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

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

 

 RESUMO 

 

O lodo de esgoto (LE) é um resíduo com elevada carga orgânica e nitrogênio (N), que quando 

utilizado na agricultura, pode incrementar o estoque de carbono (C) do solo e deste modo, 

auxiliar na mitigação do aquecimento global. Entretanto, devido à elevada concentração de 

N, este resíduo pode estimular a emissão de óxido nitroso (N2O), um gás de efeito estufa 

(GEE) 298 vezes mais potente que o dióxido de carbono (CO2), de modo a anular o efeito 

mitigador do estoque. Ainda não existem estudos que acessem o impacto da utilização deste 

resíduo no balanço 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 emissões de CO2, N2O e metano (CH4) em sistema 

de produção de milho com utilização de LE em longo prazo. O estudo foi conduzido em 

duas áreas experimentais com utilização de LE em longo prazo no cultivo do milho, uma 

com sete anos de aplicações sucessivas e outra com seis e dez anos de aplicações de duas 

qualidades de LE. A área com sete anos está localizada em sobre um Latossolo Vermelho 

eutroférrico de textura argilosa, contendo três tratamentos: fertilização mineral NPK (FM), 

LE em dose recomendada para o milho (L1) e o dobro da dose recomendada (L2). A segunda 

área está 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 

os seguintes tratamentos distribuídos em blocos: fertilização mineral NPK (FM), controle 

sem fertilização nitrogenada (L0), 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 cômputo dos estoques de C e 

N. Nas amostras deformadas, também foi realizada a análise da composição isotópica do C 

(δ¹³C) buscando identificar a contribuição do C do LE no estoque. Após a coleta de solo, foi 

realizada nova aplicação de LE para quantificar as emissões de GEE. As parcelas foram 

subdivididas de modo que houve uma porção que não recebeu o resíduo para que fosse 

possível quantificar as emissões residuais das aplicações 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 emissões também foram monitoradas nas doses L2, L4 e L8. De 

modo geral, a utilização de LE incrementa o estoque de C e N do solo quando comparado a 

FM, com efeito mais restrito a camada de incorporação (0-20 cm). Aparentemente existe 

grande efeito do histórico de uso e do preparo do solo que condicionam de certa forma o 

acúmulo 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 relação a emissão residual, 

FM e L1 se diferenciam quando observada um ano após a última aplicação, e são 

semelhantes quanto maior o período entre a última aplicação e a observação. O uso de LE 

em dose recomendada permitiu a observação de maior emissão de CO2 e de N2O, porém sem 

modificação para a oxidação do CH4. O N2O foi responsável por 99% do potencial de 

aquecimento global (PAG) observado com a utilização do resíduo e dependendo do ano de 

avaliação, foi responsável por transformar o sistema produtivo de dreno a fonte de GEE. 

 

Palavras-chave: resíduo orgânico, N2O, potencial de aquecimento global, fator de emissão. 
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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 (N2O), 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 (L0), 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 (δ¹³C) 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 N2O, but without modification of CH4 

oxidation. In this study N2O 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 INTRODUÇÃO 

 

A reutilização de resíduos orgânicos externos à propriedade agrícola ainda é pouco 

praticada no Brasil. Atualmente, esta técnica parece ganhar foco mediante a nova Política 

Nacional de Resíduos Sólidos, que restringe o envio de materiais orgânicos passíveis de 

reuso ou reciclagem para o descarte em aterro. Os resíduos são inúmeros e vão desde os 

resíduos urbanos como o composto de lixo orgânico até industriais como o lodo de curtume. 

Dentre esta gama, um resíduo com potencial uso na agricultura é o lodo de esgoto (LE), que 

possui alta carga orgânica associada e nutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal, 

tal como nitrogênio e fósforo, além de micronutrientes. 

Resíduos com alta carga orgânica parecem promissores quando se deseja aumentar o 

estoque de carbono (C) do solo agrícola como prática mitigadora do aquecimento global. 

Estima-se que quando as áreas naturais são retiradas para o estabelecimento do cultivo 

agrícola, entre 50 a 75% do C orgânico nativo do solo é mineralizado, uma vez que as taxas 

de aporte de C ao solo pelas culturas comerciais são menores que as taxas de erosão e 

mineralização, sendo mais pronunciado quando o cultivo é estabelecido em áreas de elevada 

temperatura e precipitação como as de clima tropical. Portanto, solos agrícolas possuem 

grande déficit de C, o que os torna reservatórios potenciais. Visando maior taxa de retorno 

de matéria orgânica ao solo, é necessário explorar o potencial de resíduos 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 agrícola. 

Dependendo do resíduo utilizado, pode existir efeito antagônico ao acúmulo de C no 

solo que é o estimulo das emissões de gases de efeito estufa (GEE), principalmente os com 

alta concentração de N em sua composição, 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 terço 

deste nutriente é disponibilizado ao longo do ciclo. Deste modo, existe excesso de N no 

sistema que pode ser emitido na forma de óxido nitroso (N2O), o GEE com potencial de 

aquecimento 298 vezes maior do que o dióxido de carbono (CO2). Atualmente, estima-se 

que 1% do N adicionado ao solo via fertilizante, orgânico ou mineral, é emitido na forma de 

N2O, embora resida grande incerteza acerca deste número.   

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 o consumo deste nutriente seja elevado o 
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suficiente para minimizar este impacto negativo. No caso de fertilização por resíduos 

orgânicos, o fornecimento de C lábil juntamente ao fornecimento de N pode estimular a 

principal via metabólica responsável pela emissão deste GEE, a desnitrificação. Outro ponto 

a se ressaltar é que o uso em longo prazo de resíduos orgânicos ricos em N, pode elevar o 

estoque de N do solo de forma a aumentar as emissões de N2O mesmo que na ausência de 

nova fertilização, conhecidas como emissões “background”, ou emissões residuais.  

Para acessar o potencial mitigador ou emissor em função deste manejo é necessário 

que ambos estoque e emissões sejam contabilizados para compor o balanço de C do sistema 

e atestar se esta prática é uma potencial emissora ou mitigadora de GEE. 

Este trabalho reside na hipótese de que as emissões de GEE são maiores em sistemas 

adubados com LE em função da maior emissão de N2O, entretanto o estoque de C do solo 

neste manejo de adubação em relação ao encontrado quando da utilização de FM é 

suficientemente maior ao ponto de anular o efeito negativo das emissões e garantir o balanço 

positivo de C ao sistema. 

Diante disso, este trabalho teve por objetivo quantificar os estoques de C e N do solo, 

bem como as emissões de CO2, N2O e metano (CH4) em sistema de produção de milho com 

utilização de LE em longo prazo, a fim de compreender a dinâmica do C e N e buscar 

soluções para que sistemas com reutilização de resíduos sejam viáveis não só do ponto de 

vista agronômico, mas também do ponto de vista ambiental. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Equilíbrio energético e o aquecimento global 

 

A radiação eletromagnética solar é a fonte primária de energia do planeta Terra. O 

planeta por sua vez, depende do complexo sistema climático para transformar e distribuir a 

energia incidente, a fim de manter o balanço energético global em equilíbrio radiativo. Este 

equilíbrio consiste em emitir para o espaço um fluxo radiativo de mesma magnitude que o 

fluxo radiativo que chega ao planeta, ou seja, o balanço entre a absorção da radiação 

eletromagnética solar e a emissão da radiação infravermelha termal para o espaço deve ser 

nulo. 

Existem dois fenômenos físicos que são impostos a energia solar que chega à Terra: 

reflexão e absorção. Cerca de 29% da radiação solar é refletida de volta ao espaço pelo 

albedo terrestre e desta forma não é aproveitada pelo sistema, sendo o restante da radiação 

absorvido pela atmosfera (23%) e pela superfície terrestre (regiões continentais e oceanos; 

48%). 

A radiação solar absorvida é transformada e irradiada para a atmosfera na forma de 

calor latente (evapotranspiração), calor sensível (térmicas) e de radiação infravermelha 

termal (energia térmica, λ = 1 - 30 µm). Quase toda a energia emitida pela superfície terrestre 

é absorvida pela atmosfera. A exceção é a radiação infravermelha com comprimentos de 

onda localizados em uma estreita faixa do espectro, denominada “janela atmosférica” (8 – 

14 µm), que escapa diretamente para o espaço. 

A absorção da energia térmica emitida pela superfície é possível devido à presença 

de determinados gases que compõem a camada atmosférica mais próxima à superfície 

terrestre, a troposfera (0 a ≈ 16 km de altitude). Após a absorção da energia térmica, estes 

gases vibram e aquecem a atmosfera ao seu redor, a qual passa a irradiar ainda mais energia 

térmica em todas as direções. A absorção da energia térmica por estes gases, bem como o 

aquecimento da atmosfera e a emissão de energia em todas as direções ascendem de modo 

continuo até a altitude em que a concentração destes gases na atmosfera seja pequena o 

suficiente para que a energia térmica consiga irradiar livremente para o espaço 

(Pierrehumbert, 2011; Schwartz, 2012). 
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Além da emissão para o espaço, parte da radiação infravermelha termal é emitida de 

volta à superfície terrestre, que a absorve, aquece e emite radiação para a atmosfera 

novamente. Este intercâmbio ininterrupto de energia térmica entre a troposfera e a superfície 

terrestre é denominado efeito estufa natural e é possível devido à presença destes gases na 

atmosfera bloquear a saída de parte da energia térmica irradiada pelo planeta, permitindo 

que a temperatura média terrestre seja 33 °C superior à prevista pelo balanço energético em 

uma atmosfera livre da presença destes gases, que seria de -19 °C (Pierrehumbert, 2011). 

Estes gases que compõem a atmosfera e são responsáveis pela absorção e emissão de energia 

térmica são o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4), o óxido nitroso (N2O) e o ozônio 

(O3) troposférico, que juntamente com o vapor d’água são intitulados gases de efeito estufa 

(GEE). 

Embora a existência de GEE na troposfera seja vital para manutenção de vida no 

planeta, desde meados do século XVIII que a emissão destes gases pela atividade antrópica 

e consequentemente, a concentração destes na atmosfera aumenta progressivamente.  Tal 

fato está diretamente relacionado ao aumento progressivo da temperatura média atmosférica 

ao longo destes anos, uma vez que o montante de radiação infravermelha irradiada por estes 

gases de volta a superfície tem aumentado ao longo dos anos, intensificando o fluxo radiativo 

térmico (Pierrehumbert, 2011). A intensificação do intercâmbio de energia térmica entre a 

atmosfera e a superfície terrestre em resposta ao aumento da concentração de GEE recebe o 

nome de efeito estufa antrópico, e a rápida e incomum elevação da temperatura média da 

superfície do planeta em resposta ao aumento da concentração destes gases é denominada 

aquecimento global. 

Modificações na quantidade de energia solar incidente ou energia térmica emitida 

causam desequilíbrio radiativo e forçam o sistema climático a ajustes que culminam no 

aumento ou decréscimo da temperatura média do planeta na busca por um novo equilíbrio. 

O forçamento radiativo (W m-2) é a medida da mudança na irradiação liquida na 

tropopausa após uma perturbação. Este parâmetro contabiliza a diferença entre a quantidade 

de radiação solar que chega ao planeta e a quantidade de radiação infravermelha termal 

irradiada pela superfície terrestre e troposfera que está chegando à tropopausa, após as 

temperaturas na estratosfera terem ajustado ao equilíbrio radiativo em resposta à 

perturbação, mas com as temperaturas troposféricas e da superfície mantidas a valores 

anteriores à perturbação (Pierrehumbert, 2011).  
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O impacto de cada GEE na atmosfera não é somente devido à sua concentração 

atmosférica e propriedade radiativa, sendo esta última relacionada às propriedades 

espectroscópicas de cada gás e estabelece o quanto de radiação que uma massa de 

determinado gás é capaz de absorver a qualquer instante. Além destas características, cada 

GEE possui um tempo de residência na atmosfera, período no qual o gás permanece na 

atmosfera exercendo forçamento radiativo (Forster et al., 2007; Myhre et al., 2013). Este 

período é regulado pela capacidade do sistema terrestre, incluindo biomassa, solos e oceanos, 

em removê-lo da atmosfera ou, da propriedade físico-química da atmosfera em transformá-

lo por meio de reações de fotólise ou oxidação (Forster et al., 2007; Myhre et al., 2013). 

Existem ainda gases que possuem efeitos indiretos na atmosfera que aumentam seu 

forçamento radiativo, como é o caso do CH4 que é um dos precursores do O3 troposférico, 

outro GEE (Forster et al., 2007; Myhre et al., 2013). Devido a esta variabilidade entre os 

GEE, foi necessária a integração de todas as características descritas acima em um único 

número, para conseguir expressar o impacto que uma unidade de massa de gás é capaz de 

exercer no aquecimento global. 

O Potencial de Aquecimento Global (PAG; Global Warming Potential, GWP) foi a 

unidade adotada desde o primeiro relatório sobre mudanças climáticas publicado pelos 

membros do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 1990). O PAG 

expressa o forçamento radiativo integrado às características radiativas do GEE e respectivo 

tempo de residência, utilizando como unidade base um único pulso de emissão de uma 

unidade de massa de determinado GEE em relação ao forçamento radiativo integrado de uma 

unidade de massa de um GEE referência, que neste caso é o CO2. 

Quanto maior o PAG, maior é o impacto na temperatura terrestre causado por este 

GEE em relação ao impacto do CO2. O horizonte temporal normalmente utilizado para o 

cálculo dos PAGs é de 100 anos, uma vez que o sistema climático responde às mudanças no 

balanço energético em meses ou milênios, dependendo de complexos processos entre seus 

componentes. Atualmente, o CH4 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 CO2, respectivamente (Myhre et al., 2013). Para fins de 

comparação entre o potencial de aquecimento que as emissões de diferentes atividades 

antrópicas possuem, o PAG de cada GEE, CH4 e N2O, é multiplicado pela sua respectiva 

emissão, resultando em uma unidade comum, o CO2 equivalente (CO2eq). Isto é, somadas 
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todas as emissões de GEE da atividade, qual é o potencial total de impacto que as emissões 

desta atividade têm no aquecimento global. 

 

 

2.2 Gases de efeito estufa 

 

2.2.1 Emissões de GEE ao longo da história 

 

Desde o início da era industrial em meados do século XVIII, a atividade antrópica, 

principalmente por meio da queima de combustíveis fósseis, desmatamento e mudanças de 

uso da terra, passou a emitir grande quantidade de GEE, principalmente CO2, que culminou 

no aquecimento global e alterações climáticas associadas. Para comprovar esta hipótese e 

ainda obter informações sobre como os ciclos naturais tendem a operar no futuro, foi 

necessário o conhecimento de mudanças climáticas e biogeoquímicas que ocorreram em 

largas escalas de tempo no passado. As evidências foram buscadas em registros 

paleontológicos diversos, tais como nos anéis de crescimento das árvores, em recifes de 

corais e sedimentos oceânicos, nas camadas de rochas sedimentares e em camadas de gelo 

glacial. No caso dos GEE, as maiores evidências foram encontradas nas camadas de gelo de 

glaciares, possibilitando comprovar que em aproximadamente 800 mil anos, nunca houve 

tamanha concentração de GEE na atmosfera e a tão rápidas taxas de emissão 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 Antártica em locais denominados Vostok e EPICA Dome C (European 

Project for Ice Coring in Antartica Dome Concordia), possibilitaram a análise da 

composição atmosférica de uma série temporal que se estende até 800 mil anos antes da era 

comum. Tal conquista revelou que para os períodos glaciais e interglaciais passados a 

concentração média de CO2 era de 185 ppm (µmol mol-1, volume), significativamente menor 

que o registro de qualquer época avaliada, e que no período pré-industrial (começo do 

Holoceno até 1750), a concentração era de 278 ppm, 31% menor que a concentração média 

atual de 391 ppm ((Lüthi et al., 2008); Ciais et al., 2013; Hartmann et al., 2013). 

Outro fato importante é que independente da variação neste período de 800 mil anos 

e também no pré-industrial, a concentração de CO2 nunca ultrapassou 300 ppm ((Lüthi et 

al., 2008); Hartmann et al., 2013). Diferentemente das transições entre os períodos glaciais 
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e interglaciais, em que foram observadas oscilações de até 100 ppm na escala de dezenas de 

milênios, as emissões de CO2 cresceram neste ritmo em apenas um século. Em uma escala 

geológica mais próxima à atualidade, como nos últimos 7000 anos do período pré-industrial, 

a variação na concentração atmosférica de CO2 foi de 20 ppm, ou seja, uma taxa média de 

0,02 ppm ano-1, cem vezes menor que o crescimento médio atual de 2 ppm ano-1 registrado 

a partir de 2001 (Ciais et al., 2013; Hartmann et al., 2013). Segundo a Administração 

Oceânica e Atmosférica Nacional – NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration; 2015) as emissões continuam a crescer e em abril de 2014, a estação Mauna 

Loa no Havaí obteve o registro histórico da primeira concentração mensal de CO2 a atingir 

a marca dos 400 ppm (NOAA, 2015). 

As extensas observações dos registros paleoatmosféricos foram publicadas também 

para os demais gases CH4 e N2O. Em um período que se estende a 650 mil anos antes da era 

comum, as concentrações de CH4 variaram entre 350 ppb (nmol mol-1, volume) em períodos 

glaciais e 800 ppb em períodos interglaciais. Uma vez que cada ciclo glacial-interglacial 

durou em média 100 mil anos, a amplitude média de variação foi de aproximadamente 45 

ppb por milênio (Loulergue et al., 2008). Ao considerarmos o período após a Revolução 

Industrial, podemos observar que a concentração atmosférica atual de CH4 de 1803 ppb é 

maior que a concentração do início do período, 722 ppb, por um fator de 2,5 (Ciais et al., 

2013). Neste caso, a amplitude média da variação se encontra em 432,4 ppb por século, 

muito maior que nos registros paleoclimáticos.  

A concentração atmosférica de N2O foi a que sofreu as menores variações ao longo 

de todo o período investigado (presente a 650 mil anos anteriores a era comum), entretanto, 

este GEE possui maior capacidade de absorção de energia térmica e exibe maior tempo de 

residência na atmosfera quando comparado aos GEE CO2 e CH4, podendo causar 

modificações no balanço energético mesmo em pequenas concentrações. Entre os períodos 

glaciais e interglaciais a concentração de N2O variou entre 202 e 286 ppb. Este último pico 

de concentração é maior que a concentração observada no começo do período 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 às concentrações dos GEE serem expressas em volume, se torna difícil a 

visualização do montante das emissões em termos de massa de C e de N. Os dados 

publicados no último relatório de avaliação do IPCC demostram que no período entre o 

início da era industrial até o ano 2011, a atividade antrópica lançou na atmosfera 555 ± 85 
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Pg de CO2-C (1 Pg CO2-C = 1015 g CO2-C), dos quais aproximadamente 68% (375 ± 30 Pg 

CO2-C) deriva da queima de combustíveis fósseis e indústria de cimento e 32% (180 ± 80 

Pg CO2-C) emitidos pela mudança de uso da terra (Ciais et al., 2013). Para ter uma ideia da 

magnitude destas emissões, basta lembrar que o reservatório da biota terrestre está 

contabilizado em aproximadamente 560 Pg de C, quase a totalidade do valor de C emitido 

pela atividade antrópica via CO2. É como se a humanidade queimasse toda a vegetação do 

planeta em um período geológico infinitamente pequeno de 260 anos. Deste montante de 

CO2 emitido, cerca de 43% ainda permanece na atmosfera, com remoção do restante para os 

reservatórios naturais de C, tais como biomassa, solos e principalmente os oceanos. 

Emissões antropogênicas de CH4 respondem por 50 a 65% do total de emissões 

contabilizadas entre os anos 2000 e 2009, a maioria pelo setor agropecuário, sendo as demais 

emissões de origem natural, principalmente em áreas de alagamento permanente ou 

semipermanente, como pântanos, várzeas e manguezais. Para este período, foram emitidos 

entre 542 e 852 Tg CH4-C ano-1 (1 Tg CH4-C = 1012 g CH4-C; IPCC, 2014). 

O N2O é o terceiro GEE em termos de forçamento radiativo positivo na atmosfera e 

cresce a uma taxa média global de 0,73 ± 0,03 ppb ano-1 nas últimas três décadas. Existem 

muitas incertezas sobre a quantidade de N2O emitida, tanto pela sua baixa concentração 

atmosférica, em partes por bilhão, quanto pela variabilidade espaço-temporal que este gás 

apresenta. As estimativas globais de emissão publicadas são de 2006 e calcula-se que entre 

5,4 e 19,6 Tg N2O-N ano-1 foram emitidos pelos ecossistemas naturais e 2,5 a 8,9 Tg N2O-

N ano-1 foram emitidos pela atividade antrópica, com destaque à utilização de fertilizantes 

nitrogenados em solos agrícolas. 

O Brasil, por ser um país essencialmente agrícola, tem suas emissões principais 

situadas no setor de mudança de uso da terra e florestas, responsável por 76,8% dos 85.553 

Gg CO2-C (Gg CO2-C = 109 g CO2-C) emitidos em 2005 (Brasil, 2010). Tal como o CO2, 

as emissões brasileiras de CH4 são incomparavelmente superiores no setor agropecuário (≈ 

71%), principalmente pela fermentação entérica de bovinos, seguido pelos setores mudança 

do uso da terra e florestas (≈ 17%) e tratamento de resíduos (≈ 10%). As emissões foram da 

ordem de 406 Gg CH4-C em 2005 (Brasil, 2010). O cenário brasileiro em 2005 era de 12 Gg 

N2O-N emitidos no ano, sendo que a participação dos solos agrícolas nestas emissões foi de 

aproximadamente 84%, com destaque para solos com animais em pastagem (39,8%) e para 

emissões indiretas (27,7%). O uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos contava apenas 

com 5,7% das emissões. 
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2.2.2 Agricultura: contribuição do solo agrícola nas emissões de N2O  

 

Estimativas das emissões de GEE pelo setor agrícola são compreendidas apenas pelo 

montante dos gases CH4 e N2O originados nas atividades agropecuárias, deixando para o 

setor de Floretas e Outros Usos do Solo – FOLU (Forestry and Other Land Use) o cômputo 

das emissões de CO2 relacionadas a oxidação do C da biomassa e do C orgânico do solo 

(COS) nas conversões de florestas para agricultura, bem como quando da substituição de 

uma prática agrícola por outra. O uso de combustíveis fósseis e energia elétrica pelo 

maquinário, sistemas de irrigação e nas instalações agrícolas, bem como para a fabricação 

de insumos (fertilizantes, calcário e pesticidas) e para o transporte dos insumos e produtos 

também faz parte da contribuição da cadeia de produção de alimentos nas emissões de GEE, 

porém estes gases são contabilizados pelo setor energético e industrial. Portanto, os valores 

comumente reportados expressam apenas uma parcela da contribuição agrícola nas emissões 

de GEE se considerarmos toda a cadeia produtiva. 

