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Afagar a terra

Conhecer os desejos da terra
Cio da terra, propicia estagdo
E fecundar o chdo ...”

(Milton Silva Campos Do Nascimento)
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Contribuicédo da adubacao nitrogenada, organica e mineral, para as emissdes de N2O em
cafeeiro

RESUMO

Altas doses de fertilizantes nitrogenados séo usadas no cafeeiro, na ordem de 200 a 600 kg ha
! de nitrogénio (N). Porém, a cultura apresenta baixa eficiéncia de utilizagdo do N, podendo
apresentar altas perdas por volatilizacdo, lixiviacdo e emisséo de oxido nitroso (N20). O valor
padrdo do N.O emitido pelos fertilizantes nitrogenados € de 1% do N aplicado, mas a
porcentagem real pode variar dependendo da cultura, local e forma de aplicagdo dos
fertilizantes. Contudo, poucos sdo os trabalhos que avaliaram as perdas de N via N2O em
cafeeiro. Mais escassos ainda sdo os trabalhos que avaliaram essas perdas de N>O quando
composto de lodo de esgoto (CLE) foi utilizado. Ao contrario dos fertilizantes inorganicos, a
composi¢cdo dos compostos organicos € variavel. Neste sentido, dois experimentos foram
conduzidos objetivando avaliar a emissdo dos GEEs e a capacidade liberacdo de N do CLE. A
emissdo dos GEEs foi avaliada em condi¢do de campo e a capacidade de liberagdo do N do
CLE, em condicéo controlada de laboratdrio. Para determinar a mineralizacdo do N do CLE foi
instalado um experimento com os seguintes tratamentos: Controle; C4 (4 t hat de CLE); C8 (8
t hal de CLE); C16 (16 t ha® de CLE); e U (87,5 kg ha* de N-ureia). As amostras foram
analisadas aos 7, 15, 30, 60, 100, 150, 210 e 270 dias ap0s a fertilizacdo (DAF), determinando
o N inorganico, o pH e a umidade do solo. O experimento de campo foi conduzido em cafezal
localizado em S&o Jodo da Boa Vista — SP onde as emiss6es de N2O, diéxido de carbono (COz)
e metano (CH4) foram avaliados. Os tratamentos incluiram: Controle; U (350 kg ha* de N via
ureia); C8 (8 t ha' de CLE); C8+50N (8 t ha! de CLE + 50% N mineral, 175 kg ha N);
C8+100N (8 t ha® de CLE + 100% N mineral, 350 kg ha de N). Os tratamentos com adic&o
de fertilizante mineral foram parcelados em quatro aplicacdes. Os dados foram submetidos a
ANOVA e ao teste Tukey a 5%. Em condi¢6es controladas, os tratamentos com U apresentaram
maiores teores de N mineral (1,5x maior) quando comparados ao CLE, em média 185,6 mg kg
1 de N no solo seco (SS) e 1558 mg kg! de N no SS, respectivamente
(U>C8+100N>C8+50N>C16>C8>C4>controle). O C4 e C8 apresentaram maiores liberacoes
de N aos 7 DAF, com excecdo do C16 que liberou maiores quantidades entre 15 e 100 DAF,
com média de 34,7, 25,7 e 11,7% do N liberado para as doses de 4, 8 e 16 t ha?,
respectivamente. Os maiores teores encontrados na primeira semana se devem ao N sollvel
presente no CLE no momento da aplicacdo: 5,8% do N ja estavam na forma de aménio e nitrato.
Ao longo de 270 dias, a liberagdo do N foi similar e constante para C4 (+156 mg kg™) e C8
(+188 mg N kg?), em média 13,7% do N. No experimento de campo, a produtividade do
cafeeiro ndo foi afetada pelos tratamentos, com uma média de 5932 kg ha' de grdos
beneficiados. As perdas via N.O variaram de 0,11% a 0,94% do N total aplicado. As emissdes
foram maiores para U (4,75 kg N hal), enquanto o C8+100N, apesar da maior quantidade de
N aplicada, teve perdas na ordem de 0,43% do N (3,39 kg N ha™). O tratamento que recebeu
50% N-ureia apresentou perdas de 0,45% do N (2,68 kg N ha). Apesar das altas doses de N,
as emissodes foram menores dos que as reportadas pelo IPCC (1% do N aplicado). A combinagéo
de CLE mais ureia (C8+100%N) aumentou a quantidade de N disponivel as plantas, mas a
emissdo acumulada de N2O foi semelhante a ureia. A aplicagdo conjunta de CLE mais N
mineral ndo influenciou negativamente a emisséo total de N via N2O no cafezal.