Os dados atualizados sobre as emissões agrícolas são da primeira década do século 

XXI (2001-2011) e foram publicados recentemente pela Organização das Nações Unidas 

para Alimentação e Agricultura – FAO (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations; FAO, 2013). De modo geral, houve aumento das emissões agrícolas de GEE 

quando comparadas ao montante emitido na década anterior (1990-2000), totalizando 5,3 e 

4,6 Tg CO2eq ano-1 respectivamente, com emissão majoritária localizada em países em 

desenvolvimento. A produção de proteína animal continua, incomparavelmente, sendo a 

atividade agrícola com maior expressão nas emissões de GEE, responsável por 44% e 53% 

das emissões antrópicas anuais de CH4 e N2O, respectivamente. 

No total de emissões pelo setor agrícola, destacam-se as emissões de CH4 pela 

fermentação entérica de ruminantes (38%; ≈ 2,0 Tg CO2 eq ano-1), as emissões de N2O por 

dejetos deixados no pasto e dejetos aplicados ao solo (19%; ≈ 1,0 Tg CO2 eq ano-1) e as 

emissões de CH4 e N2O derivadas do manejo de dejetos (6,6%; ≈ 0,4 Tg CO2 eq ano-1; FAO, 

2013). Dentro deste contexto, a produção de gado de corte e de leite é a que representa grande 

parte das emissões, num total de 64% das emissões da pecuária. Logo após, destacam-se as 

emissões de N2O originadas em solos adubados com fertilizantes sintéticos nitrogenados 

(12,8%; ≈ 0,6 Tg CO2eq ano-1) e as emissões de CH4 em campos inundados de arroz 
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(9,9%; ≈ 0,5 Tg CO2eq ano-1), sendo os 16,4% restantes (≈ 0,9 Tg CO2eq ano-1) emissões de 

N2O derivadas do cultivo de solos orgânicos, da decomposição de resíduos culturais, 

somadas as emissões de CH4 e N2O provenientes da queima de savanas e resíduos culturais 

(FAO, 2013). 

Solos agrícolas atuam como fonte ou dreno de GEE dependendo do manejo utilizado 

no preparo do solo, na irrigação e na aplicação de fertilizantes, em especial os nitrogenados, 

associados a fatores climáticos e pedológicos. Como visto anteriormente, emissões de N2O 

pelos solos são a maior parcela de emissões agrícolas além das emissões de CH4 via 

fermentação entérica. As fontes de N são variadas, desde o corriqueiro uso de fertilizantes 

nitrogenados sintéticos, a dejetos e urina de animais deixados no pasto ou aplicados no solo, 

resíduos culturais, fixação biológica de N (FBN) através do cultivo de leguminosas e uso de 

resíduos 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 emissões antrópicas de N2O é creditada à fabricação e uso de 

fertilizantes nitrogenados sintéticos (Snyder et al., 2009). Segundo Erisman et al. (2008), 

sem a utilização de fertilizantes nitrogenados sintéticos a produção agrícola teria produzido 

de 30 a 50% menos alimento do que se produziu desde a consolidação do processo de fixação 

sintética do N, conhecido como Haber-Bosch. Independentemente da fonte, se pode perceber 

que em comparação ao período pré-industrial, a atividade agrícola aumentou grandemente a 

quantidade de N reativo (Nr) ciclando nos ecossistemas, e deste modo, aumentou a 

disponibilidade de substrato necessário para as emissões de N2O a taxas diretamente 

proporcionais ao aumento de Nr ((Fowler et al., 2013); Forster et al., 2007). Portanto, 

produzir alimentos para atender às necessidades de uma população crescente buscando 

mitigar as emissões de N2O e demais GEE é o desafio da agricultura do século XXI, 

principalmente quando considerados o número e a complexidade dos processos de produção 

de N2O nos solos, somados a imprevisibilidade dos pulsos de emissão, os quais respondem 

às várias interações de condições climáticas e de manejo (Venterea et al., 2012). 

O N2O é gerado no solo principalmente pela microbiota edáfica nos processos 

biológicos de nitrificação e desnitrificação, entretanto, uma pequena parcela da produção de 

N2O vem de processos estritamente químicos, como a decomposição química da 

hidroxilamina (NH2OH) e do nitrito (NO2
-) (Bremner, 1997). 

A emissão de N2O a partir do solo resulta de complexas interações entre fatores 

abióticos do solo, tais como disponibilidade de oxigênio (O2; condição de 
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aerobiose/anaerobiose), de compostos orgânicos de C e de N inorgânico, 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 emissão de 

N2O no solo, a nitrificação e a desnitrificação, são processos antagônicos, ocorrendo em 

estados de redução e oxidação do solo distintos, além do requerimento diferenciado de 

doadores e aceptores de elétrons pelos microrganismos. A grande heterogeneidade de micro 

sítios no solo relacionada ao status de oxigenação, de oxirredução e de disponibilidade de 

substrato permite a coexistência de ambos processos (Williams, 1992; Stevens; Laughlin; 

Malone, 1998; Azam et al., 2002). Quando as condições do solo tendem a condições 

limítrofes para um dos processos, acaba favorecendo o processo contrário, e o componente 

limítrofe principal é a disponibilidade de O2 no solo. 

Na nitrificação, o íon amônio (NH4
+) é oxidado a nitrato (NO3

-), tendo como 

compostos intermediários a NH2OH e o NO2
-. A transformação ocorre preferencialmente 

por meio de microrganismos quimiolitotróficos na presença de O2 e consiste em duas etapas: 

a nitritação, em que o NH4
+ é oxidado a NO2

- por bactérias dos gêneros Nitrosomonas sp., 

Nitrosospira sp., e Nitrosococcus sp., comumente chamadas de bactérias oxidantes da 

amônia (NH3) – AOB (ammonium oxidizing bacteria); e a nitratação, em que o NO2
- é 

oxidado a NO3
- por bactérias dos gêneros 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 quimiolitotróficas sejam as 

principais responsáveis pela nitrificação, organismos quimiorganotróficos também são 

capazes de converter NH4
+ em NO3

-, sendo esta habilidade mais comum aos fungos, porém 

também presente em bactérias (Wrage et al., 2001). 

Segundo Bremner (1997) bactérias nitrificantes possuem larga distribuição nos solos, 

muito provavelmente devido ao requerimento de moléculas simples para sua existência e 

reprodução, tais como CO2, O2 e NH4
+.  Uma vez que frequentemente o CO2 se encontra 

disponível, assim como o suprimento adequado de O2 em solos agrícolas, exceto em solos 

com condições de alagamento permanente ou semipermanente no caso de períodos chuvosos 

e manejo de irrigação, o fator principal a limitar a nitrificação é a disponibilidade de NH4
+ 

(Williams, 1992; Bremner, 1997).  

A emissão de N2O pela nitrificação é exceção ao invés de regra, requerendo 

condições especiais para se desenvolver (Stevens; Laughlin; Malone, 1998). O N2O tem sua 

origem ainda incerta na oxidação incompleta da NH2OH e na decomposição química de 
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compostos intermediários da nitritação (NH2OH e NO2
-,). A redução de NO2

- em condições 

de limitação parcial de O2 (Wrage et al., 2001) tem sido apontada como uma das, se não a 

principal via de emissão de N2O por nitrificação.  Para alguns autores, a contribuição da 

nitrificação não está restrita apenas a condições aeróbias ótimas, sendo que estudos apontam 

para a máxima produção de N2O por microrganismos nitrificantes quando expostos em 

condições transitórias de baixa saturação de O2, resultantes de condições de umidades acima 

da capacidade de campo (Linn; Doran, 1984; Wrage et al., 2001; Sánchez-Martín et al., 

2008; Denmead et al., 2010). Este é o caso da nitrificação desnitrificante, uma das vias que 

as AOB utilizam, reduzindo o NO2
- a N2O ou N gasoso (N2) quando expostas a curtos 

períodos de limitação de O2 (Poth; Focht, 1985; Wrage et al., 2001). Acredita-se que a maior 

parte da emissão de N2O por meio da nitrificação seja estimulada quando a umidade não 

influencia por completo a difusão e oferta de O2 no solo e exista grande disponibilidade de 

compostos que forneçam N amoniacal, tal como fertilizantes a base de ureia ou NH4
+ e 

fertilizantes e resíduos orgânicos (Bremner, 1997; Azam et al., 2002; Bateman; Baggs, 2005; 

Köster et al., 2011). 

Estabelecidas condições de ausência total ou parcial de O2, outro grupo de 

microrganismos entra em atividade, denominados desnitrificantes. Acredita-se que os 

organismos desnitrificantes são anaeróbios facultativos, conseguindo reduzir certas formas 

de N mineral quando as condições se tornam anaeróbias, fazendo destas, aceptor final de 

elétrons na cadeia respiratória. A via de desnitrificação é caracterizada pela redução do íon 

NO3
- a N2, passando por vários compostos intermediários até a completa redução, conforme 

esquema a seguir: 

 

NO3
-  NO2

-  NO  N2O  N2. 

 

Sabe-se que o metabolismo facultativo dos desnitrificantes exige a presença de 

aceptores de elétrons na cadeia respiratória, alternativos ao O2. (Firestone; Davidson, 1989). 

Os elétrons são doados preferencialmente ao aceptor com maior quantidade de sítios de 

redução. Este fato torna o NO3
- o aceptor preferencial ao N2O, pois se encontra altamente 

oxidado, podendo receber 5 elétrons até que o processo de redução termine (Firestone; 

Davidson, 1989; Bremner, 1997; Wrage et al., 2001). Portanto, a redução dos íons NO3
- é 

preferencial em relação a redução do N2O, sendo este último conduzido à N2 somente quando 

íons NO3
- começam a se tornar escassos no meio e a oferta de C orgânico para os 
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desnitrificantes continua em condições ótimas, assim como a anaerobiose (Blackmer; 

Bremner, 1978; Weier et al., 1993). Uma vez não reduzido a N2, o N2O é, na maioria das 

vezes, emitido para a atmosfera (Firestone; Davidson, 1989; Bremner, 1997; Wrage et al., 

2001; Moreira; Siqueira, 2006).  Em síntese, a disponibilidade de compostos orgânicos de C 

e principalmente, as altas concentrações de NO3
- estimulam a redução incompleta do N na 

etapa de desnitrificação, assim como baixos valores de pH e valores elevados de umidade, 

porém não anóxicos (Knowles, 1982; Weier et al., 1993; Parton et al., 1996; Wrage et al., 

2001), favorecendo a emissão de N2O. Entretanto, quanto maior a disponibilidade de C 

orgânico em relação ao NO3
- e quanto maior a condição anóxica do solo (umidade > 90% 

WFPS), de pH e temperatura, maior a probabilidade de ocorrer a desnitrificação completa 

com emissão 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 O2 no solo e, por isso, é considerado importante regulador do 

metabolismo microbiano. Nesse sentido, é comum associar o status de umidade do solo às 

condições de aerobiose ou anaerobiose e tratando-se do ciclo do N, associar à nitrificação 

ou desnitrificação, respectivamente. Estudos recentes (Sánchez-Martín et al., 2008; 

Denmead et al., 2010) evidenciaram, entretanto, que mesmo sob condição de alta umidade 

do solo (70 a 90% da porosidade preenchida com água), não ocorre limitação à nitrificação. 

No trabalho de Denmead et al. (2010), a faixa de umidade correspondente ao pico de 

emissão de N2O foi entre 70 e 80% da porosidade preenchida com água, sendo que os autores 

creditaram esse fato como sendo o somatório do N2O produzido em ambos os processos, 

nitrificação e desnitrificação, que estariam operantes na referida faixa umidade. Sánchez-

Martín et al. (2008) encontraram atividade nitrificante mesmo sob umidade de 90%. Tal fato 

se explica em função da alteração que ocorre sob condição de limitada concentração de O2 

no solo, mas com alta concentração NH4
+, em que microrganismos nitrificantes cessam a 

oxidação de NO2
- a NO3

- e passam a promover a redução de NH2OH e NO2
- a N2O (Poth; 

Focht, 1985; Wrage et al., 2001), pelo processo já descrito de nitrificação desnitrificante. 

Para tanto, é necessário lembrar que a anaerobiose não é encontrada somente em condições 

de alta umidade do solo, mas também em condições de alta atividade biológica, em que 

microsítios anaeróbicos tendem a ser gerados em detrimento ao consumo de O2, favorecendo 

emissões de N2O.  
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2.3 Mitigação de GEE na agricultura: estoque de carbono do solo 

 

Sabe-se que os estoques de COS exercem influência no aquecimento global, uma vez 

que podem contribuir como fonte ou dreno de CO2, gás de efeito estufa de maior impacto no 

forçamento 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 orgânico, 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 reservatório de C orgânico 

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 introdução da agricultura, 

foram emitidos aproximadamente 136 Pg de C para a atmosfera, valor equivalente a 34% da 

emissão antrópica de CO2 para este período, sendo precedida apenas pelas emissões 

provenientes da queima de combustíveis fósseis (Lal, 2004; Ciais et al., 2013), e deste total, 

metade foi proveniente da mineralização 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 

após o estabelecimento do cultivo em áreas de fronteira agrícola, uma vez que as taxas de 

aporte de C ao solo pelas culturas comerciais são menores que as taxas de erosão, lixiviação 

e mineralização (Jastrow; Boutton; Miller, 1996; Lal, 2004), diferentemente dos 

ecossistemas clímax, em que as entradas de C ao solo se igualam as perdas. Existem 

exceções nas quais a implementação de uma agricultura muito bem manejada é capaz de 

aumentar os estoques iniciais de COS, contudo este cenário é observado em ecossistemas 

limítrofes, em que condições climáticas e/ou pedológicas são impeditivas para o 

desenvolvimento natural de vegetação exuberante que possibilite maiores estoques de C (Six 

et al., 2002a), como foi o caso da expansão agrícola em algumas regiões do Cerrado 

brasileiro. Vale salientar que embora bem manejada, a agricultura pode ainda aumentar as 

emissões de GEE de forma que os benefícios dos estoques em termos de mitigação, sejam 

anulados devido ao montante de emissões. 

De modo a minimizar os impactos negativos da agricultura sobre as mudanças 

climáticas e também restaurar o C perdido ao longo destes anos, a implementação de boas 

práticas de manejo que estimulem o aumento dos teores de C no solo e diminuam sua taxa 



15 

 

de retorno à atmosfera, é importante medida mitigadora. É possível generalizar que o estoque 

de C em qualquer solo é o resultado do balanço entre as entradas e saídas de C neste 

reservatório, as quais dependem das interações entre solo (textura, mineralogia e estrutura), 

vegetação (aporte e qualidade de biomassa), clima (regime de precipitação e temperatura) e 

manejo (West; Six, 2006). Todo o C orgânico que entra no solo esta passível de ser 

mineralizado e emitido para atmosfera. Entretanto, existem fatores intrínsecos ao solo e a 

própria matéria orgânica que retardam as taxas de mineralização, possibilitando que parte 

do C seja transformado e estabilizado no sistema. Com o passar do tempo, o resultado entre 

as adições, a mineralização e a estabilização do C é um gradiente de vários estágios de 

decomposição e complexidade de moléculas de C, que podem ser mensuradas e classificadas 

de acordo com os mecanismos de estabilização, que juntamente ao COS não estabilizado e 

não protegido, formam os estoques de C do solo (Six et al., 2002b). 

Restos biológicos recentemente adicionados, principalmente os vegetais, e 

parcialmente decompostos, bem como a microbiota associada, os quais não se encontram 

em íntima associação com os minerais do solo, fazem parte da MOS não protegida. Este 

compartimento de MOS representa a porção de C mais lábil e, consequentemente, mais 

sensível a práticas de manejo. Devido a esta dinâmica, a MOS não protegida está muito 

ligada a ciclagem e disponibilidade de nutrientes. 

O restante da MOS possui diversos graus de estabilização devido à ação de barreiras 

físicas e bioquímicas que diminuem o acesso da microbiota edáfica e suas exoenzimas à 

MOS, bem como da água e do O2, podendo ser categorizada de acordo com os mecanismos 

de estabilização. A estabilização física é o resultado da oclusão da MOS no interior de 

microagregados (20 – 250 µm), os quais formam uma barreira física à microbiota e suas 

enzimas, bem como diminuem a disponibilidade de O2 e umidade, minimizando a oxidação 

e hidrólise 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 são 

formadas associações organominerais por meio de pontes catiônicas e metálicas, fazendo 

com que o recobrimento da MOS pelas partículas de argilominerais lhes confira a 

estabilização química. 

Além destas duas formas de estabilização é possível citar uma terceira, que é dada 

em função da complexidade química da MOS, a estabilização bioquímica. A complexidade 

pode ser inerente à própria constituição bioquímica do material orgânico fornecido, referida 

muitas vezes como qualidade do material, e/ou ser atingida devido às reações de 
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condensação e complexação no material em decomposição, de modo que ao final o produto 

formado é mais resistente à decomposição do que o material de origem (Six et al., 2002a; 

Stewart et al., 2007). 

Ecossistemas tropicais e subtropicais possuem altas temperaturas e umidade, fato que 

favorece a rápida ciclagem da matéria orgânica, e por isso, necessitam de um bom 

suprimento de material orgânico para manter seus estoques de C. Atividades agrícolas que 

diminuam a perturbação do solo e aumentem a oferta e qualidade do material aportado 

podem ter efeitos benéficos nas taxas de mineralização, de modo a aumentar a estabilização 

do C pelos três mecanismos citados anteriormente. 

Dentro deste contexto, o manejo que priorize a diminuição da perturbação do solo 

aliado à maior oferta de biomassa parece promissor (West; Six, 2006). Alguns exemplos 

para aumentar a qualidade e o aporte do C são: manutenção de níveis adequados da 

fertilidade do solo e melhoramento genético com progênies mais competitivas e resistentes 

à variações climáticas e doenças, o que permite maior produtividade e portanto, maior 

transferência de fotossintetizados ao solo; adoção de cultivo por rotação e se possível aliado 

a consórcios; aplicação de resíduos externos ao sistema de cultivo, tais como dejetos animais, 

resíduos da agroindústria, composto de resíduos sólidos urbanos, lodo de esgoto, finos de 

carvão, biocarvão, entre outros, atuando como fontes adicionais de C e que também 

contribuem para o aumento da produtividade seja pelo fornecimento de nutrientes ou por 

melhorias nas condições físico-químicas do solo (Follett, 2001). 

Com relação à capacidade suporte, é necessário salientar que maiores entradas de C 

não necessariamente irão refletir maiores estoques de COS (Six et al., 2002a; Stewart et al., 

2007). Como vimos anteriormente, existe uma dinâmica complexa entre clima, solo, 

vegetação e manejo que irá regular os mecanismos de estabilização da MOS, sendo esta 

dinâmica específica para cada localidade. Cada solo possui uma capacidade máxima de 

proteção do C relativa às suas propriedades físico-químicas (Six et al., 2002a; Stewart et al., 

2007; Gulde et al., 2008; Stewart et al., 2008) e ao manejo adotado e, caso estejam próximos 

ao nível de saturação, podem não responder à fonte externa de C com aumentos expressivos 

nos teores de COS.  

 

 

2.4 Uso de lodo de esgoto na agricultura 
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O tratamento de esgotos sanitários vem crescendo no Brasil, visando atender, no 

futuro, a população urbana em sua totalidade, cenário desejável e importante para a 

conservação e qualidade dos recursos hídricos e sobretudo, para garantir níveis satisfatórios 

de saúde pública. Apesar de todos os benefícios que a sociedade obtém com o tratamento 

dos esgotos, durante o processo há geração de resíduos e, dentre eles, destaca-se o lodo de 

esgoto (LE), de disposição final problemática devido à alta carga orgânica associada, 

presença de patógenos e pelos grandes volumes gerados diariamente nos sistemas de 

tratamento. 

No Brasil, o envio para aterros sanitários atinge cerca de 42% da destinação do LE 

gerado (IBGE, 2008). Embora atualmente o volume de LE destinado aos aterros seja muito 

menor que de outros resíduos sólidos urbanos, em longo prazo, com ampliação da coleta e 

tratamento do esgoto, este volume poderá aumentar ao nível de competir com demais 

resíduos sólidos que necessitam deste tipo de serviço, uma vez que a capacidade de recepção 

destas unidades é limitada. Além disso, de acordo com Tsutya (2000), esta forma de 

disposição é responsável por 20 a 40% dos custos operacionais em estações de tratamento 

de esgotos. Outras formas de destinação comumente utilizadas mundialmente são a 

incineração e a reciclagem na agricultura. Esta última alternativa é muito interessante sob a 

ótica de cumprimento de um dos itens da Política Nacional dos Resíduos Sólidos – PNRS 

(BRASIL, 2010), que preconiza destinações mais nobres aos resíduos orgânicos, como a 

reutilização ou reciclagem. Na PNRS a destinação a aterros deve ser a última alternativa.  

Lodos de esgoto possuem potencial para utilização na agricultura como fertilizante 

(CONAMA, 2006), principalmente para fornecimento de nitrogênio (N), fósforo (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 ação 

fertilizante, o lodo também atua como condicionador do solo devido ao aporte de material 

orgânico, uma vez que os teores médios de matéria orgânica no resíduo podem chegar a 50% 

da massa em base seca (Dias et al., 2007; Bettiol; Ghini, 2011; Pitombo et al., 2015). Um 

ponto desfavorável dos LE é a presença de poluentes orgânicos persistentes – POPs (Lee; 

Peart, 2002; Harrison et al., 2006; Kohli; Lee; Peart, 2006), metais potencialmente tóxicos 

(Alcantara et al., 2009; Rangel et al., 2006; Silva et al., 2006) e de agentes patogênicos, 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 já possui legislação que regulamenta tal destinação, de modo que a 

reciclagem agrícola de LE deve estar de acordo com a resolução 375 do CONAMA (2006). 