Palavras-chave: Coffea arabica L, reaproveitamento de residuos, sustentabilidade.
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Contribution of nitrogen fertilization, organic and mineral, to N20O emissions in coffee
plantation

ABSTRACT

High doses of nitrogen fertilizers are used in coffee, in the order of 200 to 600 kg ha™* of nitrogen
(N). However, the culture has low N utilization efficiency, and may present high losses by
volatilization, leaching and emission of nitrous oxide (N2O). The default value of N.O emitted
by nitrogen fertilizers is 1% of applied N, but the actual percentage may vary depending on the
crop, location and fertilizer application method. However, few studies have evaluated N losses
via N20 in coffee plants. Even more scarce are the studies that evaluated these N2O losses when
sewage sludge compost (CLE) was used. Unlike inorganic fertilizers, the composition of
organic composts is variable. In this sense, two experiments were carried out aiming to evaluate
the GHG emission and the N release capacity of the CLE. The emission of GHGs was evaluated
under field conditions and the N release capacity of the CLE under controlled laboratory
conditions. To determine the N mineralization of the CLE, an experiment was installed with
the following treatments: Control; C4 (4 t ha of CLE); C8 (8 t ha* of CLE); C16 (16 t ha* of
CLE); and U (87.5 kg ha of N-urea). The samples were analyzed at 7, 15, 30, 60, 100, 150,
210 and 270 days after fertilization (DAF), determining inorganic N, pH and soil moisture. The
field experiment was carried out in a coffee plantation located in S&o Jodo da Boa Vista - SP
where the emissions of N2O, carbon dioxide (CO.) and methane (CHs) were evaluated.
Treatments included: Control; U (350 kg ha™* of N via urea); C8 (8 t ha™* of CLE); C8+50N (8
t hat of CLE + 50% mineral N, 175 kg ha N); C8+100N (8 t ha of CLE + 100% mineral N,
350 kg hat of N). The treatments with the addition of mineral fertilizer were divided into four
applications. Data were submitted to ANOVA and the 5% Tukey test. Under controlled
conditions, treatments with U showed higher levels of mineral N (1.5x higher) when compared
to CLE, on average 185.6 mg kg™ of N in dry soil (SS) and 155.8 mg kg* of N in the SS,
respectively (U>C8+100N>C8+50N>C16>C8>C4>control). C4 and C8 showed higher N
releases at 7 DAF, with the exception of C16 which released higher amounts between 15 and
100 DAF, with an average of 34.7, 25.7 and 11.7% of N released for doses of 4, 8 and 16 t ha
! respectively. The highest levels found in the first week are due to the soluble N present in the
CLE at the time of application: 5.8% of the N was already in the form of ammonium and nitrate.
Over 270 days, N release was similar and constant for C4 (+156 mg kg™) and C8 (+188 mg N
kg?), on average 13.7% of N. In the field experiment, coffee yields were not affected by
treatments, with an average of 5932 kg ha™ of processed beans. Losses via N2O ranged from
0.11% to 0.94% of the total N applied. Emissions were higher for U (4.75 kg N ha?), while
C8+100N, despite the greater amount of N applied, had losses of around 0.43% of N (3.39 kg
N ha!). The treatment that received 50% N-urea showed losses of 0.45% of N (2.68 kg N ha-
1). Despite the high doses of N, emissions were lower than those reported by the IPCC (1% of
applied N). The combination of CLE plus urea (C8+100N) increased the amount of N available
to plants, but the accumulated N20O emission was similar to urea. The joint application of CLE
plus mineral N did not negatively influence the total N emission via N2O in the coffee
plantation.

Key words: Coffea arabica L, reuse of waste, sustainability.
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CAPITULO 1

Introducéo Geral



1 INTRODUCAO

O Brasil é 0 maior produtor de café no mundo. Na safra 2020/ 2021 a producao foi de
2.862.960 toneladas de café beneficiado (47.716.000 sacas), em uma area de 2.200.000
hectares, com uma média de 22 sacas beneficiadas por hectare (1,3 toneladas) (Conab, 2021).
Além de maior produtor, o Brasil também é o maior exportador de café. Somente no més marco
de 2022, foram exportados 3,6 milhdes de sacas (216.000 toneladas) movimentando U$ 865,1
milhdes de ddlares (Cecafe, 2022). Por se tratar de uma comodity, a governanca socioambiental
tem cobrado transparéncia da cadeia produtiva e da contribuicdo da cultura nas emissdes dos
gases do efeito estufa (GEESs) (Cecafe, 2022).