Com exceção ao LE que utiliza cal hidratada como processo de estabilização, comumente a 

dose é calculada em função do fornecimento de N à cultura de interesse em situações em 

que não há restrição relacionada a concentrações excessivas de metais pesados no resíduo. 

Nesse sentido, o lodo possui potencial para substituir total ou parcialmente a fertilização 

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 utilização do LE vem sendo amplamente estudada como substituto ou 

complemento da fertilização mineral na produção de várias 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 área nacional destinada ao plantio deste 

cereal é de aproximadamente 12 milhões de hectares (CONAB, 2016). Baseando-se em uma 

produção média anual de LE de 700.000 Mg ano-1 com teores médios de N a 4% e taxa de 

mineralização de 30% (CONAMA, 2006), são disponibilizados anualmente 8.400 Mg de N 

disponível 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-1 da demanda nutricional, o que 

corresponde a 0,6% da área destinada a cultura. Este cenário é hipotético, visando 

representar a capacidade suporte da agricultura frente à necessidade de reciclagem de LE. 

Culturas como a cana de açúcar e áreas florestais comerciais também são aptas a 

utilizar o resíduo (CONAMA, 2006), bem como o setor de produção de mudas após o resíduo 

passar por tratamentos adicionais, como é o caso da compostagem, comumente utilizada 

para atingir as características necessárias para enquadramento como fertilizante orgânico 

composto (BRASIL, 2009). Desta forma, adicionalmente aos aspectos positivos da 

destinação final do LE, de forma técnica e ambientalmente mais aceitável, a reciclagem do 

LE na agricultura pode ainda estimular o mercado interno de fertilizantes orgânicos, uma 

vez que o país já possui legislação para o comércio de fertilizantes desse gênero, incluindo 

àqueles a base de LE (BRASIL, 2009). 

Embora o uso agrícola de LE se justifique principalmente pela reciclagem de grandes 

quantidades de nutrientes e matéria orgânica, a falta de sincronismo entre a mineralização e 

disponibilização do N contido no resíduo com relação à absorção do nutriente pelas plantas 

pode levar a perdas significativas de NO3
- (Dynia; Souza, Boeira, 2006; Jin et al., 2011), um 
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risco potencial para manutenção da qualidade dos corpos hídricos, bem como para emissões 

de N2O, um potente GEE. 

Observando os trabalhos já realizados, percebe-se que LE apresentam potencial para 

aumentar as emissões de GEE, particularmente de N2O e CO2. Em pastagem sob clima 

temperado, a aplicação de doses altas de lodo de esgoto (2500 kg ha-1 de N total; taxa de 

mineralização 30%) por três anos consecutivos resultou em fluxos de N2O quatro vezes 

maiores do que em áreas com fertilizante mineral (500 kg ha-1 de N; Scott et al., 2000), 

porém apresentaram fatores de emissão de N2O semelhantes, 1% do N aplicado. Em clima 

tropical, ao aplicar via LE oito vezes a quantidade de N disponível requerida pelo milho, 

Fernandes et al. (2005) observaram fatores de acréscimo de 0,8, 1,9 e 0,3 para as respectivas 

emissões de CO2, N2O e CH4 quando comparadas às emissões registradas em solo sob 

fertilização mineral (NPK). Destaca-se, no entanto, que ao aplicar a dose recomendada de 

LE, as emissões de GEE não se diferenciaram das emissões com uso de N mineral. 

Chiaradia et al. (2009) também obtiveram aumento nas emissões de GEE ao estudar 

a aplicação de doses de lodo em solo de reforma de canavial cultivado com mamona. A 

aplicação de lodo na dose recomendada de N para a mamona (10 Mg ha-1 em base seca; 75 

kg N ha-1) apresentou o dobro do potencial de aquecimento (emissões totais em CO2eq) 

quando comparado com o potencial de aquecimento da aplicação de fertilizante mineral, 

sendo que a maior contribuição no montante foram as emissões de N2O, 2,9 vezes maiores. 

Em sistema florestal comercial, Urzedo et al. (2013) também observaram maiores emissões 

de N2O quando utilizado LE, cerca de 4,5 vezes o emitido pelo fertilizante mineral.  

A longo prazo, sucessivas aplicações de lodo de esgoto conduzem, na maioria das 

vezes, a maiores teores de C e N disponíveis no solo. Isto porque o modelo de cálculo de 

recomendação a muito utilizado, não leva em consideração a mineralização do material 

orgânico residual. No caso de lodos de esgoto, 7% do material inicial estará sendo 

disponibilizado no primeiro ano após a aplicação. Considerando que em média, para 

disponibilizar 120 kg ha-1 de N para o milho são aplicados 400 kg ha-1 de N orgânico, os 7% 

no ano seguinte representarão 28 kg ha-1 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 orgânico total é disponibilizado no ano da aplicação, 10% do residual 

(reflete a porção que não foi mineralizada no ano anterior) é disponibilizado no primeiro ano 

após a aplicação e, 5% do residual é mineralizado anualmente a partir do terceiro ano para 

resíduos orgânicos. Quando simuladas aplicações de 400 kg ha-1 ano-1 de N orgânico a longo 
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prazo, sem levar em conta perdas de N por lixiviação e emissão, em quatro anos estariam 

disponibilizados 121 kg ha-1 de N representando apenas o N disponibilizado pela fração 

residual acumulada nestes anos. Desta forma, áreas agrícolas com corriqueira aplicação de 

fertilizantes orgânicos de alto teor de N, como é o caso do LE, tem maior potencial em emitir 

N2O. 

Pitombo et al. (2015) avaliaram o efeito residual nove anos após a primeira aplicação 

(7 aplicações anuais e 2 anos sem aplicação) de doses correspondentes a 10 e 

20 Mg ha-1 ano-1 de lodo em base seca, em comparação ao efeito residual da adubação 

mineral NPK em área cultivada com milho. Os autores não encontraram diferença 

significativa (p< 0,05) para fluxos médios gerados no período seco, e para o período de maior 

precipitação pluviométrica, houve diferença nos fluxos médios de CO2 e N2O apenas entre 

os solos com histórico de uso de NPK e da maior dose de LE. 

Embora as emissões de GEE representem uma característica negativa da aplicação 

de LE em áreas agrícolas, o revés deste aspecto refere-se ao estoque de C no solo em função 

do manejo com resíduo, que deve compor o balanço juntamente com as emissões. 

O revés desse aspecto negativo refere-se ao estoque de C no solo em função do 

manejo com LE, que deve compor o balanço juntamente com as emissões. Isto significa que 

se o estoque de C no solo aumentar a níveis que ultrapassem as emissões de GEE, o saldo 

será positivo em mitigar. Considerando a aplicação de lodo ao solo, aumentos expressivos 

dos estoques de C podem ocorrer com sucessivas aplicações do resíduo (Pitombo et al., 

2015), o que contrabalancearia possíveis aumentos das emissões de GEE (Fernandes et al., 

2005; Chiaradia et al., 2009), restando saber o resultado líquido desse balanço, além da 

comparação com o uso de fonte mineral de N. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Descrição e histórico das áreas experimentais 

 

As avaliações deste trabalho foram conduzidas em duas áreas experimentais com 

histórico de aplicação continuada de lodo de esgoto na cultura do milho. A primeira área 

experimental pertence ao Instituto Agronômico – IAC e está localizada em Campinas-SP 

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

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

área avaliada pertence à Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA, 

unidade Meio Ambiente, e está localizada em Jaguariúna-SP (22°41’ S, 47° W; altitude 570 

m), também sob clima tropical úmido (Köppen), com temperatura atmosférica anual média 

de 21,7 °C e precipitação pluviométrica de 1335 mm (Figura 1). 

 

 

Figura 1 Mapa da localização das áreas experimentais. 

 

Os solos das áreas experimentais de Campinas-SP e Jaguariúna-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 características dos solos antes da implantação dos experimentos 

estão descritas na tabela 1. 

 

Tabela 1 Propriedades do solo na camada superficial (0-20 cm) antes da implantação dos 

experimentos nas áreas de Campinas-SP e Jaguariúna-SP. 

 
Fonte: GALDOS; De MARIA; CAMARGO (2004) e BETTIOL; GHINI (2011). * o pH do solo da área de 

Campinas-SP foi determinado em cloreto de cálcio (CaCl2 0,01 mol l-1) e da área de Jaguariúna-SP em água. 

 

Na área de Campinas-SP o experimento foi desenvolvido a partir de três tratamentos 

distribuídos em delineamento experimental inteiramente ao acaso (DIC) com quatro 

repetições. Os tratamentos são: (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 área útil de 100 

m2 (4 x 25 m) e encontram-se em um terreno com declividade de 10%. 

 

 

Figura 2 Imagem de satélite demostrando a distribuição espacial das parcelas localizadas na 

área experimental de Campinas-SP. Fonte: Google (2015). 

 

Área experimental (solo) pH H+Al CTC V Argila MO P K Ca Mg

g dm
-3

mg dm
-3

Campinas-SP (LVef) 4,6 45,5 62,1 26,7 58 20,7 23 2,6 10,6 3,3

Jaguariúna-SP (LVdf) 5,8 36,0 73,5 52,0 45 26,5 35 1,5 27,5 8,5

-- mmolc dm
-3

 -- ---- mmolc dm
-3

 ---------- % ------
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A área de Jaguariúna-SP possui delineamento experimental de blocos ao acaso 

(DBC) com três repetições (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 são: (a) 

FM – fertilizante mineral (NPK) em dose recomendada para suprir a demanda nutricional da 

cultura do milho; (b) L0 – sem aplicação de fertilizante nitrogenado, porém com fertilização 

fosfatada e potássica; (c) L1 – dose de lodo de esgoto recomendada para suprir a demanda 

de nitrogênio 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 área útil de 200 

m2 (10 x 20 m) e encontram-se em um terreno com declividade de 5%. 

 

 
Figura 3 Imagem de satélite demostrando a distribuição espacial dos blocos e parcelas 

localizados na área experimental de Jaguariúna-SP. Fonte: Google (2015). 

 

A origem do lodo de esgoto foi distinta para cada experimento, sendo que na área 

experimental de Jaguariúna-SP foram utilizados dois LE que se diferenciam principalmente 

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

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

 

As diferenças entre a origem do esgoto, o sistema de tratamento e a etapa 

complementar utilizada, geraram LE com características químicas 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 consideração a taxa de mineralização do N orgânico 

do lodo (TMN), além da demanda da cultura pelo nutriente (RAIJ et al., 1996), conforme a 

equação 1. 

 

𝐷𝑜𝑠𝑒 𝐿𝐸 = 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑁 
𝑁 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 ⁄  

 

em que, Dose LE (Mg ha-1) é a dose recomendada para suprir a demanda da cultura do milho 

por N; demanda de N (kg ha-1) quantidade de N mineral recomendada para adubação do 

milho; N disponível (kg Mg-1) quantidade de N presente no LE que será disponibilizado no 

período de um ano, calculado conforme equação 2. 

 

𝑁 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 = (𝑇𝑀𝑁
100⁄ ) + (𝑁𝑇𝐾𝑗 + 𝑁 − 𝑁𝐻4

+) + 𝑁 − 𝑁𝐻4
+ + (𝑁𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) 

 

em que, TMN (%) é a taxa de mineralização do N orgânico do lodo, pré-estabelecida pela 

legislação ou determinada em incubações aeróbias solo-lodo; NTKj (mg kg-1) N do lodo 

(orgânico + amoniacal) determinado pelo método de Kjeldahl; N-NH4
+ (mg kg-1) N 

amoniacal do lodo; Nnitrico N mineral do lodo nas formas nítricas NO3
- e NO2

-. 

  

Campinas-SP

ETE geradora Jundiaí Franca Barueri

Origem do esgoto predomina domiciliar predomina domiciliar misto domiciliar e 

industrial

Sistema de tratamento lagoa aeróbia

Condicionamento químico polímero sintético

Etapa complementar leito de revolvimento 

periódico (120 dias)

Jaguariúna-SP
Lodo utilizado

Área experimental

digestão anaeróbia do lodo ativado

polímero sintético

desidratação mecânica

Eq. (2) 

 

Eq. (1) 
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Tabela 3 Composição físico-química média dos lodos de esgoto utilizados durante a 

condução dos experimentos em Campinas-SP e em Jaguariúna-SP. 

Parâmetro Unidade Lodo de esgoto* 

Jundiaí Barueri Franca 

pH --- 6,6 7,4 7,2 

Umidade % 68 76 79 

Sólidos voláteis % 57 57 60 

Carbono orgânico (CO) g kg-1 279,3 335,5 351,3 

Nitrogênio total Kjeldahl (NTK) g kg-1 29,3 47,8 55,3 

Amônio (NH4
+) mg kg-1 371,4 ------- ------- 

Nitrito + Nitrato (NO2
- + NO3

-) mg kg-1 48,2 ------- ------- 

Alumínio (Al) g kg-1 19,4 48,9 86,8 

Arsênio (As) mg kg-1 <0,15 <0,52 <0,52 

Bário (Ba) mg kg-1 347,5 ------- ------- 

Boro (B) mg kg-1 24,3 19,4 15,8 

Cádmio (Cd) mg kg-1 8,3 12,7 1,7 

Cálcio (Ca) g kg-1 14,7 27,3 17,7 

Chumbo (Pb) mg kg-1 170,4 226,7 101,1 

Cobre (Cu) mg kg-1 525,4 902,1 229,1 

Cromo (Cr) mg kg-1 143,7 856,8 616,9 

Enxofre (S) g kg-1 19,9 13,4 11,9 

Ferro (Fe) g kg-1 22,3 38,0 45,4 

Fósforo (P) g kg-1 8,1 1,3 1 

Magnésio (Mg) g kg-1 1,7 3,6 2,7 

Manganês (Mn) mg kg-1 606,3 319,5 447,4 

Mercúrio (Hg) mg kg-1 <0,22 0,2 0,2 

Molibidênio (Mo) mg kg-1 3,6 0,2 0,2 

Níquel (Ni) mg kg-1 58,8 410,3 60,9 

Potássio (K) mg kg-1 2538,4 2095,0 1826,7 

Selênio (Se) mg kg-1 <0,26 <0,19 <0,36 

Sódio (Na) mg kg-1 2207,1 550,0 533,3 

Zinco (Zn) mg kg-1 1339,9 3012,3 1053,6 

* NH4
+ e (NO2

- + NO3
-) foram analisados nas amostras úmidas pelo método Kjeldahl; CO foi analisado por 

meio de digestão por dicromato e determinação por colorimetria; os metais foram extraídos seguindo US-
EPA SW-846, método 3051; Na e K foram determinados por espectrofotometria de chama e demais 
elementos por ICP-AES; umidade e sólidos voláteis foram determinados por perda de massa a 60 e 500 °C, 
respectivamente; pH determinado em extrato (1:5); todas as concentrações foram calculadas com base na 
massa seca; lodo Jundiaí corresponde ao utilizado no experimento de Campinas-SP e lodos Barueri e Franca 
correspondem aos lodos utilizados no experimento de Jaguariúna-SP. 
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As aplicações de LE em ambos experimentos ocorreram anualmente antes da 

semeadura do milho de verão, com exceção da área de Jaguariúna-SP, em que no ano de 

1999 também houve cultivo de milho safrinha (primeira aplicação; tabela 4). A incorporação 

do lodo foi na camada de 0-0,20 m de profundidade e a semeadura do milho ocorreu logo 

após a incorporação do lodo (2 a 3 dias). A colheita ocorreu quando os grãos de milho 

estavam com umidade a 14%. 

 

Tabela 4 Histórico do manejo do lodo de esgoto nas áreas experimentais. 

 
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 condução do experimento. 

 

A adubação NPK do tratamento FM seguiu recomendação descrita em Raij et al. 

(1996), com a adubação nitrogenada dividida entre semeadura e cobertura, a última 

ocorrendo entre os estádios V4-V6, para ambas áreas experimentais. Devido à baixa 

capacidade dos LE em fornecer K, em todas as aplicações foram feitas adubações potássicas 

complementares. O cálculo para a adubação potássica para cada ano (aplicação) foi com base 

na análise química do solo, na capacidade do LE utilizado em fornecer K e na demanda da 

cultura pelo nutriente. O cloreto de potássio (KCl) foi aplicado junto a semeadura. Mais 

informações sobre o histórico de manejo podem ser obtidas em De Maria et al. (2007), 

Bueno et al. (2011) e Bettiol e Ghini (2011). 

Campinas-SP

ETE geradora Jundiaí Franca Barueri

N
o
. de aplicações 7 10 6

Safras

Incorporação do lodo manual, enxadão

Lodo úmido 223,4 216,6 125,1

Lodo seco 71 44,7 30,0

Carbono 19,9 15,5 9,5

Nitrogênio 2,6 2,4 1,3

01/02, 02/03, 03/04, 

04/05, 05/06, 06/07, 

07/08

99/99, 99/00, 00/01, 

01/02, 02/03, 03/04, 

06/07, 07/08, 08/09, 

09/10

99/99, 99/00, 00/01, 

01/02, 02/03, 03/04

Jaguariúna-SP

Mg ha
-1

Lodo utilizado
Área experimental

Total aplicado em L1*

mecânica, enxada rotativa
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Após cessadas as aplicações de LE, houve semeadura do milho de verão nos anos 

subsequentes, até o ano de 2011, com adubação praticada somente nas parcelas FM. 

 

 

3.2 Amostragem do solo 

 

Amostras indeformadas e deformadas de solo foram coletadas em ambas as áreas 

experimentais no período entre novembro e dezembro de 2011. Estas amostras 

compreendem o solo após três anos cessadas as aplicações de LE na área de Campinas-SP, 

e dois e sete anos após a última aplicação do lodo Franca e do lodo Barueri, respectivamente, 

ambos na área de Jaguariúna-SP. 

Amostras indeformadas de solo foram coletadas utilizando anéis volumétricos 

metálicos com volume de 100 cm³ para as análises das características físicas 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 plástico filme e enviados para o 

laboratório para as análises. 

Para a determinação dos teores de C (13C e 12C) 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 após, 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 análises posteriores. 

 

 

3.3 Análises físicas e químicas 

 

As determinações físicas seguiram os métodos descritos em EMBRAPA (1997). 

Brevemente, a densidade do solo (Ds, Mg ha-1) foi determinada nas amostras indeformadas 

de cada camada de solo coletada. A Ds (Mg m3) é calculada por meio da razão entre a massa 

de solo (g) obtida após secagem em estufa a 105 °C (48 h) e o volume específico do anel 

metálico (cm³) em que está contida a amostra. 
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A determinação dos teores totais de C e N do solo, bem como a quantificação da 

razão isotópica ¹³C/¹²C foram realizadas por meio de analisador elementar por combustão a 

seco acoplado ao espectrômetro de massas de razão isotópica (IRMS; Thermo Finnigan 

Delta-E). A abundância isotópica do COS (δ¹³CS) foi calculada a partir da razão isotópica 

¹³C/¹²C das amostras de solo em relação ao padrão internacional PDB (Pee Dee Belemnite), 

sendo que o resultado expresso é a diferença de composição isotópica da amostra de solo em 

relação ao padrão, em partes por mil (‰), conforme exemplificado na equação 3: 

 

𝛿13𝐶𝑆(‰) =  [
(¹³𝐶

¹²𝐶
⁄ )

𝑆
−(¹³𝐶

¹²𝐶
⁄ )

𝑃𝐷𝐵

(¹³𝐶
¹³𝐶

⁄ )
𝑃𝐷𝐵

] × 1000 

 

em que, (¹³C/¹²C)S é a razão entre os isótopos de C na amostra de solo, (¹³C/¹²C)PDB é a razão 

entre os isótopos de C na amostra do padrão calcário PDB. 

 

 

3.4 Estoques de carbono e nitrogênio 

 

 

3.4.1 Cálculos 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 equações 4 e 5, 

respectivamente. 

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒(𝑖) = 𝑀(𝑖) ∗ 𝜌(𝑖) ∗ ℎ(𝑖) ∗ 0,1 

 

em que Estoque(i) (Mg ha-1) é o estoque de C ou N na iésima camada de solo; M(i) (g kg-1) é 

a concentração do elemento C ou N na iésima camada de solo; ρ(i) (g cm-3) é a densidade 

aparente da iésima camada de solo; h(i) (cm) é a espessura da iésima camada de solo; 0,1 é o 

fator que transforma os dados em Mg ha-1. 

Eq.(3) 

 

Eq. (4) 
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Para o método massa equivalente, foi utilizado como valor referência a massa de solo 

do tratamento FM (equação 5). 