Em 2019, as emiss@es do setor agropecuario contribuiram com 28% nas emissdes totais
dos GEEs. Dentre os GEEs emitidos durante as atividades agropecuérias, o diéxido de carbono
(CO2), metano (CHa) e oxido nitroso (N20) sdo os mais importantes (Nahur et al., 2015), cujo
potenciais de aquecimento global (PAG) (Horizonte de Tempo de 100 anos) sdo de 1, 34 e 298
vezes, respectivamente (IPCC, 2013). O N2O é o GEE mais emitido pelas atividades agricolas,
desconsiderando o desmatamento e a producgdo animal (IPCC, 2013). De todas as atividades
antrdpicas, a agricultura é a que mais emite esse gas, do qual, 9,6% provém do uso de
fertilizantes sintéticos e calagem (Seeg, 2020). Contudo, a emissdo de N.O proveniente dos
fertilizantes nitrogenados varia conforme a cultura, fazendo-se necessario quantificar essas
emissoes.

O cafeeiro é uma cultura muito exigente em nutrientes, principalmente em nitrogénio
(N), com niveis de 200 a 600 kg ha de N, cujo fornecimento é feito via fertilizagdo mineral
(sulfato de amonio, nitrato de amonio, ureia) e organica (dejetos de animais, palhadas, casca de
café, lodo de esgoto, compostos de lodo de esgoto, entre outros). O uso de compostos organicos
¢ muito comum como alternativa para substituir, reduzir ou complementar as adubacdes
minerais (Matiello, 2004; Serrano et al., 2011). Além disso, alguns residuos, como o lodo de
esgoto necessitam de um destino mais sustentavel e aproveitamento energético visto que € um
residuo rico em nutrientes e 0s gastos para manutencdo em aterros sanitarios sdo altos. Por isso,
submete-lo ao processo de compostagem e utiliza-lo na agricultura torna-se uma boa alternativa
(Bettiol & Camargo, 2006; Quintana et al., 2011).



Um dos problemas enfrentados pelo cafeeiro é que o sistema apresenta baixa eficiéncia
de utilizagdo do fertilizante nitrogenado, com valores de aproveitamento de 18% e 65% devido
as perdas via volatilizagdo de amonia (NHs), lixiviagdo de nitrato e emissdo de N2O (Favarin et
al., 2013; Leal et al., 2010). Apesar de se considerar que essas perdas sdo altas no sistema, ainda
h& poucos estudos que avaliam as emissdes de GEE no cafeeiro, ainda mais em condigdes
tropicais e com utilizacdo de composto de lodo de esgoto (CLE). O CLE vem sendo largamente
produzido em centros urbanos como, Franca, Campinas e Jundiai (Bettiol & Camargo, 2006).
Por isso, torna-se fundamental entender como o CLE afeta nas emissdes de N2O e na
produtividade do cafeeiro e, se a combinagdo deste com o fertilizante nitrogenado é uma boa

alternativa

2 REVISAO DE LITERUTURA

2.1 Emissdo de gases do efeito estufa na agricultura

A crescente emissdo de GEEs oriundo das atividades antropicas nas Gltimas décadas é
motivo de preocupacdo principalmente porque o aquecimento global provocado pelas altas
emissdes podera provocar inundacdes de areas costeiras em funcdo da elevacdo do nivel dos
oceanos; intensificacdo de catastrofes climaticas, tais como furacdes e tornados, secas, chuvas
irregulares; extin¢do de espécies, em razdo das condi¢cGes ambientais adversas para a maioria
delas, além de uma nova geografia da producdo agricola, alterando consequentemente as areas
aptas para plantio de diversas culturas. Diante disso, a humanidade encontra-se diante de um
grande desafio, havendo a necessidade de quantificar, caracterizar e consequentemente reduzir
tais emissdes. Nesse sentido, o Brasil tem buscado e adotado medidas para a mitigacdo das
emissdes dos GEEs, consequentemente focando na producéo sustentavel (Brasil, 2017, 2021)

Os principais gases do efeito estufa emitidos durante a producdo agricola sdo N2O, CHa
e CO2(IPCC, 2013). O CO; é emitido em decorréncia da adi¢do, decomposig¢do do carbono (C)
no solo e praticas agricolas de movimentacdo e revolvimento do solo, mas como o CO; é
utilizado pelas plantas no processo de fotossintese, parte do C é incorporado ao solo novamente.
No caso do CHs, muitos solos brasileiros atuam como sumidouros de CHa4, jA que as
propriedades fisicas (solos profundos, boa drenagem) e os baixos teores de matéria organica
favorecem para o consumo de CH4 (Carmo et al., 2013; Lourenco, 2018; Sanchez, 2019; Soares,
2016). As emissdes de N2O dependem da acdo dos microrganismos, da presenca do N no solo,



das altas temperaturas, umidade do solo, auséncia e disponibilidade de O, presenca de C e pH
(Brady & Weil, 2013; Cantarella, 2007; Signor & Cerri, 2013).

O valor padrdo do N2O emitido pelos fertilizantes nitrogenados ¢é de 1% do N aplicado,
(IPCC, 2019), mas a porcentagem real pode variar dependendo da cultura, local e forma de
aplicacdo dos fertilizantes (Smith et al., 2012). No Brasil, em cana-de-acucar, (Vargas et al.,
2013) observaram fatores de emissdo de 0,15 e 0,16% em duas safras consecutivas no municipio
de Piracicaba, em Jau, contudo, as emissdes foram menores que 0,05% no primeiro ano e 0,1%
no segundo ano. Lourencgo et al., (2018) verificaram que de 0,07% a 0,51% do nitrato de amonio
aplicado é perdido na forma de N2O; Degaspari et al., (2020), observaram que as perdas do
nitrato de aménio + célcio (CAN) s&o de 0,4% a 0,7%, enquanto que a ureia é de 0,8 a 1,1% do
N aplicado. Em cafeeiro pouquissimos dados sdo encontrados no Brasil; tem-se apenas dois
trabalhos publicados na forma de tese e resumo, nos quais as emissdes variaram de 0,01% a
0,27% (Belizério, 2013) e 0,21% a 2,5% do N aplicado, de diferentes fontes de N (Packer et
al., 2017).

2.1.1 Vias de emissdo de N20O

A emisséo de N2O em solos agricultdveis é complexa, resultado dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo produzido por microrganismos autotréficos e
heterotréficos, bactérias, fungos e arqueias. A oxidacdo do N- inorgénico na forma de aménio
(NH2") a nitrito (NO2") e nitrato (NO3z’) da-se pelo processo de nitrificacdo, o qual subdivide-se
em duas etapas: a primeira, a nitritacdo, € realiza pela acdo de bactérias do género
Nitrossomonas e Nitrosospira; nessa etapa ocorre a passagem de NH4™ a NO2". A segunda etapa,
a nitratacdo, € realizada por bactérias do género Nitrospira e Nitrobacter por exemplo, as quais
agem na transformacdo de NO2" a NO3z™ (Moreira & Siqueira, 2006; Signor & Cerri, 2013) e,
também pela acdo dos oxidantes de amoénia completos (Commamox), que fazem a converséo
direta de NHs" a NOs™ (Hu & He, 2017; Hu et al., 2021; Takahashi et al., 2020). Apds a
nitrificacdo, pode ocorrer a desnitrificacdo, ou seja, a reducdo do NO3™ a nitrogénio molecular
(N2); nesta reacéo que ocorre a liberagdo de 6xido nitrico (NO) e a emissao direta de N2O, em
que a enzima oxido nitrico redutase é responsavel pela reducdo do NO a N.O (Moreira &
Siqueira, 2006; Signor & Cerri, 2013). Lourenco, et al., (2018) e Soares et al., (2016),
observaram que em solos tropicais, a nitrificacdo por bactérias oxidantes de amonia (AOB) ¢

um dos principais meios de emisséo de N2O.



As atividades dos microrganismos sé@o influenciadas pela temperatura e umidade do
solo. Liu et al., (2011), constaram que conforme o aumento da temperatura do ar (0-50°C) e da
umidade do solo (Vargas et al., 2014) as emissdes de N2O aumentam. Além disso, solos mais
argilosos tendem a apresentar maiores emissdes, ja que as quantidades de microporos sdo
maiores e favorecem a formacgdo de micrositios anaerdbicos e, com espaco poroso preenchido
por agua (EPPA) acima de 75%, contribuem para a desnitrificagdo enquanto que a nitrificacdo
prevalece mais em solos com o EPPA abaixo de 60% (Liu et al., 2017). O C disponivel também
induz a nitrificacdo e desnitrificacdo, pois promove a atividade dos microrganismos; o C

organico estimula os desnitrificadores do solo (Cameron et al., 2013; Signor et al., 2013).