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒𝐿𝐸 =  ∑ 𝐸𝐿𝐸𝑖

𝑛−1

𝑖=1

+ [[𝑀𝐿𝐸𝑛
− (∑ 𝑀𝐿𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑀𝐹𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1

)] ∗ 𝐸𝐿𝐸𝑛
] 

 

em que EstoqueLE (Mg ha-1) é o estoque total de C ou N do solo de um tratamento LE, 

existente a uma profundidade equivalente à mesma massa de solo existente no perfil 

amostrado do tratamento referência FM; ∑ 𝐸𝐿𝐸𝑖

𝑛−1
𝑖=1  (Mg ha-1) é a soma do total de C ou N 

(estoque) da primeira a penúltima camada (n-1) do perfil de solo amostrado no tratamento 

LE; 𝑀𝐿𝐸𝑛
 (Mg ha-1) é a massa de solo da camada mais profunda (n) do perfil de solo 

amostrado no tratamento LE; ∑ 𝑀𝐿𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1  (Mg ha-1) é a soma da massa de solo da primeira à 

última camada (n) do perfil de solo amostrado no tratamento LE; ∑ 𝑀𝐹𝑀𝑖

𝑛
𝑖=1  (Mg ha-1) é a 

soma da massa de solo da primeira à última camada (n) do perfil de solo amostrado no 

tratamento referência FM; 𝐸𝐿𝐸𝑛
 (Mg Mg-1) é a concentração de C ou N na camada mais 

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

 

 

3.4.2 Contribuição das fontes nos estoques de carbono orgânico do solo 

 

O conhecimento da abundância natural do isótopo estável de C (δ¹³C) é uma das 

técnicas utilizadas quando se deseja rastrear a origem do COS e analisar o tempo de 

residência da matéria orgânica no solo, o seu turnover (Bernoux et al., 1998), sob condições 

de mudança de uso da terra. A premissa do método é que exista diferença entre a composição 

isotópica δ¹³C de no mínimo duas fontes avaliadas e que estas sejam de alguma forma 

expressas no solo (Balesdent; Mariotti; Guillet, 1987). Estas diferenças estão 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 

metabólica C3 tem maior discriminação na captação e posterior incorporação do isótopo 

estável na reação primária de carboxilação, sendo que em C4 esta discriminação 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 δ¹³C de -12‰, do que 

Eq. (5) 
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o material vegetal de plantas C3, cujo sinal isotópico médio é de -27‰ (Balesdent; Mariotti; 

Guillet, 1987). Ao final, o que se observa no solo é uma mistura de ¹³C derivado de plantas 

de ambos os fotossistemas. 

A partir dos resultados de δ¹³C foi possível calcular a contribuição do C derivado do 

LE (CL) no COS de cada profundidade amostrada, utilizando o modelo simples de mistura 

isotópica de duas fontes conforme a equação 6:  

 

𝐶𝐿(%) = (
𝛿¹³𝐶𝑆𝐿−𝛿¹³𝐶𝑆𝐹

𝛿¹³𝐶𝐿−𝛿¹³𝐶𝑆𝐹
) ∗ 100            Eq. (6) 

 

em que CL é a porcentagem de COS derivado do LE (%); δ¹³CSL é a razão isotópica da 

amostra de solo cultivado com milho e fertilizado com LE (‰); δ¹³CSF é a razão isotópica 

da amostra de solo cultivado com milho e fertilizado com fertilizante mineral (‰); δ¹³CL é a 

razão isotópica do LE obtida em Fernandes et al. (2005) de -23,7 (‰). 

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

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

 

 

3.4.3 Análise estatística 

 

Os dados obtidos de densidade do solo, teores de C e N, estoques de C e N em cada 

camada de solo e acumulado, δ¹³C e estoques em função do material de origem foram 

submetidos a análise de variância (ANOVA) para verificar a existência do efeito dos 

tratamentos nas variáveis de interesse. 

Com os dados gerados na área de Campinas, a ANOVA seguiu delineamento 

inteiramente ao acaso (DIC), cujo fator foi a fonte nitrogenada com três níveis (FM, L1 e 

L2) e quatro repetições, com comparação de médias por meio de teste Tukey (p< 0,05). 

Com os dados obtidos na área Jaguariúna, foram utilizadas duas ANOVA. A primeira 

seguiu delineamento de blocos ao acaso, cujo fator foi dose de LE com cinco níveis (L0, L1, 

L2, L4 e L8), com ajuste de regressão 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, L0, L1, L2, L4 e L8), com comparação de médias por meio do teste Dunnett (p< 0,05) 
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para verificar diferenças entre a fonte nitrogenada referência (FM) e as demais fontes 

nitrogenadas (L0, L1, L2, L4 e L8). 

As ANOVA, testes Tukey e regressões polinomiais foram realizadas utilizando o 

programa estatístico SISVAR versão 5.3 e os testes Dunnett utilizando o suplemento para 

Excel Action® versão 2.8.29.357.515. 

 

 

3.5 Emissão de gases de efeito estufa 

 

 

3.5.1 Novas aplicações de lodo de esgoto 

 

Após o período de 5 e 3 anos em que as áreas de Campinas e Jaguariúna, 

respectivamente, não receberam aplicação de LE, a utilização deste resíduo foi retomada, 

com novas aplicações efetuadas em dezembro de 2012 e novembro de 2013. Não houve 

aplicação de LE nas parcelas com histórico de uso do LE Barueri. 

Antes de proceder com a aplicação de lodo, foi realizada calagem (nov. 2012) em 

ambos experimentos, com cálculo da necessidade de calagem obtido individualmente para 

cada tratamento, considerando os valores médios de alguns atributos relacionados à acidez 

do solo (pH, SB, CTC, V%) obtidos na análise de fertilidade, o Poder Relativo de 

Neutralização Total – PRNT do calcário, cujo valor foi de 61% e o objetivo de elevação da 

saturação de bases a 80%. O calcário foi pesado e distribuído manualmente em cada parcela, 

com incorporação com enxada rotativa em ambas áreas experimentais. 

O LE utilizado é gerado na ETE Jundiaí-SP, em sistema composto por lagoa aerada 

de mistura completa e lagoa de decantação, esta última na qual permanece por até 12 meses, 

seguido de centrifugação, adição de polieletrólitos e condicionamento com revolvimento em 

pátios cobertos em um período de 60 a 90 dias. A dose recomendada foi calculada com base 

na legislação (CONAMA, 2006) para disponibilizar 120 kg ha-1 de N ao longo do ciclo do 

milho em 2012 e 150 kg ha-1 de N em 2013, utilizando a TMN de 30%, conforme já 

demostrado nas equações 1 e 2 deste trabalho. Um resumo das características físico químicas 

dos lodos utilizados nas duas safras pode ser observado na tabela 5. 

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

parcelas foram subdivididas, fazendo com que cada parcela fosse composta por uma porção 
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em que não houve aplicação da fonte nitrogenada (subparcela), na qual foram monitorados 

os fluxos do efeito residual, ou seja, relacionados ao efeito das aplicações passadas de LE e 

FM sobre os fluxos de GEE, e uma porção em que a fonte nitrogenada foi aplicada, na qual 

foram monitoradas as emissões resultantes da nova aplicação, conforme ilustrado na 

figura 4. 

 

Tabela 5 Composição química média do lodo de esgoto utilizado durante a condução dos 

experimentos em Campinas-SP e em Jaguariúna-SP, safras 2012-2013 e 2013-2014. 

Parâmetro Unidade Lodo de esgoto* 

2012-2013 2013-2014 

pH --- 7,2 5,8 

Umidade % 66,9 70,3 

Sólidos voláteis % 51,3 47,4 

Carbono orgânico (CO) g kg-1 315,6 312,0 

Nitrogênio total Kjeldahl (NTK) g kg-1 29,4 34,5 

Amônio (NH4
+) mg kg-1 700,0 844,7 

Nitrito + Nitrato (NO2
- + NO3

-) mg kg-1 180,0 238,7 

Alumínio (Al) mg kg-1 22400,0 23384,3 

Bário (Ba) mg kg-1 --- 1006,3 

Boro (B) mg kg-1 --- 19,6 

Cádmio (Cd) mg kg-1 9,3 7,3 

Cálcio (Ca) g kg-1 15,9 13,9 

Chumbo (Pb) mg kg-1 130,0 103,7 

Cobre (Cu) mg kg-1 360,0 417,7 

Cromo (Cr) mg kg-1 12,1 135,0 

Enxofre (S) g kg-1 22,4 18,6 

Ferro (Fe) mg kg-1 27020,0 23348,3 

Fósforo (P) g kg-1 11,8 12,2 

Magnésio (Mg) g kg-1 2,2 1,9 

Manganês (Mn) mg kg-1 330 378 

Mercúrio (Hg) mg kg-1 <1,0 <1,0 

Molibidênio (Mo) mg kg-1 --- 26,9 

Níquel (Ni) mg kg-1 50,0 69,1 

Potássio (K) mg kg-1 --- 1752,7 

Selênio (Se) mg kg-1 <1,0 <1,0 

Sódio (Na) mg kg-1 --- 1785,0 

Zinco (Zn) mg kg-1 2730,0 1585,7 
*pH determinado em extrato aquoso (1:10); todas as concentrações foram calculadas com base na massa 
seca; as análises seguem métodos descritos em Andrade e Abreu (2006) e  EPA-SW-846-3051a. 

 

A distribuição do LE foi feita manualmente com auxílio de enxadão e pá, sendo que 

a incorporação do LE ao solo foi manualmente com enxadão em Campinas-SP e com enxada 

rotativa em Jaguariúna-SP, ambas na camada de 0-0,20 m de profundidade. A semeadura do 

milho ocorreu logo após a incorporação do lodo. Em 2012, a cultivar utilizada foi o híbrido 
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simples precoce 2B587Hx em ambas as áreas, semeada num total de 3,6 sementes m-1 em 

espaçamento de 0,45 m entre as linhas de semeadura. No ano de 2013, foi utilizado híbrido 

simples DKB177RR2 num total de 5 sementes m-1 em espaçamento de 0,75 m entre as linhas 

de semeadura. 

A adubação mineral NPK utilizada na semeadura do tratamento FM em 2012 

continha formulação 04-14-08 e forneceu 20 kg ha-1 de N, 70 kg ha-1 de P2O5 e 40 kg ha-1 

de K2O para a cultura do milho. O cálculo foi baseado no elemento limitante, neste caso o 

fósforo. A adubação nitrogenada e potássica de cobertura foi realizada entre os estádios 

V4-V6 (45 dias após germinação), para ambas áreas experimentais, utilizando nitrato de 

amônio (NH4NO3 – 32%) para fornecimento de 100 kg ha-1 de N e cloreto de potássio (KCl) 

para fornecimento de 50 kg ha-1 de K2O. No ano de 2013, as doses dos fertilizantes foram 

alteradas em função da cultivar utilizada ser mais exigente nutricionalmente, de modo que o 

NPK foi utilizado em formulação 08-28-16, fornecendo 34 kg ha-1 de N, 118 kg ha-1 de P2O5 

e 67 kg ha-1 de K2O na semeadura. A adubação de cobertura com NH4NO3 foi realizada para 

fornecer 120 kg ha-1 de N e com KCl para fornecer 53 kg ha-1 de K2O. 

Devido à baixa capacidade do lodo em fornecer K, foram feitas adubações potássicas 

complementares nas parcelas com uso de lodo. O cálculo para a adubação potássica foi com 

base na análise de fertilidade do solo, na capacidade do lodo em fornecer K e na demanda 

da cultura pelo nutriente. Em ambas as áreas houve aplicação de KCl para fornecer 

30 kg ha-1 de K2O em 2012 e na área de Jaguariúna-SP, em 2013, a aplicação foi para 

fornecer 53 kg ha-1 de K2O. 
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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) Jaguariúna-SP. 

 

Conforme o histórico de uso descrito anteriormente, as aplicações de LE na área 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 após a última 

aplicação de LE. Já para fertilização por FM, os fluxos residuais representam os fluxos do 

(b) 

(a) 
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solo um ano após a última aplicação da fonte, uma vez que mesmo após cessada a aplicação 

de LE, houve continuidade da fertilização nas parcelas FM. 

A aplicação de LE na área de Jaguariúna-SP cessou no ano de 2009 e, dessa maneira, 

os fluxos residuais da safra 2012-2013 correspondem aos fluxos do solo três anos após a 

última aplicação de LE e um ano após a última aplicação de FM, pois assim como descrito 

para área de Campinas, neste experimento também houve continuidade da fertilização nas 

parcelas FM. Devido a nova aplicação das fontes nitrogenadas realizada na safra 2012-2013, 

os dados coletados na safra de 2013-2014 correspondem aos fluxos residuais do solo um ano 

após a última aplicação de LE e FM, sendo que para LE foram avaliadas todas as doses 

exceto L0. 

A instalação das câmaras de coleta de gases ocorreu após a semeadura do milho em 

2012 e após a incorporação do LE em 2013. A disposição das câmaras foi elaborada de modo 

que os fluxos de GEE provenientes da fonte nitrogenada e também da área de produção em 

sua totalidade (hectare) fossem quantificados, e para tanto, as câmaras foram distribuídas 

sobre as linhas e entre as linhas de semeadura. Na figura 4 pode ser observada a disposição 

das câmaras no tratamento NPK. Devido ao número limitado de câmaras de coleta, não foi 

possível instalar o mesmo número de câmaras nas linhas e entrelinhas, de modo que o maior 

número foi priorizado na localização de maior interesse conforme a fonte nitrogenada 

utilizada. Dessa maneira, nas parcelas FM, duas câmaras foram posicionadas sobre o centro 

da linha para formar uma amostra composta e uma câmara foi posicionada na região central 

da entrelinha. De modo contrário, nas parcelas com histórico de uso de LE na dose 

recomendada (L1), foram dispostas duas câmaras na entrelinha para formar a amostra 

composta e uma câmara sobre a linha de semeadura. Ao todo, seis câmaras foram dispostas 

na linha e três na entrelinha nas parcelas FM e seis câmaras foram dispostas na entrelinha e 

três na linha nas parcelas L1. 

Os tratamentos com LE (L2, L4 e L8) avaliados na safra 2013-2014, referentes a 

observação do efeito de doses de LE na área de Jaguariúna-SP, possuíam as três câmaras 

instaladas nas entrelinhas, uma vez que os resultados do primeiro ano de aplicação 

demostraram maiores emissões nesta localização. Adicionalmente houve a instalação da 

terceira câmara na entrelinha nas parcelas L1 para possibilitar o mesmo número de repetições 

das demais doses de lodo.  
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3.5.2 Amostragem e análise 

 

Os GEE foram coletados sempre no período da manhã, entre 8 e 10 horas, uma vez 

que este horário foi preconizado como bom preditor dos fluxos médios diários (Alves et al., 

2012). O método utilizado para coleta de GEE foi o de câmaras estáticas (Hutchinson; 

Livingston, 2001), compostas por base e tampa, ambos de policloreto de vinila (PVC), 

cilíndricas e com diâmetro 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 orifícios de 5 mm de diâmetro, um por onde a seringa é acoplada para coleta 

dos gases e outro por onde são equalizadas as pressões interna e externa da câmara. 

Nos eventos de coleta de gases, amostras da atmosfera interna da câmara foram 

coletadas em intervalos regulares (0, 15 e 30 minutos) após o fechamento da câmara 

(Rochette, 2011). As amostras foram retiradas com auxílio de seringa de polietileno (60 ml) 

equipada com válvula de parada de três vias, com transferência imediata para frascos de 

borosilicato tipo penicilina (20 ml), os quais eram vedados com rolha de borracha butílica 

impermeável a gás (Belco Glass, Inc.) e previamente evacuados.  

Ao final de cada coleta, antes da abertura das câmaras, três medidas da altura de cada 

câmara foram coletadas para o cálculo do volume interno, com as medidas seguindo do solo 

até o topo da tampa. A temperatura do solo e do ar foram registradas no início de cada 

intervalo de amostragem e a pressão atmosférica, no início de cada coleta para calcular o 

volume molar dos GEE naquele momento de amostragem. 

A análise dos GEE foi por cromatografia gasosa, em cromatógrafo Shimadzu modelo 

2014 Greenhouse, equipado com detector de captura de elétrons (ECD) para a quantificação 

do N2O e de ionização em chama (FID) para a detecção de CO2 e CH4. Antes de passar pelo 

detector, o CO2 é reduzido a CH4 por meio de uma coluna catalítica, o metanador. As 

condições cromatográficas empregadas foram FID a 325°C, ECD a 250°C, colunas 

empacotadas de sílica fundida 80/100 Porapack-Q (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO) a 

70°C, forno a 120°C e nitrogênio gasoso (N2) como gás de arraste a um fluxo de 26 μL min-1. 

A unidade dos resultados obtidos no equipamento foi de µmol mol-1 (ppm) para CO2 e 

nmol mol-1 (ppb) para CH4 e N2O.  

Em algumas datas de amostragem de GEE na safra 2013-2014, também foram 

realizadas coletas de solo para determinação das formas inorgânicas de N (NH4
+ e NO2

- + 

NO3
-) e pH. Amostras compostas por cinco amostras simples foram coletadas próximo às 
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câmaras com auxílio de trado holandês, até 10 cm de profundidade, com distinção 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 visíveis. Uma 

alíquota da amostra foi encaminhada para determinação da umidade por gravimetria 

(105 °C, 48 h) e outra alíquota foi encaminhada para extração do N mineral em solução de 

cloreto de potássio (KCl, 1 mol l-1) na proporção solo/solução de 1/10 (m/v). As formas de 

N mineral extraídas foram determinadas pelo método de destilação por arraste de vapor em 

meio alcalino conforme descrito em Cantarella e Trivelin (2001). A partir das amostras secas 

utilizadas para determinação da umidade foi realizada a análise de pH em CaCl2 0,001 mol 

l-1 na proporção solo/solução 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 área de 

Campinas-SP e 17 coletas na área de Jaguariúna-SP, e ao longo safra 2013-2014, foram 

realizadas 23 coletas nas parcelas com aplicação de diferentes doses de lodo, 29 coletas nas 

parcelas com aplicação de fertilizante mineral e 26 coletas nas parcelas com aplicação da 

dose recomendada de lodo de esgoto. 

 

 

3.5.3 Cálculos 

 

Os fluxos diários de cada GEE foram obtidos a partir do ajuste linear da concentração 

do gás no interior da câmara em função do tempo de amostragem, corrigidos para as 

condições de temperatura, pressão e volume da câmara no momento da coleta, seguindo os 

pressupostos da lei dos gases ideais conforme descrito em Rochette e Hutchinson (2005) e 

exemplificado na equação 11. 

 

𝑓 =
∆𝐶

∆𝑡
∗

𝑉

𝐴
∗

𝑚

𝑉𝑚
 

  

em que f (CO2, g m-2 h-2; CH4 e N2O, mg m-2 h-1) é o fluxo do GEE na interface solo-

atmosfera; ∆C/∆t (mol mol-1 h-1) é a variação da concentração do GEE no tempo t; V (m³) é 

o volume interno da câmara; A (m²) é a área interna da câmara; m (CO2, g mol-1; CH4 e N2O, 

mg mol-1) é o peso molecular do GEE; Vm (m³ mol-1) é o volume molecular que o GEE 

ocupava nas condições de temperatura e pressão no momento da amostragem. Os fluxos 

Eq. (11) 
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diários 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 (N2O-N), 

multiplicando o fluxo obtido pelos fatores 0,273 para CO2, 0,750 para CH4 e 0,318 para N2O, 

que são as razões entre a massa molar do elemento de interesse e da molécula de gás que o 

contém.  

A emissão acumulada dos GEE durante o período de amostragem foi estimada por 

meio da interpolação linear simples considerando os fluxos diários obtidos e o intervalo entre 

as coletas. Devido à diferença no posicionamento das câmaras, como exemplo linha e 

entrelinha, os fluxos obtidos nestas posições foram multiplicados pela proporção que a área 

de cada uma delas representa em um hectare. Esta proporção variou de acordo com o 

espaçamento adotado no cultivo e a decisão de cálculo da área ocupada pela linha foi em 

função da projeção das raízes. Utilizou-se como área da linha de semeadura a projeção de 

0,15 m para ambos os lados a partir do colmo da planta, uma vez que é a área estimada para 

projeção de raízes e, portanto, de maior influência da planta nas emissões de GEE. 

Neste trabalho foram calculadas duas formas de emissão acumulada. A primeira 

abordagem foi escolhida para explorar as emissões em função do posicionamento da câmara 

em relação à linha de semeadura, com os resultados expressos em mg m-2. A segunda 

abordagem integra as emissões nas diferentes localizações e estima a emissão de todo 

agroecossistema em função da fonte nitrogenada utilizada, conforme relatado no parágrafo 

anterior, com os resultados expressos em kg ha-1. Desta forma, quando a referência no texto 

for emissão acumulada, são as emissões acumuladas durante a safra relacionadas ao 

posicionamento da câmara de amostragem (mg m-2) e quando a referência for emissão do 

agroecossistema, são as emissões acumuladas durante a safra em uma unidade produtiva 

(hectare), ponderadas pela participação de cada região relacionada à linha de semeadura 

(kg ha-1). 

Antes do cálculo da emissão acumulada foi necessário fazer uma correção 

matemática dos fluxos diários obtidos na safra 2012-2013. Devido ao espaçamento entre as 

linhas de semeadura ter sido de apenas 0,45 m e o diâmetro da câmara ser de 0,30 m, ao 

posicionar as câmaras alinhadas a partir do centro da linha e do centro da entrelinha existiu 

uma sobreposição da área de ambas as câmaras, que se não corrigidos poderiam resultar em 

fluxos superestimados uma vez os GEE emitidos pela mesma área seriam contabilizados 

duas vezes. O artificio foi calcular a contribuição da área de sobreposição de cada câmara 

(14%) e descontar do fluxo total o valor relativo à esta área sobreposta. A partir dos fluxos 
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corrigidos foram calculadas as emissões de GEE por hectare. Na safra 2013-2014 o 

espaçamento utilizado foi maior, de modo que não houve este tipo de interferência, conforme 

já ilustrado na figura 3. 

O fator de emissão de N2O (F-N2O, %) é a estimativa do percentual das perdas de N 

de cada fonte nitrogenada utilizada via emissão de N2O, e foi obtido pela razão da diferença 

entre a emissão acumulada de N2O do solo com aplicação recente da fonte nitrogenada e a 

emissão do solo com histórico de uso da fonte e sem aplicação recente e do total de N 

aplicado ao solo via fonte nitrogenada, conforme equação 12. 

 

𝐹-𝑁2𝑂 =
(𝑁2𝑂-𝑁𝐴 − 𝑁2𝑂-𝑁𝑅)

𝑁𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒
∗ 100 

 

em que, F-N2O (%) é o fator de emissão de N2O; N2O-NA (kg ha-1) é a emissão de N na forma 

de N2O resultante da aplicação da fonte nitrogenada; N2O-NR (kg ha-1) é a emissão de N na 

forma de N2O resultante da parcela sem aplicação, porém com histórico de uso da fonte 

nitrogenada, aqui referido como residual; Nfonte (kg ha-1) quantidade de N aplicado ao solo 

via fonte nitrogenada. 