2.2 Fertilizantes nitrogenados

O fertilizante nitrogenado ¢ um insumo agricola importante e fundamental para a
producdo de alimentos, pois o (N) participa de todas etapas vitais da planta, desde a germinacéo
até a senescéncia. Por isso, o fornecimento deste nutriente é determinante para a planta atingir
seu potencial de produgdo. A principal fonte de entrada de N nos solos sdo os fertilizantes
sintéticos (Malavolta & Moraes, 2007).

Em 2019, o Brasil consumiu aproximadamente 4,4 milhdes de toneladas de fertilizantes
nitrogenados, sendo 54,6% na forma de ureia (IFA, 2022). O fertilizante nitrogenado mais
utilizado nas lavouras € a ureia devido ao menor custo, ndo possuir restricdes para a utilizacao,
alta concentracdo de N (44-46%), alta solubilidade em &gua e compatibilidade com diversos
outros fertilizantes e defensivos (Raij, 1991).

O N também pode ser aplicado via estercos (liquidos, compostados, cru), cama de
frango ou de currais, tortas, farelos, restos culturais, adubos verdes, humus, compostos e
residuos agroindustriais (Penteado, 2010). Diferente dos fertilizantes minerais, a composi¢do
guimica dos fertilizantes e compostos organicos é variavel e dependente do material de origem,
das condigOes de armazenamento e do teor de umidade (IFA, 2000).

A liberag&o dos nutrientes de residuos organicos esta intimamente relacionada com suas
suscetibilidades a decomposicao. A fragdo ndo humificada é considerada substancia de baixo
peso molecular, constituidas por residuos organicos em diferentes estagios e de alta taxa de
decomposicgdo. E a fracdo humificada é composta por macromoléculas orgénicas de alto grau
de decomposicao e resisténcia ao ataque microbiano (Canellas et al., 2001; Pulrolnik, 2009).
Portanto, a disponibilizacdo do N do fertilizante organico depende da mineralizacéo

(transformacdo de formas orgénicas para inorganicas) que é influenciada pela temperatura,
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umidade do solo, praticas de cultivo, do teor de C e relagdo C/N (IFA, 2000). Segundo Trani et
al., (2013), os compostos organicos de origem animal mineralizam mais rdpido que de
compostos origem vegetal ja que o0s residuos organicos de origem vegetal normalmente
apresentam altos teores de lignina, polifendis e celulose, por isso, a taxa de decomposicao €
baixa e consequentemente menor a mineralizagdo (Monteiro & Gama-Rodrigues, 2004).
Mesmo os fertilizantes organicos ndo apresentando uma composicao fixa, foi produzida
uma tabela com a composicéo quimica média de alguns fertilizantes organicos empregados na

agricultura (Trani et al., 2013).

Tabela 1 - Composicdo dos fertilizantes e compostos organicos de origem animal, vegetal e
agroindustrial (elementos na matéria seca)

o . C/N Umidade C N POs KO Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Materiais organicos — —
% % - % matéria seca mg kgt matéria seca-------
Esterco bovino frio 16 62 26 16 16 18 05 03 03 15 16 2100 276 97
Ej:flfg bovino 21 34 48 23 41 38 3 09 03 24 38 3512 335 329
Cama de frango 22 28 48 22 24 27 23 06 04 36 93 1300 302 228
Esterco de galinha 11 54 34 3 48 24 51 11 04 27 230 3200 547 494
Esterco suino 10 78 27 28 41 29 35 13 06 16 937 3700 484 673
Esterco Equino 25 61 3% 14 13 17 11 05 02 10 22 2732 226 85
Casca de café 28 11 50 18 03 36 04 01 01 33 18 150 30 70
Farinha de 0ssos 4 6 16 41 273 43 232 04 - 04 2 11 2 18
Eﬁlrf':‘ehsab‘levfrfgco ¢ 3 6 44 144 09 42 03 01 24 09 12 731 23 115
Ensilado de peixes 5 10 3% 73 64 08 10 0,2 - - 45 552 400 51
Composto de lixo 27 41 27 1 08 07 19 02 02 3 181 8300 - 432
Lodo de esgoto 11 50 34 32 36 04 32 12 04 37 870 36000 408 1800
Vinhaga in natura 17 95 20 1,2 04 8 2 0,8 1 - 100 144 13 60
Torta de filtro 21 65 32 15 17 03 46 05 06 11 119 22189 576 143
Torta de mamona 9 9 49 52 18 1,6 2 09 02 30 80 1423 55 141
Mucuna sp. 20 87 46 23 11 31 15 03 03 30 23 370 103 66
Crotalaria juncea 25 86 50 2 06 29 14 03 02 20 7 281 60 14
Milho 46 88 50 11 04 33 04 02 02 16 10 120 110 25