 

 

3.5.4 Análise estatística 

 

Os dados dos fluxos diários de CH4-C, CO2-C e N2O-N foram representados por meio 

do valor médio e erro padrão correspondente. Os resultados das emissões acumuladas 

simples e do agroecossistema para CH4-C, CO2-C e N2O-N, residuais e da nova aplicação, 

bem como o fator de emissão de N2O foram submetidos a análise de variância (ANOVA) 

para verificar a existência do efeito dos tratamentos nos parâmetros avaliados. 

Com os dados gerados na área de Campinas, tanto para as emissões residuais quanto 

para as provenientes da nova aplicação, as emissões 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 níveis FM e L1, e o posicionamento da câmara em 

relação à linha de semeadura nos níveis linha e entrelinha (n = 3). Já as emissões acumuladas 

do ecossistema e os fatores de emissão de N2O foram submetidos a ANOVA em DIC, cujo 

fator de interesse foi a fonte nitrogenada nos níveis FM e L1 (n = 3). Para todos os parâmetros 

Eq. (12) 
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avaliados, quando o efeito de um fator foi significativo (p< 0,05) os dados foram submetidos 

a comparação de médias pelo teste Tukey (p< 0,05). 

Os dados obtidos na área de Jaguariúna foram divididos em efeito de fonte 

nitrogenada e efeito de dose. Para testar efeito de fonte de N foram realizadas duas ANOVA. 

As emissões acumuladas simples, emissões residuais e as provenientes da nova aplicação, 

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 níveis 

avaliados foram: a) fonte nitrogenada, nos níveis FM e L1; b) localização da câmara de 

amostragem, nos níveis linha e entrelinha; c) safra, nos níveis 12/13 e 13/14. As emissões 

acumuladas do ecossistema, emissões residuais e as provenientes da nova aplicação, e 

fatores de emissão de N2O foram submetidos a ANOVA sob DBC com parcelas subdivididas 

no tempo (n = 3), cujos fatores avaliados foram fonte nitrogenada nos níveis FM e L1 e safra 

nos níveis 12/13 e 13/14. Para todos os parâmetros avaliados, quando o efeito de um fator 

foi significativo (p< 0,05) os dados foram submetidos a comparação 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 níveis do fator dose (L1, L2, L4 e L8). Quando o efeito do fator foi 

significativo o efeito das doses nos parâmetros avaliados foram explorados por meio de 

ajuste de regressão 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 

níveis FM, L1, L2, L4 e L8, e quando significativa (p< 0,05) houve comparação de médias 

por meio do teste Dunnett (p< 0,05) para verificar possíveis diferenças entre a fonte 

nitrogenada referência (FM) e as demais fontes nitrogenadas (L1, L2, L4 e L8). 

As ANOVAs, testes Tukey e regressões polinomiais foram realizadas utilizando o 

programa estatístico SISVAR versão 5.3 e os testes Dunnett utilizando o suplemento para 

Excel Action® versão 2.8.29.357.515. 

 

 

3.6 Balanço de carbono 

 

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

aquecimento global, os dados de emissões acumuladas de CH4 e N2O do agroecossistema 
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foram transformados em emissões de CO2 equivalente a partir dos potenciais de aquecimento 

global (PAG) de cada GEE conforme a equação 13: 

 

𝐶𝑂2𝑒𝑞 = (𝐶𝐻4 ∗ 34) + (𝑁2𝑂 ∗ 298) 

 

em que CO2eq (kg CO2eq ha-1) é o PAG do agroecossistema em função das emissões de CH4 

e N2O; CH4 (kg ha-1) é a emissão acumulada de CH4 pelo agroecossistema; N2O (kg ha-1) é 

a emissão acumulada de N2O pelo agroecossistema; 34 é o PAG de uma unidade de massa 

de CH4 em relação ao PAG de uma unidade de massa de CO2; 298 é o PAG de uma unidade 

de massa de N2O em relação ao PAG de uma unidade de massa de CO2 (CIAIS et al., 2014). 

O CO2eq foi calculado para as emissões de CH4 e N2O residuais e da nova aplicação. 

A conversão das emissões acumuladas de CH4 e N2O para C equivalente é necessária 

para o cálculo de balanço de C (equação 14). 

 

𝐶 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐶𝑂2𝑒𝑞 ∗ (
12

44
) 

 

em que, C equivalente (kg ha-1) é o PAG das emissões acumuladas de CH4 e N2O 

transformadas para unidades de C; CO2eq (kg CO2eq ha-1) é o PAG do agroecossistema 

calculado em função das emissões de CH4 e N2O; (12/44) é a razão entre a massa molar do 

C e do CO2. 

O balanço de C do agroecossistema foi estimado subtraindo as emissões de GEE, 

contabilizadas em C equivalente, da taxa de incremento anual dos estoques de C na camada 

0-20 cm, conforme equação 15: 

 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛ç𝑜 𝑑𝑒 𝐶 = (
∆𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒

𝑡
) − 𝐶 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒  

 

em que, Balanço de C (kg ha-1) é a diferença entre a taxa de incremento dos estoques de C 

do solo e a taxa de emissão de GEE do agroecossistema; 
∆𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒

𝑡
 (kg ha-1) é a taxa de 

incremento dos estoques de C, estimada pela diferença dos estoques atuais de C do 

agroecossistema com os estoques atuais da testemunha absoluta (L0; ∆Estoque), dividido 

pelo número de anos da adoção da prática de fertilização (t); C equivalente (kg ha-1) é o PAG 

Eq. (13) 

Eq. (14) 

Eq. (15) 



42 

 

das emissões acumuladas de CH4 e N2O em uma safra, transformadas para unidades de C 

(equação 14). 

Quando o valor calculado para o balanço de C for positivo, tem-se um 

agroecossistema que está se comportando como dreno de GEE para a atmosfera, sendo que 

o contrário, quando o valor for negativo, indica que aquele sistema de cultivo está se 

comportando como fonte de GEE. 

 

 

3.6.1 Análise estatística 

 

Os dados de CO2eq, do balanço de C, das taxas de incremento dos estoques de C e C 

equivalente foram submetidos a análise de variância (ANOVA) para verificar a existência 

do efeito dos tratamentos nos parâmetros avaliados. 

Os dados gerados na área de Campinas foram submetidos a ANOVA sob 

delineamento inteiramente ao acaso (DIC), cujos fatores foram a fonte nitrogenada nos 

níveis FM e L1 (n = 3). Para todos os parâmetros avaliados, quando o efeito do fator foi 

significativo (p< 0,05) os dados foram submetidos a comparação de médias pelo teste Tukey 

(p< 0,05). 

Os dados de CO2eq obtidos na área de Jaguariúna foram submetidos a ANOVA sob 

delineamento de blocos ao acaso (DBC) com parcelas subdivididas no tempo (n = 3), cujo 

fator primário foi a fonte nitrogenada, nos níveis FM e L1 e o fator secundário foi a safra 

avaliada, nos níveis 2012-2013 e 2013-2014. Os dados referentes ao balanço de C foram 

submetidos a ANOVA sob DBC (n = 3), na qual o fator avaliado foi a fonte nitrogenada, 

nos níveis FM e L1. Para todos os parâmetros avaliados, quando o efeito do tratamento foi 

significativo (p< 0,05) os dados foram submetidos a comparação de médias pelo teste Tukey 

(p< 0,05). 

As ANOVAs e testes Tukey foram realizadas utilizando o programa estatístico 

SISVAR versão 5.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Estoques de carbono e nitrogênio 

 

4.1.1 Área 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 após quatro anos desde a última aplicação de LE na 

área experimental de Campinas-SP (Figura 5). De modo geral, os teores variaram entre 14,27 

e 6,84 g C kg-1 solo em FM, 23,17 a 6,74 g C kg-1 solo em L1 e 30,54 a 7,29 g C kg-1 solo 

em L2, com os maiores valores observados na camada superficial (0-5 cm) e os menores 

valores na camada mais profunda (80-100 cm). 

A aplicação 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 aplicação 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-1 solo.  

O mesmo comportamento foi observado para a distribuição 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. Já na camada 10-20 cm a 

diferença 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-1 solo. 

As diferenças encontradas para os teores de C e N estão localizadas na camada de 

incorporação do LE (até 20 cm) e são mais expressivas nos primeiros 10 cm de solo. Tal 

resultado era esperado uma vez que a incorporação do resíduo foi feita manualmente com 

auxílio de enxadão, o que dificulta a incorporação 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 nitrogênio (N) em Latossolo Vermelho eutroférrico, 

textura argilosa, com histórico de sete anos de fertilização de milho de verão 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 os teores 

encontrados após quatro anos de cessadas as aplicações. Barras horizontais 

representam a diferença mínima significativa (dms) pelo teste Tukey a 5% de 

significância (n = 4). 

 

Desde a última aplicação de LE nesta área experimental, foram produzidas quatro 

safras anuais de milho apenas com os nutrientes residuais que acumularam no solo ao longo 

dos sete anos de condução da adubação. 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 

concentração de C e N quanto para a magnitude da diferença encontrada entre as fontes 

nitrogenadas nesta mesma área experimental. 

O elevado teor de argila deste Latossolo, 580 g kg-1, somado ao revolvimento brando 

ocasionado pela incorporação manual do LE ao solo, provavelmente contribuíram para 

maior estabilidade química e física do material orgânico aportado, LE e restos culturais, 

refletindo em maiores teores de C e N no solo das parcelas com aplicação do resíduo do que 

no solo em que foi utilizada adubação mineral. 

 

 

Figura 6 Densidade de um Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa, com histórico 

de sete anos de fertilização de milho de verão 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 após quatro anos de cessadas as aplicações de LE. *diferença mínima 

significativa (dms) entre as fontes nitrogenadas na camada de solo pelo teste Tukey 

a 5% de significância (n = 4). ns não significativo. 

 

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

20 cm de profundidade, seguindo o padrão já descrito anteriormente para o teor de C 

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

LE do estoque observado em FM chega a 5,0 Mg C ha-1 em L1 e 9,2 Mg C ha-1 em L2. 

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

também são observados nas camadas 5-10 e 10-20 cm. Para tanto, ao desconsiderar que a 

* 

* 

ns 

ns 

ns 
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aplicação de LE pode influenciar positivamente a produção primária líquida (PPL) 

adicionando mais C ao solo via fotossintetizados, o incremento dos estoques de C em L1 e 

L2 em relação ao valor encontrado em FM, contabiliza cerca de metade do C aplicado via 

resíduo em sete anos de condução da adubação nitrogenada. Isto significa que neste sistema, 

a eficiência aparente em estocar o C do LE é de 50%. Esta eficiência também é observada 

para o N, uma vez que o incremento dos estoques de N em L1 e L2 em relação ao estoque 

obtido em FM, também contabiliza 50% do N aplicado via LE. 

Ao dividir este incremento obtido até 20 cm pelo número de aplicações de LE é 

encontrado acúmulo anual de 1,43 Mg C ha-1 ano-1 para L1 e 2,86 Mg C ha-1 ano-1 para L2, 

taxas duas a quatro vezes maior do que a média reportada na literatura de 0,65 Mg C ha-1 

ano-1 para vários solos, regiões climáticas e sistemas de produção vegetal no Brasil (Bernoux 

et al., 2006). 

Pitombo et al. (2015) avaliando os estoques de C e N nesta mesma área experimental, 

encontraram a mesma eficiência 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 orgânica do LE mesmo após vários cultivos sem nova incorporação do resíduo.
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Tabela 6 Estoques de carbono e nitrogênio após sete anos de fertilização 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 
Nitrogenada 

Camada (cm) 

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

  Carbono (Mg ha-1) 

FM 8,05 c* 7,61 c 14,80 c 26,14 ns 21,13 ns 17,30 ns 15,96 ns 30,45 c 56,59 b 110,98 b 

L1** 13,07 b 11,45 b 17,87 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 21,51 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   

  Nitrogênio (Mg ha-1) 

FM 0,64 c 0,60 c 1,19 c 2,10 ns 1,59 ns 1,22 ns 1,11 ns 2,43 c 4,53 c 8,44 b 

L1 1,03 b 0,91 b 1,44 b 2,16  1,56  1,31  1,13  3,37 b 5,53 b 9,53 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   
ns Não significativo; * Médias seguidas de mesma letra em uma mesma camada de solo não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância; ** 

Dose de lodo de esgoto recomendada para a cultura do milho, considerando a taxa de mineralização 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 implantação do experimento para a 

camada 0-20 cm, 10,5 g C kg-1 (De Maria et al., 2010), em conjunto com a estabilidade 

bioquímica da matéria orgânica do lodo utilizado (Andrade; Oliveira; Cerri, 2006), 

possibilitaram o acúmulo do C do lodo a uma taxa de 50% do C adicionado. Outro fator a 

ser considerado é que nesta área experimental a incorporação do LE foi manual, de modo 

que a desagregação do solo foi menor do que quando utilizada enxada rotativa. 

 

 

Figura 7 Valores médios de δ¹³C (‰) de Latossolo Vermelho eutroférrico com histórico de 

aplicações anuais (sete) de lodo de esgoto Jundiaí 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. * diferença mínima significativa (dms) pelo teste 

Tukey (p< 0,05) entre as fontes nitrogenadas em cada camada avaliada. 

 

Com base nos resultados de δ¹³C buscou-se acessar a contribuição do C derivado do 

LE e do C derivado do milho. O LE possui δ¹³C mais negativo, equivalente ao de plantas 

C3, com valor médio de -23,7‰ (Fernandes et al., 2005). Já o milho é uma gramínea de 

sistema fotossintético C4 e possui δ¹³C menos negativo, com valor médio de -13,0‰ 

(Balesdent; Mariotti; Boisgontier, 1990; Gregorich; Ellert; Monreal, 1995). 

O sinal isotópico de C do solo da área experimental de Campinas-SP, cujo uso foi de 

LE Jundiaí, 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 δ¹³C obtidos para os solos com uso de 

LE foram de -20,5, -20,0 e -19,8‰ em L1 e -21,3, 21,1 e -20,6‰ em L2 nas camadas de 

solo 0-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente. Para FM os valores médios de δ¹³C observados 

foram -17,8, -18,1 e -18,2‰ nas camadas de solo 0-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente. 

Abaixo de 20 cm não houve diferença significativa entre as fontes nitrogenadas, sendo que 

o valor de δ¹³C encontrado na camada 80-100 cm, utilizado como valor referência de 

assinatura isotópica do solo anterior ao experimento, foi de -19,5‰. 

 

 

Figura 8 Contribuição 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 

histórico de uso de LE Jundiaí. Barras verticais indicam erro padrão da média (n = 4). 

 

A contribuição do C do LE Jundiaí na área 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-1, equivale a 75 e 68% do C adicionado via L1 e 

L2, na devida ordem, nos sete anos de condução da adubação nitrogenada. 

Esta alta taxa de acúmulo de C do lodo pode ser explicada pela estabilização físico-

química do C do lodo junto à matriz mineral do solo; à recalcitrância bioquímica do lodo; e 

ao manejo do solo. A recalcitrância bioquímica do C do LE Jundiaí já foi descrita por 
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Andrade; Oliveira; Cerri (2006), que observaram baixa taxa de mineralização do C do lodo 

Jundiaí em experimento de incubação. Os referidos autores alegam que devido ao elevado 

tempo de retenção do lodo em lagoas de decantação (um ano) somado ao processo de 

desidratação semelhante a compostagem, a matéria orgânica resultante é mais estabilizada, 

ou seja, possui menor quantidade de compostos de C lábeis, do que a matéria orgânica de 

lodos cuja etapa complementar consista apenas em desidratação mecânica. Esta hipótese 

pôde ser comprovada pelos autores por meio da correlação entre o conteúdo de proteína 

bruta presente no lodo (r = 0,999), a relação C/N (r = -0,987) e a taxa de mineralização do C 

do lodo. 

 

 

4.1.2 Área experimental: Jaguariúna-SP 

 

4.1.2.2 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-1 C em seis aplicações, foram de 0,48, 0,48, 0,57 e 0,29 g C kg-1 de solo nas camadas 

0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente. Esta diferença 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 condições de aeração presentes na primeira 

camada, propícios para decomposição da MOS bem como do material adicionado. 

Outro ponto a ser observado é que, para cada dose e até mesmo para FM, existe pouca 

variação dos teores de C nos primeiros 20 cm de solo. Isto se deve à homogeneização 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 contribuição do LE bem como dos restos culturais 

é maior na camada de mobilização do solo, onde estas fontes de C são efetivamente 

incorporadas ao solo, além do maior desenvolvimento das raízes do milho nas camadas 

superficiais (Bassoi et al., 1994). 

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

com uso de FM pelo teste Dunnett (Tabela 7), é possível observar o aumento médio de 
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3,67 g C kg-1 de solo até 20 cm em L8, sendo que na camada 0-5 cm houve também diferença 

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 nitrogênio do solo (g kg-1) em função de seis aplicações de 

doses de lodo de esgoto Barueri. Doses expressas em massa total de carbono e 

nitrogênio aplicada via lodo. Valores médios (n = 3). 

Camada (cm) FM** 
C aplicado (Mg ha-1) 

Equação R² p-valor 
0 9,5 19 38 76 

   C do solo (g kg-1)         

0-5 14,54 13,76 14,92 16,11 16,51* 17,96* C = 14,42 + 0,05 Cap 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 15,84 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 + 0,03 Cap 0,827 0,0001 

40-60 12,62 11,47 12,33 12,30 11,74 11,41 ---------- ------ ------ 

60-80 11,10 11,13 11,12 11,14 10,76 11,90 ---------- ------ ------ 

80-100 11,56 11,48 11,13 11,39 10,70 10,70 ---------- ------ ------ 

Camada (cm) FM 
N aplicado (Mg ha-1) 

Equação R² p-valor 
0 1,3 2,6 5,2 10,4 

   N do solo (g kg-1)         

0-5 0,98 0,89 1,03 1,10 1,24* 1,41* N = 0,95 + 0,05 Nap 0,947 0,0000 

5-10 0,98 0,90 1,06 1,10 1,23* 1,45* N = 0,95 + 0,05 Nap 0,967 0,0000 

10-20 0,98 0,86 1,04 1,08 1,20* 1,41* N = 0,93 + 0,05 Nap 0,949 0,0000 

20-40 0,83 0,76 0,85 0,91 0,98 1,11* N = 0,80 + 0,03 Nap 0,953 0,0000 

40-60 0,75 0,67 0,74 0,72 0,71 0,72 ---------- ------ ------ 

60-80 0,62 0,63 0,64 0,62 0,61 0,74 ---------- ------ ------ 

80-100 0,63 0,64 0,64 0,61 0,59 0,63 ---------- ------ ------ 

* valor médio do tratamento se diferencia do valor médio do controle (FM) pelo teste Dunnett a 5% de 

significância; ** FM fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho; C aplicado e N 

aplicado massa total de carbono e nitrogênio aplicada via lodo de esgoto durante seis anos de condução do 

experimento, referente à aplicação 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 nitrogênio do solo; Cap e Nap abreviação de 

carbono e nitrogênio aplicado via lodo de esgoto. 

 

Os teores de C do solo observados no presente estudo até 20 cm de profundidade 

estão em média 2,0 g C kg-1 solo acima dos teores observados por Alcantara et al. (2009) 

quando avaliaram as alterações do solo após cinco aplicações de LE nesta mesma área 

experimental (Jaguariúna-SP). Isto demonstra que durante estes dez anos após as 

observações de Alcantara et al. (2009), os teores de C do solo foram mantidos mesmo após 

sucessivos cultivos sem nova aplicação de LE. 

Quando avaliados os teores de C do solo logo após a 4ª e 6ª aplicação de LE Barueri 

nesta mesma área experimental, Fernandes et al. (2005) e Dias et al. (2007), 
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respectivamente, observaram valores até duas vezes maiores que os reportados no presente 

estudo para os tratamentos com aplicação de LE, sendo este aumento induzido pela presença 

do próprio LE recém aplicado e não de aumentos efetivos na MOS estabilizada. 

Comparando os teores de C observados na tabela 7 com o teor médio observado antes 

da instalação do experimento, 18,68 g C kg-1 solo para camada 0-20 cm conforme descrito 

em Bettiol; Ghini (2011), é possível perceber que somente o sistema de cultivo utilizando a 

dose L8 (12,7 Mg C ha-1 ano-1) foi capaz de manter o teor inicial de C. Alguns trabalhos 

realizados na mesma área experimental (Boeira; Souza, 2007; Dias et al., 2007; Bettiol; 

Ghini, 2011) relatam que os restos culturais eram retirados antes da incorporação do LE, de 

modo que a incorporação de C fotossintetizado ao solo foi essencialmente por meio das 

raízes e rizodepósitos, que representam muitas vezes apenas 20% do total de C fixado pelas 

plantas. A baixa adição de C ao solo nas menores doses somada ao elevado aporte de N via 

LE, além da mobilização excessiva do solo provavelmente estimularam a decomposição da 

MOS e do C recém aplicado, de modo que as saídas 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 o mesmo 

comportamento de homogeneidade dos teores nos primeiros 20 cm, correspondentes à 

camada de incorporação. A taxa de aumento do teor de N do solo encontrada até 20 cm foi 

de 0,07 g N kg-1 solo a cada 1,3 Mg N ha-1 aplicado, em que este último expressa a 

quantidade de N incorporado em seis anos via dose recomendada de LE. Esta diferença 

representa uma taxa de aumento de 7,5% em relação ao teor encontrado no solo em que o 

cultivo do milho foi praticado sem adubação 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 diferenças em relação a FM só foram 

significativas (p< 0,05) para L4 e L8, com teores 24,4 e 45,0% superiores ao teor encontrado 

no solo com adubação mineral, respectivamente (Tabela 7).  
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Figura 9 Densidade do solo em função de seis aplicações de doses de lodo de esgoto Barueri. 

Doses expressas em massa total de carbono aplicada via lodo. Valores médios 

(n = 3). 

 

Os estoques de C no solo aumentaram linearmente em função 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 relação 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-1 armazenados no solo com o uso de LE. Se considerarmos que o 

aumento foi linear entre as aplicações de L8, a taxa de aumento seria de 2,6 Mg C ha-1 ano-

1. Neste caso, a eficiência de armazenamento do C do LE seria de 27% caso o incremento 

estivesse apenas relacionado ao C aplicado via LE, mas esta hipótese só pode ser validada 

por meio da composição isotópica do C (δ¹³C) do solo. 
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Tabela 8 Estoques de carbono e nitrogênio (Mg ha-1) em massa equivalente de solo em 

função de seis aplicações de doses de lodo de esgoto. Doses expressas em massa total 

de carbono e nitrogênio aplicada via lodo. 

Camada 

(cm) 
FM** 

C aplicado (Mg ha-1) 
Equação R² p-valor 

0 9,5 19 38 76 

  Estoque de C (Mg ha-1)         

0-5 9,67 9,15 9,94 10,72 10,97 11,97* EC = 9,59 + 0,03 Cap 0,894 0,000 

5-10 10,29 9,48 11,04 11,13 11,26 13,03* EC = 10,09 + 0,04 Cap 0,857 0,001 

10-20 20,88 18,67 21,28 22,52 22,68 26,13* EC = 19,84 + 0,09 Cap 0,894 0,000 

20-40 35,35 33,27 36,06 38,09 37,59 40,75* EC = 34,80 + 0,08 Cap 0,810 0,000 

40-60 31,24 28,41 30,64 30,46 28,75 27,93* ---------- ------ ------ 

60-80 27,47 27,50 27,56 27,64 26,34 29,73* ---------- ------ ------ 

80-100 28,64 28,58 27,77 27,93 26,41 26,43* ---------- ------ ------ 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

0-20 40,83 37,30 42,26 44,37 44,91* 51,12* EC = 39,57 + 0,16 Cap 0,899 0,000 

0-40 76,18 70,57 78,41 82,47 82,49* 91,87* EC = 74,40 + 0,24 Cap 0,871 0,000 

0-100 163,53 155,06 164,38 168,49 163,99* 175,98* -------------- ----- ----- 

Camada 
(cm) 

FM 
N aplicado (Mg ha-1) 

Equação R² p-valor 
0 1,3 2,6 5,2 10,4 

   Estoque de N (Mg ha-1)         

0-5 0,65 0,59 0,69 0,73 0,82* 0,94* EN = 0,63 + 0,03 Nap 0,957 0,000 

5-10 0,68 0,63 0,74 0,76 0,83* 1,02* EN = 0,66 + 0,03 Nap 0,971 0,000 

10-20 1,41 1,24 1,48 1,56 1,71* 2,02* EN = 1,33 + 0,07 Nap 0,951 0,000 

20-40 2,23 2,02 2,28 2,45 2,61* 2,95* EN = 2,14 + 0,08 Nap 0,946 0,000 

40-60 1,85 1,64 1,83 1,77 1,73* 1,75* ---------- ------ ------ 

60-80 1,53 1,57 1,58 1,53 1,47* 1,85* ---------- ------ ------ 

80-100 1,55 1,60 1,57 1,48 1,45* 1,56* ---------- ------ ------ 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

0-20 2,75 2,46 2,91 3,05 3,37* 3,97* EN = 2,63 + 0,13 Nap 0,956 0,000 

0-40 4,97 4,48 5,19 5,50 5,98* 6,92* EN = 4,77 + 0,22 Nap 0,954 0,000 

0-100 9,90 9,29 10,18 10,29 10,62* 12,08* EN = 9,56 + 0,24 Nap 0,952 0,000 

* valor médio do tratamento se diferencia do valor médio do controle (FM) pelo teste Dunnett a 5% de 

significância; ** FM fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho; C aplicado e N 

aplicado massa total de carbono e nitrogênio aplicada via lodo de esgoto durante seis anos de condução do 

experimento, referente à aplicação 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 nitrogênio do solo; Cap e Nap 

abreviação de carbono e nitrogênio aplicado via lodo de esgoto. 

 

 

Os estoques de N se diferenciaram mais que os de C, uma vez que o LE é um resíduo 

com alta concentração deste nutriente e neste experimento, a principal fonte de N para o solo 

com exceção da adubação 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 diferenças com relação a FM, houve incremento no estoque de N em L4 e L8, com saldo 

médio de 1,01 e 1,95 Mg N ha-1, respectivamente, até 40 cm de profundidade. 

Estas diferenças do estoque de N do solo com aplicação de LE com relação ao solo 

que não recebeu aplicação do resíduo (FM) equivalem a 19% do total de N aplicado via L8 

e L4, um acúmulo menor que o encontrado para o carbono. Entretanto, devemos lembrar que 

o solo foi coletado após seis anos desde a última aplicação de LE e que neste período sem 

aplicação, o solo adubado com LE foi cultivado sem nova adubação nitrogenada. A inversão 

do solo e quebra da agregação permite maior taxa de mineralização da MOS e 

consequentemente do N, em um período em que não há desenvolvimento vegetal suficiente 

para absorver o N mineral do solo e retorná-lo após a senescência, estimulando perdas de N 

por emissão gasosa, por exemplo. Além disso, existe a exportação de N pelos grãos e também 

pela biomassa, cuja quantidade não foi reposta por novas adições de N ao solo, de modo que 

os estoques que observamos hoje podem não refletir o comportamento de acúmulo que seria 

observado caso as avaliações fossem feitas em um período pós aplicação mais curto. 

Conforme ilustrado na figura 10, independente da fonte nitrogenada, os valores de 

δ¹³C foram menos negativos na superfície do que em profundidade, muito provavelmente 

devido a adição de C do milho. De modo geral não houve efeito da dose de LE e também 

não houve diferença entre o sinal isotópico encontrado nas parcelas com FM das parcelas 

sem fonte nitrogenada e com adubação com LE (p> 0,05). Os valores observados até 20 cm 

foram semelhantes devido a camada de preparo do solo, com δ¹³C médio de -18,1‰. Já em 

subsuperfície (80-100 cm) foi observado o valor médio mais negativo, -21,9‰. Não há 

informação da vegetação estabelecida antes do início do experimento, entretanto, o valor 

encontrado em subsuperfície está de acordo com o intervalo aceito para vegetação C3, que 

varia entre -30,0 a -21,0‰ (Ehleringer; Buchmann; Flanagan, 2000). Vale ressaltar que 

embora o valor observado em subsuperfície esteja no limite máximo considerado para 

vegetação C3, a matéria orgânica presente em maior profundidade tende a ser mais antiga e 

deste modo, enriquecida em ¹³C com relação ao valor antes encontrado nos tecidos vegetais 

da qual foi originada (Ehleringer; Buchmann; Flanagan, 2000). 

Quando os resultados do presente estudo são comparados com os obtidos por 

Fernandes et al. (2005), cuja amostragem ocorreu após a 5ª aplicação do lodo Barueri, é 

possível observar o empobrecimento de aproximadamente 1,0‰ em L1 e L2 e o 

enriquecimento de 1,5‰ em L8. O aumento do sinal isotópico na maior dose pode ser 

consequência do aumento da participação do C do milho, uma vez que o uso desta dose 
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possibilitou maiores estoques de N, podendo sustentar a produção vegetal por vários anos 

até que apresente queda da produtividade por deficiência de N, adicionando maior 

quantidade de fotossintetizados ao solo do que os demais tratamentos. 

Como exemplo, um ano após a última aplicação de L8, considerando todo o N 

residual das seis aplicações com base na série de decaimento descrita por Pratt; Broadbent; 

Martin (1973), em que a mineralização anual do N de materiais orgânicos adicionados ao 

solo consiste em uma série de mineralizações do N residual a taxas decrescentes, estariam 

disponíveis aproximadamente 2,8 Mg N ha-1. Esta estimativa não leva em consideração 

perdas e serve somente para demostrar a quantidade de N que estaria ciclando no solo ao 

final de seis aplicações, embora ainda hoje seja possível observar nas parcelas L8 

produtividade similar à obtida no tratamento em que ainda é realizada adubação mineral. 

 

 
Figura 10 Valores médios de δ¹³C (‰) de Latossolo Vermelho distroférrico com histórico 

de aplicações 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; L0, adubação mineral 

fosfatada e potássica (-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 à retenção de C do LE no solo (Figura 11). A participação 

do C do LE no estoque até 20 cm foi de 5, 6, 12 e 19% (2,05, 2,50, 5,23 e 9,69 Mg C ha-1) 
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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, 

respectivamente.  

 

 
Figura 11 Contribuição 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-1); L2 (19), L4 (38) e L8 (76), duas, quatro e oito vezes a dose recomendada 

de lodo de esgoto, respectivamente; L0, adubação mineral fosfatada e potássica (-PK) 

em dose recomendada para cultura do milho; FM, fertilizante mineral NPK em dose 

recomendada para cultura do milho. Solo com histórico de uso de seis aplicações de 

LE Barueri. Barras verticais indicam erro padrão da média (n = 3). 

 

 

4.2.2.2 Lodo Franca 

 

De modo geral, os teores de C do solo variaram entre 10,12 e 20,64 g kg-1 e os teores 

de N entre 0,59 e 1,80 g kg-1 (Tabela 9) e a utilização 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 aplicação 

da dose recomendada de LE em relação a L0 equivalem a 10,4% e 12,0% dos teores 

encontrados nas camadas 0-5 e 5-10 cm respectivamente, resultado da incorporação anual 

de 1,55 Mg C ha-1 e 0,24 Mg N ha-1 via LE por dez anos. Ao utilizar o modelo também foi 
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possível estimar que para aumentar 1% de C no solo (10 g C kg-1 de solo) com base neste 

manejo adotado, seriam necessárias 72 aplicações da dose recomendada deste LE. 

Aparentemente existem alguns fatores que impossibilitam maiores acúmulos de C neste solo, 

entre eles a baixa relação C/N do resíduo e sua alta degradabilidade (Andrade; Oliveira; 

Cerri, 2006), o baixo aporte de C anual via fotossintetizado e a mobilização intensiva do solo 

com o preparo. 

 

Tabela 9 Teores de carbono e nitrogênio do solo (g kg-1) em função de dez aplicações de 

doses de lodo de esgoto. Doses expressas em massa total de carbono e nitrogênio 

aplicada via lodo. 

Camada (cm) FM** 
C aplicado (Mg ha-1) 

Equação R² p-valor 
0 15,5 31 62 124 

   C do solo (g kg-1)         

0-5 14,56 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* ---------- ------ ------ 

Camada (cm) FM 
N aplicado (Mg ha-1) 

Equação R² p-valor 
0 2,4 4,8 9,6 19,2 

   N do solo (g kg-1)         

0-5 0,99 0,84 1,14 1,23* 1,41* 1,80* N = 0,95 + 0,05 Nap 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 0,95 0,84 1,01 1,12* 1,32* 1,57* N = 0,91 + 0,04 Nap 0,965 0,0000 

20-40 0,86 0,76 0,87 0,87* 1,13* 1,29* N = 0,78 + 0,03 Nap 0,949 0,0004 

40-60 0,68 0,74 0,69 0,85* 0,82* 0,83* ---------- ------ ------ 

60-80 0,60 0,63 0,62 0,74* 0,68* 0,70* ---------- ------ ------ 

80-100 0,61 0,65 0,59 0,61* 0,73* 0,63* ---------- ------ ------ 

* valor médio do tratamento se diferencia do valor médio do controle (FM) pelo teste Dunnett a 5% de 

significância; ** FM fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho; C aplicado e N 

aplicado massa total de carbono e nitrogênio aplicada via lodo de esgoto durante dez anos de condução do 

experimento, referente à aplicação 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 nitrogênio do solo; Cap e Nap abreviação de 

carbono e nitrogênio aplicado via lodo de esgoto. 

 

Diferentemente dos solos com incorporação de LE Barueri, a incorporação do LE 

Franca modificou os teores de C em relação a adubação convencional (FM) somente de L8, 

em que a aplicação de LE proporcionou maiores teores até 40 cm de profundidade. As 

diferenças 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).  



59 

 

Uma vez que em L0 não houve aplicação de fonte externa de N, as diferenças entre 

o teor de N do solo observado neste tratamento e os teores observados para as demais doses 

de LE são superiores às diferenças encontradas entre os teores de C para estes tratamentos. 

A incorporação 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 L0 para as mesmas camadas, sendo que o incremento observado para o teor de C foi de 

62% (Tabela 9). 

Com relação à fonte nitrogenada, os teores de N em FM não diferiram dos teores 

observados quando utilizada a dose recomendada de LE nas camadas avaliadas e a aplicação 

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, o 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 acúmulo variou entre 0,04 e 0,09 Mg C ha-1 a cada tonelada de C 

incorporado via LE. A aplicação de 15,5 Mg C em L1 elevou os estoques superficiais em 

0,88 Mg C ha-1 na camada 0-5 cm se considerarmos os valores do intercepto e coeficiente 

linear da equação. Tal como exemplificado para o LE Barueri, desconsiderando o efeito do 

C da planta no incremento do estoque, a eficiência de acúmulo do C do LE em L1 seria de 

6% nesta camada, praticamente um quarto do valor de retenção do C adicionado ao solo via 

resíduo reportado na literatura. 

A aplicação de LE nas doses L4 e L8 elevou o estoque de C do solo em relação 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 não se diferenciaram de FM. Nas camadas 0-5 e 5-10 cm, o 

incremento médio do estoque de C em relação 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 relação ao 

estoque observado em FM foi de 30%. 

O solo com uso de LE Franca foi avaliado dois anos após a última aplicação de LE, 

período mais curto do que da avaliação do solo com uso de LE Barueri. Observamos a 

mesma homogeneização dos valores de estoque de N em superfície devido ao preparo, de 0 

a 20 cm, com taxa de incremento de 5% a cada tonelada de N aplicada via LE para as três 
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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 relação 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 nitrogênio (Mg ha-1) em massa equivalente de solo em 

função de dez aplicações de doses de lodo de esgoto, expressas em carbono e 

nitrogênio aplicado via lodo. 

Camada 

(cm) 
FM** 

C aplicado (Mg ha-1) 
Equação R² p-valor 

0 15,5 31 62 124 

  Estoque de C (Mg ha-1)         

0-5 9,71 8,38 10,73 10,87 11,57* 13,77* EC = 9,34 + 0,04 Cap 0,883 0,000 

5-10 9,96 8,69 10,33  11,12 12,10* 14,03* EC = 9,43 + 0,04 Cap 0,938 0,000 

10-20 19,22 17,22 19,37 20,59 21,93* 25,06* EC = 18,11 + 0,06 Cap 0,957 0,000 

20-40 34,64 31,61 33,96 33,31 39,27* 42,97* EC = 31,87 + 0,09 Cap 0,940 0,004 

40-60 29,00 31,16 28,04 32,74 30,58* 29,77* ---------- ------ ------ 

60-80 26,06 27,41 25,68 30,74 26,61* 26,96* ---------- ------ ------ 

80-100 27,82 28,50 25,44 26,18 29,63* 25,01* ---------- ------ ------ 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

0-20 38,89 34,30 40,42 42,57 47,76* 52,86* EC = 36,88 + 0,15 Cap 0,937 0,000 

0-40 73,53 65,91 74,38 75,88 87,02* 95,83* EC = 68,74 + 0,23 Cap 0,966 0,000 

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 

(cm) 
FM 

N aplicado (Mg ha-1) 
Equação R² p-valor 

0 2,4 4,8 9,6 19,2 

   Estoque de N (Mg ha-1)         

0-5 0,66 0,56 0,76 0,82* 0,94* 1,20* EN = 0,63 + 0,03 Nap 0,954 0,000 

5-10 0,67 0,58 0,73 0,83* 0,97* 1,19* EN = 0,64 + 0,03 Nap 0,961 0,000 

10-20 1,29 1,14 1,37 1,51* 1,79* 2,12* EN = 1,23 + 0,05 Nap 0,963 0,000 

20-40 2,25 1,99 2,28 2,24* 2,93* 3,34* EN = 2,04 + 0,07 Nap 0,940 0,001 

40-60 1,70 1,86 1,74 2,11* 2,00* 2,03* ---------- ------ ------ 

60-80 1,49 1,60 1,55 1,91* 1,70* 1,74* ---------- ------ ------ 

80-100 1,51 1,60 1,47 1,52* 1,80* 1,56* ---------- ------ ------ 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

0-20 2,62 2,28 2,87 3,16* 3,86* 4,51* EN = 2,51 + 0,11 Nap 0,962 0,000 

0-40 4,87 4,26 5,15 5,40* 6,79* 7,85* EN = 4,55 + 0,18 Nap 0,966 0,000 

0-100 9,58 9,32 9,92 10,94* 12,28* 13,18* EM = 9,65 + 0,20 Nap 0,933 0,000 

* valor médio do tratamento se diferencia do valor médio do controle (FM) pelo teste Dunnett a 5% de 

significância; ** FM fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho; C aplicado e N 

aplicado massa total de carbono e nitrogênio aplicada via lodo de esgoto durante dez anos de condução do 

experimento, referente à aplicação 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 nitrogênio do solo; Cap e Nap abreviação de 

carbono e nitrogênio aplicado via lodo de esgoto. 
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Estas diferenças do estoque de N do solo com aplicação de LE com relação ao solo 

que não recebeu aplicação do resíduo (L0 e FM) são pequenas se considerarmos a quantidade 

deste nutriente que foi adicionada via LE. Entretanto, devemos lembrar que o solo foi 

coletado após seis anos desde a última aplicação de LE e que neste período sem aplicação, 

o solo em FM foi cultivado com NPK e o solo de LE foi cultivado apenas com milho, sem 

nova adubação nitrogenada e passando pelos mesmos processos de preparo do solo 

utilizados quando ainda se incorporava o resíduo. A inversão do solo e quebra da agregação 

permite maior taxa de mineralização da MOS e consequentemente do N, em um período em 

que não há desenvolvimento vegetal suficiente para absorver o N mineral do solo e retorná-

lo após a senescência, estimulando perdas de N por emissão gasosa, por exemplo. Além 

disso, existe a exportação de N pelos grãos, cuja quantidade não foi reposta por novas 

adições de N ao solo, de modo que os estoques que observamos hoje podem não refletir o 

comportamento de acúmulo que seria observado caso as avaliações fossem feitas em um 

período pós aplicação mais curto. 

Com o uso de doses de LE Franca, foi possível observar incremento linear do estoque 

de C acumulado até 100 cm (p< 0,05), com taxa de acúmulo média de 0,2 Mg C ha-1 a cada 

tonelada de C aplicada e 1,4 Mg C ha-1 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-1 e de 153,0 

a 177,6 Mg C ha-1 quando observamos os estoques acumulados de C até 100 cm. Apenas o 

estoque acumulado de C obtido em L8 até 40 e 60 cm se diferenciou de FM, com incremento 

máximo de 23,1 Mg C ha-1 observado quando contabilizado até 60 cm. 

A utilização 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-1, respectivamente, sendo que 

até 80% deste montante está localizado até 40 cm. 

Por meio dos resultados descritos até o momento, foi possível observar que o uso de 

LE, independentemente de sua origem ou do tipo de solo em que foi aplicado, é capaz de 

incrementar teores e consequentemente estoques de C e N do solo. A utilização de LE pode 

incrementar o estoque de C do solo tanto pela adição do C de sua própria constituição, que 

em média é de 25% em base seca, ou mesmo pelo estímulo da produção 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 produção 

do milho e ainda, proporciona melhoria da qualidade física do solo, sendo o principal 

atributo a densidade (Figura 11). 
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Ao observar a figura 12, se pode perceber o mesmo padrão de decréscimo do δ¹³C 

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 (δ¹³C = -18,4 - (- 0,09); 

p = 0,016; r² = 0,831), 5-10 cm (δ¹³C = -18,3 - (-0,11); p = 0,003; r² = 0,949) e 10-20 cm 

(δ¹³C = -18,4 - (-0,09); p = 0,005; r² = 0,851), com δ¹³C inversamente proporcional à dose. 

Algumas diferenças de δ¹³C do solo com aplicação de doses de LE Franca foram observadas 

em relação ao δ¹³C do solo adubado com FM. Na camada 0-5 cm, apenas L0 não se 

diferenciou de FM, sendo que as demais doses apresentaram valores mais negativos do que 

FM (-0,52 a -1,06‰). Na camada 5-10 e 10-20 cm houve diferenciação de L4 e L8 com 

relação a FM (≈ -1,05‰), sendo que na camada 10-20 cm, além das maiores doses também 

houve diferenciação de L2 em relação a FM (p< 0,05), todos apresentando os valores mais 

negativos, indicando possível contribuição do LE nos estoques de C. 

 

 
Figura 12 Valores médios de δ¹³C (‰) de Latossolo Vermelho distroférrico com histórico 

de aplicações 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; L0, adubação mineral 

fosfatada e potássica (-PK) em dose recomendada para cultura do milho; FM, 

fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho. * diferença 

mínima significativa (dms) pelo teste Dunnett (p< 0,05) entre as doses de lodo 

avaliadas em relação ao tratamento referência FM (linha contínua), em cada camada 

avaliada. 
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Observa-se na figura 11 menor estoque de C em L0 nas parcelas referentes a 

aplicação de LE Franca, entretanto o menor valor está associado a menor retenção de C 

derivado do milho, o que é coerente uma vez que neste tratamento, pouca biomassa se 

desenvolveu ao longo dos anos de experimento em função da ausência de fonte nitrogenada 

na adubação. A participação 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 e 9,27 Mg C ha-1 em L1, L2, L4 e 

L8, respectivamente. Estas frações de C do solo refletem 15, 15, 11 e 7% do C aplicado em 

L1e L2, L4 e L8, de modo respectivo, em dez anos de condução da adubação nitrogenada. 

 

 
Figura 13 Contribuição 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-1); L2 (31), L4 (62) e L8 (124), duas, quatro e oito vezes a dose recomendada de 

lodo de esgoto, respectivamente; L0, adubação mineral fosfatada e potássica (-PK) 

em dose recomendada para cultura do milho; FM, fertilizante mineral NPK em dose 

recomendada para cultura do milho. Solo com histórico de uso de dez aplicações do 

LE Franca. Barras verticais indicam erro padrão da média (n = 3). 

 

 

4.2 Emissões 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 não houve aplicação 

nitrogenada, sendo a resposta em função do efeito residual das adubações passadas, e no solo 

com nova adubação, 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 cômputo total (emissão acumulada) foram utilizadas apenas as 

amostras obtidas até uma semana após a colheita, maio de 2013, o que totaliza 16 

amostragens num período de 168 dias. 

Para área de Jaguariúna-SP na mesma safra, os dados obtidos seguem mesmo padrão, 

sendo que as 17 amostragens foram realizadas em 240 dias e as 16 amostragens utilizadas 

no cômputo total foram em um período de 150 dias, com término do ciclo também em maio 

de 2013. Nesta mesma área 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 período de 134 dias. 

Os resultados aqui apresentados foram divididos por tema, o que resultou nas seções 

de emissão residual, emissão de nova aplicação e fatores de emissão. 

 

 



65 

 

 

 

 
Figura 14 Precipitação e temperatura média atmosférica durante a condução da amostragem 

de gases de efeito estufa. Campinas-SP, safra 2012-2013(a); Jaguariúna-SP, safras 

2012-2013 (b) e 2013-2014 (c). 

(a) 

(b) 

(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 fertilização mineral ou doses de lodo de esgoto apresentam tendência de oxidação, com 

poucos eventos de emissão de CH4, como pode ser visualizado na figura 15. Na safra 

2012-2013, cujo cuja última aplicação de LE ocorreu a quatro e dois anos em Campinas-SP 

e Jaguariúna-SP, respectivamente, e a fertilização mineral a um ano em ambas as áreas, não 

houve grande variação dos fluxos, com consumo máximo de -1,98 mg CH4-C m-2 d-1 e 

emissão máxima de 1,38 mg CH4-C m-2 d-1 (Figura 15; a, b). 

As observações realizadas na safra 2013-2014 em Jaguariúna-SP (Figura 15; c) 

retratam um efeito residual recente, uma vez que foram feitas apenas um ano após a última 

aplicação de LE, diferentemente das demais observações realizadas na safra 2012-2013 já 

descritas, em que as emissões retratavam o efeito residual em solos com quatro e dois anos 

sem aplicação de LE. Embora neste solo houvesse material orgânico remanescente recente, 

fato que poderia estimular o desenvolvimento de microsítios anaeróbicos e ativação da 

metanogênese, não houve maior variação nos fluxos de CH4, cujos fluxos não dependeram 

da fonte nitrogenada nem tampouco da localização da câmara de coleta, com valor médio 

observado para todos os tratamentos dentro do período amostral de -0,41 mg CH4-C m-2 d-1, 

mesmo valor observado por Dobbie; Smith (1996) em um solo agrícola deixado em pousio 

na Escócia. 
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Figura 15 Fluxos residuais de metano (CH4-C) em solo com histórico de uso de lodo de 

esgoto e fertilizante mineral na cultura do milho na área experimental de Campinas-

SP, safra 2012-2013 (a); área experimental de Jaguariúna-SP, safras 2012-2013 (b) 

e 2013-2014 (c); e solo com histórico de uso de doses de lodo de esgoto em 

Jaguariúna-SP, safra 2013-2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do 

milho (120 kg N ha-1), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose 

recomendada. Barras verticais representam o erro padrão (n = 3). 

 



68 

 

O consumo de CH4 em solos aerados e bem drenados é responsável pela oxidação de 

10% do CH4 emitido anualmente (Potter; Davidson; Verchot, 1996; Mosier et al., 1997). 

Entretanto, esta oxidação em solos agrícolas é mais baixa do que em solos nativos não 

perturbados (Dobbie; Smith, 1996; Priemé et al., 1997; Chan; Parkin, 2001), com fluxos 

dificilmente ultrapassando -15,0 mg CH4-C m-2 d-1. Isto porque a NH3 e o NH4
+, formas de 

N comumente utilizadas na adubação, competem com o CH4 pelos mesmos sítios de ligação 

na enzima CH4 mono-oxigenase (Le Mer; Roger, 2001). O efeito da adubação é persistente, 

podendo ainda causar danos irreversíveis a comunidade metanotrófica (Bédard; Knowles, 

1989; Mosier et al., 1997; Sitaula et al., 2000). Segundo Priemé et al. (1997), o período de 

recomposição da microbiota e da atividade metanotrófica muito lento, que varia de meio a 

um século até que as taxas voltem às encontradas em solos sob ecossistemas naturais. 

Emissões de CH4 normalmente são significativas em solos alagados 

permanentemente, sendo pouco frequentes em solos aerados. Contudo, quando existentes, 

são em função da utilização de grande carga orgânica via resíduos, sólidos ou líquidos 

(Rochette; Côté, 2000), ou após longos períodos de encharcamento devido a extensa e 

intensa precipitação, fatores que estimulam o desenvolvimento de anaerobiose no solo 

(Denmead et al., 2010) e ativação da microbiota responsável pela metanogênese. Em 2012 

houve aplicação de em média 37 Mg C ha-1 e 3,5 Mg N ha-1 com a dose L8, material 

orgânico suficientemente grande para estimular a microbiota edáfica mesmo após um ano 

desde a aplicação, com criação de sítios anaeróbicos e estímulo a metanogênese, bem como 

N disponível para suprimir a comunidade metanotrófica. Contudo, ao observar as emissões 

residuais de diferentes doses de LE no solo um ano após a última aplicação (Figura 15; d), 

os fluxos de CH4 continuaram no sentido de consumo. 

Ao observar a figura 16 (a, b) é possível perceber a maior ocorrência dos fluxos de 

CO2-C até 80 dias de após a aplicação de LE na safra 2012-2013 em ambas áreas 

experimentais. O maior fluxo observado ocorreu em L1 em Campinas-SP, chegando a 

8438,1 mg CO2-C m-2 d-1. De modo geral, os fluxos de ambas as fontes nitrogenadas e 

posicionamento das câmaras foram semelhantes durante todo o período observado, em 

média 5319,7 mg CO2-C m-2 d-1. Ao final do período de avaliação os fluxos para todos 

tratamentos em Campinas-SP se mantiveram próximos a 800 mg CO2-C m-2 d-1 e, em 

Jaguariúna-SP, próximos de 2000 mg CO2-C m-2 d-1. 
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Figura 16 Fluxos residuais de dióxido de carbono (CO2-C) em solo com histórico de uso de 

lodo de esgoto e fertilizante mineral na cultura do milho na área experimental de 

Campinas-SP, safra 2012-2013 (a); área experimental de Jaguariúna-SP, safras 2012-

2013 (b) e 2013-2014 (c); e solo com histórico de uso de doses de lodo de esgoto em 

Jaguariúna-SP, safra 2013-2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do 

milho (120 kg N ha-1), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose 

recomendada. Barras verticais representam o erro padrão (n = 3). 
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Incubando solos fertilizados com diferentes fontes de N a longo prazo, Jäger et al. 

(2011) observaram maior emissão 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 atribuíram estas diferenças ao maior teor de C observado nos solos com 

fertilização via resíduo. Como já descrito no presente estudo, o estoque de C do solo com 

histórico de aplicação de LE na área de Campinas-SP, possui em média 10 Mg C ha-1 a mais 

nos primeiros 20 cm de solo do que o valor observado para FM. É possível supor que com a 

desagregação do solo, seria observada maior oxidação do C em L1 do que FM, proporcionais 

ao maior estoque de C neste tratamento. Aparentemente, a concentração do C no solo nesta 

área experimental em particular não influenciou os fluxos de CO2, provavelmente devido à 

maior estabilidade da MOS deste solo, seja por meios físicos, químicos e/ou bioquímicos. 

Houve maior variação dos fluxos de CO2 na safra 2013-2014 do que na anterior, bem 

como em maior magnitude, sendo possível a distinção de cinco eventos de pico de emissão 

(Figura 16, c). O fluxo máximo observado em L1, correspondente a 15358 mg CO2-C m-2 d-1 

e cerca de 2,5 vezes maior que o fluxo máximo observado no ano anterior no mesmo 

tratamento, ocorreu um dia após 33,8 mm de precipitação em meio à época de estiagem.  

Regiões de clima mediterrâneo são conhecidas pelo rápido estímulo à emissão de 

CO2 quando reumedecidas após período de seca e este fenômeno é conhecido como efeito 

Birch (Jarvis et al., 2007). Este efeito jaz em quatro hipóteses: rompimento da agregação e 

exposição da MOS após ciclos de secagem e umedecimento; rápida decomposição dos 

microrganismos mortos com a secagem excessiva do solo, após reestabelecidas condições 

normais de umidade; rápido e espontâneo crescimento da microbiota edáfica em resposta a 

umidade; e resposta microbiana ao estresse hipo-osmótico. De acordo com Jarvis et al. 

(2007), a magnitude dos fluxos é diretamente proporcional ao período de seca e ao conteúdo 

de C no solo. 

Com relação 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 diferenças na 

quantidade de substrato adicionada no ano anterior. Provavelmente a emissão nas doses mais 

elevadas estiverem diminuídas em função do estresse osmótico causado por excesso de sais, 

agravado pela baixa umidade. Apenas um evento distinguiu bem os fluxos relacionados a 

cada dose, chegando ao máximo de 18000 mg CO2-C m-2 d-1 um dia após 33,8 mm de 

precipitação.  
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Áreas agrícolas com fertilização orgânica frequente são tidas como potenciais 

emissoras de N2O devido à falta de sincronicidade entre a disponibilização do N e a época 

de maior demanda pela cultura, além de que fertilizantes orgânicos também fornecerem fonte 

de C para microrganismos desnitrificantes. Em climas tropicais isto é agravado devido às 

altas temperaturas e principalmente aos regimes de alta precipitação, influenciando a 

disponibilidade de O2 no solo e consequentemente, a emissão de N2O. 

Na safra 2012-2013, na área de Campinas-SP, os fluxos de N2O foram influenciados 

pela alta precipitação no início do período amostral, conforme ilustrado na figura 17a. O 

maior fluxo observado foi de 5,1 mg N2O-N m-2 d-1 em L1 na entrelinha, sendo que para os 

demais tratamentos o fluxo observado foi metade deste valor. Uma vez que o solo estava em 

pousio antes da semeadura do milho, é provável que na ausência de maior quantidade de 

biomassa vegetal, a disponibilidade de N mineral na solução do solo estivesse em níveis 

adequados para desencadear rapidamente a emissão de N2O após o preparo do solo e evento 

de precipitação. Após este pico de emissão os fluxos decaíram rapidamente com emissão 

média de 0,15 mg N2O-N m-2 d-1 até o final do ciclo do milho, independente de fonte de N 

ou posicionamento da câmara. 

Bem como em Campinas-SP, em Jaguariúna-SP os fluxos de N2O se diferenciaram 

apenas aos dez dias após o preparo do solo e em um período de precipitação leve (20 mm) e 

alta temperatura (34 °C), com fluxo máximo de 7,8 mg N2O-N m-2 d-1 e, a partir do 14° dia 

foi observado fluxo médio de 0,3 mg N2O-N m-2 d-1 para todos os tratamentos. A 

mineralização da MOS induzida pelo preparo do solo, somada a alta temperatura e umidade 

adequada provavelmente favoreceram ao pico de emissão registrado no início do ciclo do 

milho, uma vez que o solo fertilizado com LE em longo prazo possui maior disponibilidade 

de N em relação ao solo fertilizado com NPK (Ambus et al., 2001; Cogger et al., 2013). 

Comparativamente ao ano anterior os fluxos de N2O registrados na safra 2013-2014 

foram maiores (Figura 17, c), sendo que os picos de emissão estão associados ao período de 

precipitação, tal como descrito para o CO2. Devido à estiagem, a via metabólica de emissão 

pode ter sido a nitrificação, pois mesmo nos eventos de precipitação a elevação da umidade 

volumétrica não passou de 40% do espaço poroso preenchido por água em todo o período 

amostral. 
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Figura 17 Fluxos residuais de óxido nitroso (N2O-N) em solo com histórico de uso de lodo 

de esgoto e fertilizante mineral na cultura do milho na área experimental de 

Campinas-SP, safra 2012-2013 (a); área experimental de Jaguariúna-SP, safras 2012-

2013 (b) e 2013-2014 (c); e solo com histórico de uso de doses de lodo de esgoto em 

Jaguariúna-SP, safra 2013-2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do 

milho (120 kg N ha-1), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose 

recomendada. Barras verticais representam o erro padrão (n = 3). 

 



73 

 

De acordo com Linn; Doran (1984), abaixo de 60% do espaço poroso preenchido por 

água a via metabólica do N que prevalece no solo é a nitrificação. Entretanto, mediante a 

alta atividade microbiana, sítios anaeróbios podem ser desenvolvidos e, somados a 

disponibilidade de substrato, tanto de C orgânico quanto de NO3
-, este último devido a menor 

absorção pelo milho, emissões via desnitrificação também podem ter ocorrido. 

As emissões de N2O do efeito residual de dose de LE também foram condicionadas 

aos eventos de precipitação, conforme observado na figura 17d, com maiores fluxos em L4 

e L8. O fluxo máximo de emissão, característico aos 41 dias após a incorporação foi de 10,2, 

34,6, 77,6 e 137,9 mg N2O-N m-2 d-1 em L1, L2, L4 e L8, respectivamente. Os principais 

fatores que limitam às emissões de N2O por desnitrificação são a disponibilidade de C lábil, 

N inorgânico, mais precisamente NO3
- e, O2. 

Nas maiores doses, ao contabilizar o C e o N adicionados via LE e restos culturais, 

observamos uma baixa relação C/N, indicativo de mineralização líquida. Devido à falta de 

umidade, é possível 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 edáfica para sua manutenção metabólica e devido à ausência 

de umidade e de biomassa vegetal, houve um saldo positivo e não limitante de N mineral no 

solo após a mineralização, uma vez que as perdas por absorção e lixiviação, bem como 

imobilização estavam reduzidas. Quando eventos de precipitação ocorreram após longo 

período de seca, a rápida ativação dos microrganismos r-estrategistas frente a 

disponibilidade de substrato pode ter diminuído a pressão parcial de O2 do solo, permitindo 

sítios de anaerobiose. A anaerobiose somada a disponibilidade de C e N mineral 

favoreceriam a desnitrificação. 

Quando integrados os fluxos obtidos durante a safra 2012-2013 na área de 

Campinas-SP, e extrapoladas estas emissões para um hectare, é possível observar efeito de 

fonte nitrogenada apenas para o montante de CO2 emitido, de forma que o solo com maior 

estoque de C emitiu mais CO2, neste caso com diferença de 552,9 kg CO2-C ha-1 ciclo-1 

(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 

após a última aplicação 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, Jaguariúna-SP. 
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Figura 19 Efeito residual do fertilizante mineral e do lodo de esgoto nas emissões 

acumuladas (168 dias) de metano (CH4-C), dióxido de carbono (CO2-C) e óxido 

nitroso (N2O-N) em Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, um ano após 

a última aplicação de fertilizante e quatro anos após a última aplicação de lodo, 

Campinas-SP. Valores médios acompanhados de letras maiúsculas iguais entre as 

fontes nitrogenadas não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 

(n = 3). 

 

Panosso et al. (2011) modelaram vários parâmetros relacionados à fertilidade e física 

do solo em áreas de cana de açúcar sob sistemas de colheita com e sem queima e puderam 

observar que 46% da variação no montante de CO2 emitido pode ser explicada pelos 

estoques de C do solo. De acordo com os autores, maiores estoques indicam maior 

disponibilidade de C para atividade microbiana. Com relação ao montante de C emitido via 

CO2, Silva-Olaya et al. (2013) observaram emissão acumulada de 3,5 Mg CO2-C ha-1 em 44 
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dias após o preparo de um Latossolo sob cultivo de cana de açúcar, quantidade similar à 

observada no presente estudo. 

A emissão média acumulada de N2O foi de 0,35 kg N2O-N ha-1, não havendo 

diferença entre as fontes nitrogenadas, de modo que o maior estoque de N do solo com 

histórico de uso de lodo não influenciou as emissões (Figura 19). Como já comentado, o 

maior estoque de N no solo com uso de LE em relação ao solo com uso de FM é devido, 

principalmente, à maior estabilidade da MO do LE adicionado (Andrade; Oliveira; Cerri, 

2006), e portanto, este maior estoque necessariamente não reflete maior emissão de N2O. 

 

 
Figura 20 Efeito residual do fertilizante mineral e do lodo de esgoto nas emissões 

acumuladas (150 dias) de metano (CH4-C), dióxido de carbono (CO2-C) e óxido 

nitroso (N2O-N) em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, safras 

2012-2013 e 2013-2014, Jaguariúna-SP. Valores médios acompanhados de letras 

maiúsculas iguais entre safras (a; b; c,2) e entre as fontes nitrogenadas (c,1) não 

diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância (n = 3).  
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A emissão acumulada de GEE obtida para o agroecossistema localizado em 

Jaguariúna-SP está ilustrada na figura 20. De modo geral, o efeito da fonte nitrogenada foi 

observado apenas para N2O, sendo que para os demais GEE houve distinção entre as safras 

avaliadas. O consumo de CH4 na safra 2013-2014 foi 25 vezes maior que o observado em 

2012-2013. Dobbie; Smith (1996) observaram as taxas de oxidação de CH4 em solos 

florestais e agrícolas na Escócia, encontraram correlação negativa entre a taxa de oxidação 

e a umidade do solo, concordando com o resultado observado no presente estudo, uma vez 

que no período de observação da segunda safra (nov/13 a abr/14) a precipitação acumulada 

foi de 448 mm, 37% menor que os 713 mm observados na primeira safra (dez/12 a mai/13), 

conforme se pode observar na figura 14. 

Alta temperatura, aliada a períodos esparsos de precipitação também influenciaram 

no montante de CO2 emitido na safra 2013-2014, em que foram observados 1838,3 

kg CO2-C ha-1 a mais do que os 5186,5 kg CO2-C ha-1 observados na safra anterior. A 

emissão acumulada N2O foi maior no solo com histórico de uso de LE (1,02 kg N2O-N ha-1 

ciclo-1), cerca de 2,6 vezes o valor observado para FM (0,39 kg N2O-N ha-1 ciclo-1), 

independente da safra. Entretanto, foi verificada maior emissão na safra 2013-2014, 

independentemente da fonte nitrogenada, com emissão de 0,96 kg N2O-N ha-1 ciclo-1, 

conforme pode ser observado na figura 20, item c2. 

Maiores emissões residuais de N2O em solos adubados com fertilizantes orgânicos 

também foram verificadas por Aita et al. (2015) na região sul do Brasil. Os autores relatam 

que mesmo na ausência de nova adubação no cultivo do milho, os níveis de NO3
- do solo 

permanecerem altos nas parcelas que no ano anterior foram fertilizadas com dejeto suíno, 

reflexo também observado na maior emissão background de N2O. Segundo os autores, para 

eliminar o efeito residual da fertilização com dejeto, foram necessários dois cultivos 

sucessivos com gramíneas, milho e trigo, sem nenhuma adubação, para diminuir os níveis 

de NO3
- do solo e consequentemente, a emissão background de N2O. 

Embora não existam resultados dos teores de N mineral do solo na safra 2012-2013, 

é possível supor que após dois anos sem nova aplicação de LE, os níveis de N mineral 

estariam menores do que os observados na safra 2013-2014 (Figura 18), cuja aplicação de 

LE ocorreu a apenas um ano antes. A maior emissão de N2O 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 

observação dos fluxos e a última adubação nitrogenada. 
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Com relação ao efeito residual das doses de LE sobre as emissões acumuladas de 

GEE no agroecossistema, podemos observar na figura 21 que não houve efeito de dose sobre 

as emissões acumuladas de CH4 e CO2, sendo que para N2O existe uma relação direta. A 

oxidação do CH4 variou entre 0,3 e 0,9 kg CH4-C ha-1. A emissão acumulada de CO2 variou 

entre 7000 e 8000 kg CO2-C ha-1 aproximadamente, sendo que L8 foi a única dose que 

apresentou emissão superior à encontrada em FM (p< 0,05) segundo o teste Dunnett. 

 
Figura 21 Efeito residual do fertilizante mineral e do lodo de esgoto nas emissões 

acumuladas (157 dias) de metano (CH4-C), dióxido de carbono (CO2-C) e óxido 

nitroso (N2O-N) em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, um ano após 

a última aplicação de diferentes doses de lodo de esgoto na cultura do milho, 

Jaguariúna-SP. L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho 

(120 kg N ha-1), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. 

Linha contínua representa a regressão polinomial. Linha pontilhada representa valor 

médio da emissão no tratamento controle fertilizante mineral (FM). Barras verticais 

representam a diferença mínima significativa (dms) entre o tratamento controle e os 

demais tratamentos pelo teste Dunnett a 5% de significância. 
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Como esperado, solos com longo histórico de aplicação de resíduos 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-1 respectivos à mineralização da MOS e do LE aplicado 

anteriormente. 

 

 

4.2.2 Efeito da aplicação da fonte nitrogenada 

 

A reaplicação de LE após quatro anos sem o uso do resíduo em Campinas-SP e após 

dois anos em Jaguariúna-SP, safra 2012-2013, de modo geral, não estimulou a emissão de 

CH4 ou inibiu a metanotrofia como pode ser observado na figura 22 (a,b), com fluxos 

similares aos observados no solo sem aplicação de fonte nitrogenada (Figura 15; a, b), com 

pequenos fluxos tanto no sentido de emissão quanto no de consumo de CH4 pelo solo. O 

mesmo pode ser observado na safra 2013-2014 em Jaguariúna-SP (Figura 18, c). 

O uso de doses de LE estimulou a emissão de CH4 imediatamente após a 

incorporação (Figura 22, d), principalmente em L2, L4 e L8, que se estendeu até a sexta 

semana, entretanto nunca passando de 1,35 mg CH4 m-2 d-1. 

Ambus et al. (2001) aplicando 2,8 Mg LE ha-1 (84 kg N ha-1) no cultivo de cevada e 

trigo na Dinamarca também observaram diminuição da atividade metanotrófica e relatam 

que isto se deve ao aumento das taxas de nitrificação em detrimento da metanotrofia. Os 

autores ainda encontraram emissão deste gás logo após a aplicação que se estendeu por um 

período de sete semanas, embora a fluxos de 1,1 mg CH4-C m-2 d-1, similar ao observado no 

presente estudo. Em condições tropicais, Fernandes et al. (2005) observaram fluxo médio de 

2,4 µg CH4-C d-1 em Jaguariúna-SP na terceira e quarta aplicação do LE Barueri, 

independente da dose ou fonte nitrogenada aplicada. 

A aplicação 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 áreas 

experimentais e safras avaliadas (Figura 23; a, b, c).  

A distribuição temporal de picos de emissão de CO2 é em função de eventos de 

precipitação, principalmente em Jaguariúna na safra 2013-2014, como ilustrado na figura 23 

(c). De modo geral, a incorporação 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 atípico para o sudeste brasileiro, em que 

houve um período prolongado de extrema seca. Deste modo, mesmo a ocorrência de 

pequenas precipitações foi suficiente para estimular a rápida e positiva retomada da atividade 

pela microbiota edáfica, o que caracterizou os pulsos de emissão de CO2 e também de N2O, 

principalmente no solo com uso de LE. Como já comentado, este comportamento de ativação 

da microbiota edáfica é comum em locais áridos com chuvas esporádicas, em que a melhora 

das condições osmóticas causa rápida e intensa ativação da microbiota, diretamente 

proporcional a quantidade de C do solo e ao período de estiagem (Austin et al., 2004; Jäger 

et al., 2011). Mesmo que esparsos, estes pulsos de emissão são, muitas vezes, responsáveis 

por mais da metade da emissão calculada para todo o período de observação e, portanto, 

importantes de serem registrados. 
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Figura 22 Fluxos diários de metano (CH4-C) após a aplicação de lodo de esgoto e fertilizante 

mineral na cultura do milho na área experimental de Campinas-SP, safra 2012-2013 

(a); área experimental de Jaguariúna-SP, safras 2012-2013 (b) e 2013-2014 (c); e 

com aplicação de doses de lodo de esgoto em Jaguariúna-SP, safra 2013-2014 (d). 

L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho (120 kg N ha-1), L2, L4 e L8, 

doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. Barras verticais representam o 

erro padrão (n = 3).  
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Figura 23 Fluxos diários de dióxido de carbono (CO2-C) após a aplicação de lodo de esgoto 

e fertilizante mineral na cultura do milho na área experimental de Campinas-SP, safra 

2012-2013 (a); área experimental de Jaguariúna-SP, safras 2012-2013 (b) e 2013-

2014 (c); e com aplicação de doses de lodo de esgoto em Jaguariúna-SP, safra 2013-

2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho (120 kg N ha-1), L2, 

L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. Barras verticais 

representam o erro padrão (n = 3). 
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As emissões de CO2 foram relativamente altas nas parcelas com aplicação de doses 

de LE, chegando a 27614,3 mg CO2-C m-2 d-1 em L8 no primeiro dia após a incorporação e 

um segundo pico de igual magnitude no décimo oitavo dia, um dia após 18 mm de 

precipitação (Figura 23, c). A partir desta data foi observada queda gradativa dos fluxos em 

todas as doses até o 41° dia após a incorporação, quando outro pico de emissão ocorreu em 

função de mais um evento de precipitação. 

O mesmo evento de precipitação estimulou o fluxo de N2O em todos os tratamentos, 

com maior fluxo observada emissão duas vezes maior na linha de semeadura em FM 

(6,87 mg N2O-N m-2
 d-1) do que na entrelinha, sendo o contrário verdadeiro para LE, em que 

o fluxo observado na entrelinha (57,14 mg N2O-N m-2
 d-1) foi o dobro do observado na linha 

de semeadura. Após este evento de precipitação o fluxo de N2O continuou elevado em LE 

(4,94 mg N2O-N m-2
 d-1) até o 46° dia após a incorporação, depois foi diminuindo até o final 

do ciclo, muito provavelmente devido a absorção ativa de N pelo milho a partir desta data. 

Não houve pico de emissão após a adubação de cobertura em FM. 

Como esperado, a aplicação da dose recomendada de LE elevou os fluxos de N2O 

em comparação com a fertilização mineral até a 11ª semana, em ambas as áreas 

experimentais monitoradas na safra 2012-2013 (Figura 24; a, b). Uma vez que o LE foi 

distribuído e incorporado em área total, maiores fluxos foram observados na entrelinha, onde 

provavelmente não houve absorção ativa de N mineral pelas raízes do milho. Embora a 

fertilização mineral ocorra de forma localizada na linha de semeadura, inclusive na adubação 

de cobertura, maiores emissões não foram observadas com relação à entrelinha. 

Os fluxos ocorridos na safra 2013-2014 (Figura 24, c) foram maiores que os 

observados na safra anterior, muito provavelmente devido a um efeito sinérgico com o N 

residual. A umidade presente no LE provavelmente sustentou a maior emissão observada no 

início do ciclo, diminuindo aos 23 dias e voltando a crescer culminando no maior fluxo 

observado no 41° dia, 155,6 mg N2O-N m-2 d-1 na entrelinha e 129,9 mg N2O-N m-2 d-1 na 

linha de semeadura. Os fluxos em FM não ultrapassaram 5,7 mg N2O-N m-2 d-1, fluxo 

máximo encontrado 10 dias após a adubação de cobertura, 27 vezes menor do que o fluxo 

máximo observado na presença de LE. 
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Figura 24 Fluxos diários de óxido nitroso (N2O-N) após a aplicação de lodo de esgoto e 

fertilizante mineral na cultura do milho na área experimental de Campinas-SP, safra 

2012-2013 (a); área experimental de Jaguariúna-SP, safras 2012-2013 (b) e 2013-

2014 (c); e com aplicação de doses de lodo de esgoto em Jaguariúna-SP, safra 2013-

2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho (120 kg N ha-1), L2, 

L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. Barras verticais 

representam o erro padrão (n = 3). A escala utilizada antes da parada existente no 

eixo Y em (d) possui intervalos regulares de 200 mg m-2 d-1. 
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Os fluxos diários de N2O aumentaram conforme o aumento da dose de LE utilizada 

(Figura 24, d), com pico de emissão ocorrendo logo após a incorporação do resíduo e 

diminuindo gradativamente até o 41° dia, onde foi observado outro pico de emissão, porém 

de magnitude muito inferior ao observado no começo. Os maiores fluxos registrados em L1, 

L2, L4 e L8 foram de 155,6, 485,5, 467,1 e 4322,4 mg N2O-N m-2 d-1, respectivamente. A 

partir do último pico de emissão observado no dia 52, o fluxo médio até o final do período 

de observação foi de 20,7 mg N2O-N m-2 d-1 em L2, L4 e L8 e em L1 de 6,2 mg N2O-N m-2 

d-1. 

Fluxos elevados também foram verificados por Ball; Mctaggart; Scott (2004) em 

cultivo de cevada e trigo. Segundo os autores, após 32 mm de precipitação 16 kg N2O-N 

foram emitidos em um dia quando utilizado NH4NO3, e quando aplicado lodo de esgoto, o 

fluxo chegou a 200 g N2O-N m-2 d-1. Os fluxos observados por Fernandes et al. (2005) com 

o uso de doses do lodo Barueri foram de no máximo 200 mg N2O-N m-2 d-1 na dose L8. 

Entretanto vale salientar que estes autores não realizaram amostragem intensiva como visto 

no presente estudo, o que pode ter levado à perda de fluxos importantes e a observação 

subestimada, uma vez que são eventos isolados de emissão os responsáveis por grande parte 

da emissão total. 

Ao integrar as emissões para o agroecossistema na área de Campinas-SP, não foi 

observado efeito da fonte nitrogenada sobre a oxidação de CH4 (p> 0,05), com consumo 

médio de 0,46 kg CH4-C ha-1 (Figura 26). Entretanto, o uso da dose recomendada de LE no 

cultivo do milho ultrapassou em 1412,7 kg CO2-C ha-1 e 3,7 kg N2O-N ha-1 as emissões 

observadas com uso de NPK para os respectivos GEE. Esta diferença da emissão de CO2 

equivale a 30% do C adicionado via LE, e no caso do N2O, a diferença equivale a 0,9% do 

N adicionado. 

Os resultados observados na área de Jaguariúna-SP (Figura 27) são diferentes dos 

observados em Campinas-SP. De modo geral, é possível dizer que o uso de LE na dose 

recomendada para o milho diminui o potencial de oxidação de CH4 do solo e aumenta a 

emissão de CO2 e N2O quando comparado com o uso de NPK. Embora a umidade favoreça 

a atividade microbiana do solo, foi observada menor emissão de CO2 na safra 2012-2013 

(Figura 27; b2), período em que durante a condução 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 NO3

--N) do solo, na camada 0-20 cm, logo após 

a aplicação 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, Jaguariúna-SP. 
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Figura 26 Efeito da aplicação de fertilizante mineral e de lodo de esgoto nas emissões 

acumuladas (168 dias) de metano (CH4-C), dióxido de carbono (CO2-C) e óxido 

nitroso (N2O-N) em Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, milho de 

verão safra 2012-2013, Campinas-SP. Valores médios acompanhados de letras 

maiúsculas iguais entre as fontes nitrogenadas não diferem entre si pelo teste Tukey 

a 5% de significância (n = 3).  
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Figura 27 Efeito da aplicação de fertilizante mineral e de lodo de esgoto nas emissões 

acumuladas de metano (CH4-C), dióxido de carbono (CO2-C) e óxido nitroso 

(N2O-N) em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, milho de verão safras 

2012-2013 e 2013-2014, Jaguariúna-SP. Valores médios acompanhados de letras 

maiúsculas iguais entre as fontes nitrogenadas (a; b,1); entre safras (b,2); entre as 

fontes nitrogenadas para mesma safra (c) e letras minúsculas iguais entre as safras 

para mesma fonte nitrogenada (c) não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

significância (n = 3).  

 

A emissão de N2O no solo com uso de LE também foi maior no período seco, 

chegando a perdas de 17 kg N2O-N ha-1 no segundo ciclo. A emissão de N2O com o uso de 

NPK foi pequena e não apresentou flutuação entre as safras. 

Uma hipótese para a maior emissão no período seco seria o aumento da temperatura 

do solo seco em relação ao úmido. Embora as temperaturas tenham sido maiores no segundo 
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ano de observação, não houve correlação dos fluxos diários com a temperatura do solo ou 

do ar em nenhuma das safras avaliadas. 

 

 

Figura 28 Emissões acumuladas de metano (CH4-C), dióxido de carbono (CO2-C) e óxido 

nitroso (N2O-N) em função do carbono e nitrogênio aplicados via doses de lodo de 

esgoto, em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, milho de verão safra 

2013-2014, Jaguariúna-SP. L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho 

(150 kg N ha-1), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. 

Linha contínua representa a regressão polinomial. Linha pontilhada representa valor 

médio da emissão acumulada no tratamento controle fertilizante mineral (FM). 

Barras verticais representam a diferença mínima significativa (dms) entre o 

tratamento controle e os demais tratamentos pelo teste Dunnett a 5% de significância 

 

Com relação às emissões acumuladas relacionadas a aplicação de doses de LE 

(Figura 28), não foi observado efeito de dose com relação ao gás CH4. Entretanto, o uso da 

maior dose diminuiu a capacidade do solo em oxidar este gás em relação à 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 emissões de CO2 e N2O, conforme 

ilustrado na figura 28. A emissão de CO2 foi diretamente proporcional a dose aplicada, com 

taxa de emissão de 130 kg CO2-C ha-1 a cada tonelada de C aplicado. Ao supor que apenas 

o C do LE foi mineralizado e emitido a CO2, seria como se 13% do C aplicado via LE foi 
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emitido via CO2 no período avaliado.  Quando comparadas estas emissões com a observada 

quando do uso de NPK, apenas a dose recomendada foi similar ao fertilizante mineral. 

O ajuste do modelo para N2O revelou que independente da dose, 6% do N aplicado 

via LE pode ser emitido como N2O. Chantigny et al. (2013) avaliaram as emissões de N2O 

decorrentes da aplicação de diferentes frações de dejeto suíno durante dois cultivos de milho 

e observaram emissão máxima em 3,4% dos 150 kg N ha-1 aplicados. Vale ressaltar que a 

quantidade total de N aplicada era três vezes menor que a aplicada no presente estudo. 

 

 

4.3 Fator de emissão de N2O 

 

O Brasil possui 231 milhões de hectares ocupados por atividades agropecuárias 

(IBGE, 2015). Tamanha extensão territorial permite expressiva participação das emissões 

diretas de N2O por solos agrícolas, seja pela utilização de fertilizantes nitrogenados, seja 

pela deposição de fezes e urina de bovinos em pastagens no cômputo total das emissões 

nacionais de GEE. 

O fator de emissão de N2O padrão (default) para emissões diretas em solos agrícolas 

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 diferenças entre as condições climáticas, de manejo e de 

culturas que a produção vegetal exibe em sua vasta distribuição geográfica. Outro fator 

importante para a variabilidade do fator são as distintas fontes orgânicas de N utilizadas, que 

variam desde resíduos culturais, a resíduos da agroindústria como a vinhaça e a torta de filtro 

na produção cana de açúcar por exemplo, bem como resíduos urbanos como composto de 

lixo e lodo de esgoto. 

Dejetos animais como esterco bovino, suíno e de aves possuem F-N2O maior do que 

o de fertilizantes sintéticos uma vez que além da elevada concentração de N presente no 

resíduo, estercos geralmente possuem umidade e C orgânico significativos ao ponto de 

estimular a emissão de N2O, de modo que 2,0% é o valor padrão utilizado, com incerteza 

variando entre 0,7 a 6,0% (IPCC, 2006). 

Alves et al. (2010) realizaram um compilado de fatores de emissão reportados em 

cinco experimentos conduzidos nas regiões sul, sudeste e centro-oeste brasileiras em culturas 

com grande expressão no país e obtiveram F-N2O médio de 0,32%, com intervalo de 

confiança cujos valores estão entre 0,18 a 0,58% do nitrogênio mineral aplicado. 
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Com relação a resíduos orgânicos, Paredes et al. (2014) investigando o potencial da 

vinhaça em induzir emissões de N2O, observaram em ensaio de incubação F-N2O de 15% 

para vinhaça e quando em experimento de campo, 2,5% ao aplicar os 150 m³ ha-1 comumente 

recomendados. Velthof; Kuikman; Oenema (2003) obtiveram F-N2O entre 7,3 e 13,9% em 

incubação utilizando solo arenoso com baixa MOS. 

No presente trabalho, subtraídas as emissões residuais de N2O tal como preconizado 

pelo IPCC (2006), o F-N2O observado para FM foi de 0,13% e para LE, 1,19% do N aplicado 

foi emitido sob forma de N2O na área de Campinas-SP, safra 2012-2013 (Figura 29).  

 

 
Figura 29 Fator de emissão de óxido nitroso (F-N2O) para fertilizante mineral e lodo de 

esgoto aplicados em Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, milho de 

verão safra 2012-2013, Campinas-SP. Valores médios acompanhados de letras 

maiúsculas iguais entre as fontes nitrogenadas não diferem entre si pelo teste Tukey 

a 5% de significância (n = 3).  

 

Já na área de Jaguariúna-SP, foi observada variação no fator de emissão de N2O para 

LE entre as safras avaliadas (Figura 30). Na primeira safra, foi obtido F-N2O de 1,5% em 

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

não sejam significativas, também houve variação anual do fator de emissão para FM, sendo 

0,11% no primeiro ano e 0,29% no segundo ano avaliado. 
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Figura 30 Fator de emissão de óxido nitroso (F-N2O) para fertilizante mineral e lodo de 

esgoto aplicados em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, milho de 

verão safras 2012-2013 e 2013-2014, Jaguariúna-SP. Valores médios acompanhados 

de letras maiúsculas iguais entre as fontes nitrogenadas para mesma safra e de letras 

minúsculas iguais entre as safras para mesma fonte nitrogenada não diferem entre si 

pelo teste Tukey a 5% de significância (n = 3). 

 

 

Figura 31 Fator de emissão de óxido nitroso (F-N2O) em função do nitrogênio (N) aplicado 

via doses de lodo de esgoto, em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, 

milho de verão safra 2013-2014, Jaguariúna-SP. Linha pontilhada representa valor 

médio de F-N2O no tratamento controle fertilizante mineral (FM). Barras verticais 

representam o erro padrão (n = 3). 

 

Não foi possível observar nenhuma relação entre o aumento do fator de emissão e o 

aumento da dose de LE aplicada (Figura 31) devido a discrepância do valor observado para 

L2. Nesta dose, assim como em L1, existe maior heterogeneidade da distribuição do LE uma 

vez que a relação entre volume de solo e volume de lodo é baixa, sendo que nas doses L4 e 

L8 a aplicação é bastante homogênea. Desta forma, é possível que as câmaras tenham sido 
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instaladas em áreas com concentração de LE elevada, porém imperceptível visualmente na 

superfície, refletindo em um erro amostral. Quando simulado um modelo somente com os 

valores encontrados em L1, L4 e L8, foi possível o ajuste com uma taxa de aumento no fator 

de emissão de 0,31% a cada aumento de dose (p< 0,05; R² = 0,998).  

 

 

4.4 Balanço de carbono 

 

De modo geral, a aplicação de LE possui maior potencial de aquecimento do que o 

uso de NPK, sendo que 99,9% deste potencial vem das emissões de N2O (Tabelas 11 e 12). 

Em Campinas-SP o PAG observado com a aplicação de LE foi 12 vezes maior do 

que o observado para FM. Em Jaguariúna-SP, houve uma variação 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 precipitações 

que ocorreram no extenso período de seca estimularam rapidamente a microbiota, sendo que 

estes poucos eventos isolados foram responsáveis por grande parte do aumento da emissão 

de N2O.  

 

 Tabela 11 Emissões de gases de efeito estufa expressas em CO2 equivalente (CO2eq), em 

função da aplicação 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 N2O Total* 

    -------------------------    kg CO2eq ha-1   -----------------------  

Fertilizante Mineral -19 ns 180 b 161 b 

Lodo de Esgoto -12  1959 a 1947 a 

p-valor   0,7800 0,0041 0,0044 

CV (%)   -197,6 34,4 35,7 
ns não significativo * valores médios seguidos de letras iguais na coluna não possuem diferença pelo teste 

Tukey a 5% de significância. 

 

Quando o balanço de C é calculado levando em consideração a diferença do estoque 

de C de ambas as fontes nitrogenadas em comparação com o estoque inicial, anterior ao 

estabelecimento do experimento, observa-se que em Campinas-SP, o uso de LE permitiu 

taxa de acúmulo de C no solo 4 vezes maior que o uso de NPK. Desta forma, mesmo que as 

emissões de GEE, com destaque ao N2O, sejam maiores em sistemas que utilizam o resíduo, 
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a capacidade de acumular C no solo excede essa emissão em até 8 vezes, permitindo balanço 

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

 

Tabela 12 Emissões de gases de efeito estufa expressas em CO2 equivalente (CO2eq), em 

função da aplicação anual de fertilizante mineral e lodo de esgoto no cultivo de milho 

sobre Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa, safras 2012-2013 e 

2013-2014, Jaguariúna-SP. 

Fonte de Variação 
CH4 N2O Total 

2012-2013 2013-2014 2012-2013 2013-2014 2012-2013 2013-2014 

    ----------------------------------------      kg CO2eq ha-1     -------------------------------------- 

Fertilizante Mineral -48,25 ns -42,16   207,76  Ab 319,89 Ab 159,52  Ab 277,73   Ab 

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   
ns não significativo; * valores médios com letras maiúsculas iguais na linha ou letras minúsculas iguais na 

coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância. 

 

Já em Jaguariúna-SP, a taxa de acúmulo de C no solo é mais baixa (Figura 28), muito 

provável que em função de uma saturação de C aparente, uma vez que maiores acúmulos 

são restringidos em função do preparo do solo que é mais agressivo do que em Campinas-SP. 

Outro ponto de destaque é a própria composição do LE utilizado na maior parte da condução 

dos experimentos, sendo o Franca mais lábil do que o Jundiaí a ponto de impedir maior 

acúmulos de C no solo via C do LE, por exemplo. 

Apesar disso, foi possível observar que na primeira safra a taxa anual de acúmulo de 

C de 0,61 Mg C ha-1 ano-1 ainda foi suficiente para anular o efeito negativo da emissão de 

N2O. Entretanto, no segundo ano de avaliação a emissão de N2O foi o dobro da capacidade 

do solo em contrabalancear este efeito. Neste caso, seria necessária uma taxa de incremento 

de aproximadamente 1,37 Mg C ha-1 ano-1 para anular a emissão de N2O contabilizada no 

ciclo. 
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Figura 32 Balanço de carbono (C) no cultivo de milho em Latossolo Vermelho eutroférrico, 

fertilizado com distintas fontes nitrogenadas, safra 2012-2013, Campinas-SP. Barras 

verticais representam diferença mínima significativa (dms) pelo teste Tukey 

(p< 0,05) entre as fontes nitrogenadas para cada fator avaliado (n = 3). 
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Figura 33 Balanço de carbono (C) no cultivo de milho em Latossolo Vermelho distroférrico, 

fertilizado com distintas fontes nitrogenadas. Safras 2012-2013 (a); e 2013-2014 (b), 

Jaguariúna-SP. Barras verticais representam diferença mínima significativa (dms) 

pelo teste Tukey (p< 0,05) entre as fontes nitrogenadas para cada fator avaliado 

(n = 3). 
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5 CONCLUSÃO 

 

A utilização de LE em longo prazo é capaz de incrementar o estoque de C e N do 

solo agrícola em comparação com a adubação convencional NPK, sendo que o incremento 

em relação à adubação NPK será tão maior quanto maior a dose de LE aplicada. A magnitude 

do incremento também dependerá 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 

estabilização inclua período de maturação por compostagem. 

Além do incremento no estoque de N do solo, a utilização agrícola de LE em dose 

similar à adubação convencional, em longo prazo, pode incrementar a emissão de N2O 

residual do solo, que aparentemente depende da capacidade do solo em aumentar o estoque. 

A aplicação de LE na dose recomendada é capaz de aumentar em até 25 vezes a 

emissão de N2O observada com o uso de NPK. Desta forma, buscando minimizar ou 

compensar o impacto negativo das emissões de N2O deve ser priorizado o uso de LEs que 

permitam maior acúmulo de C e N. 
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