Fonte: Trani et al., (2013)

2.3 Adubacao de producéo no cafeeiro

O cafeeiro apresenta diferentes exigéncias nutricionais dependentes da fase fenoldgica,
produtividade esperada e da fertilidade do solo. Além disso, como o cafeeiro é planta de ciclo
bienal, nos anos de bienalidade positiva a demanda de nutrientes para suprir a producéo de
grdos e o crescimento vegetativo exigem altos niveis de fertilizantes (Mesquita et al., 2016). De

maneira geral, 0 N é o nutriente mais exigido pelo cafeeiro para o desenvolvimento das gemas



floriferas e da formacao vegetativa. Ja o potassio (K) é o segundo nutriente mais requerido pelo
cafeeiro, sendo importante no metabolismo de carboidratos e no enchimento dos gréos
(Martinez et al., 2007; Matiello et al., 2020).

A adubacéo de producéo € determinada de acordo com os resultados da analise de solo,
do teor de N das folhas e da produtividade esperada (Tabela 2). Os fertilizantes nitrogenados e
potéssicos devem ser parcelados em trés ou quatros vezes e aplicados sob a superficie do solo

e projecdo da copa, durante o periodo chuvoso (Raij et al., 1997).

Tabela 2 — Tabela de recomendacdo de adubacdo mineral para cafeeiro em producéo

Produtividade  Teor de N nas folhas, g kg™ P resina, mg dm?® K* trocavel, mmol, dm?®
esperada <26 26-30 >30 0-5 06-12 13-30 >30 0-0,7 0,8-15 1,6-30 >3,0
kgha! e N kg ha? P,0s kg hat K20 kg hat--------------
<600 150 100 50 40 20 20 0 150 100 50 20
600 - 1200 180 120 70 50 30 20 0 180 120 70 30
1200 - 1800 210 140 90 60 40 20 0 210 140 90 40
1800 - 2400 240 160 110 70 50 30 0 240 160 110 50
2400 - 3600 300 200 140 80 60 40 20 300 200 140 80
3600 - 4800 360 250 170 90 70 50 30 360 250 170 100
>4800 450 300 200 100 80 60 40 450 300 200 120

Fonte: Raij et al., 1997

2.4 Compostos orgénicos

A producdo de residuos organicos e agroindustriais em grandes quantidades nos centros
urbanos tem impulsionado a reciclagem, atraveés da compostagem, e posterior utilizacdo destes
na agricultura, visto que os produtos gerados podem suprir grande parte da demanda de
fertilizantes minerais (Teixeira, 2002). J& os compostos sdo resultantes do processo da
decomposicdo bioldgica de residuos organicos pela acdo dos microrganismos, que em
condicdes aerdbias e termofilicas, produzem um material bem estabilizado (MAPA, 2017).

Para fabricacdo de compostos organicos sao necessarios residuos de alta relacdo C:N
(capins picados, folhas, cascas de arvores, restos culturais) e de baixa relacdo C:N (estercos,
chorume, residuos agroindustriais). No momento de montagem da pilha de compostagem, a
disposicéo destes residuos deve ser feita em camadas, alternando entre 0s volumosos e 0s ricos
em N, mantendo a umidade a 60% e a temperatura até 60° C, necessitando de 45 - 90 dias para
0 total processo de decomposicao e aplicacédo nas lavouras (Gomes & Pacheco, 1988; Oliveira
et al., 2004; Penteado, 2010).

Diversos fatores afetam o processo de compostagem e consequentemente a qualidade

do composto final. Dentre os fatores estdo: temperatura, umidade, aeragéo e teor de nutrientes
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(Kiehl, 2004; Moretti, 2013; Paredes Filho, 2011; Spadotto & Ribeiro, 2006). A temperatura
da pilha de compostagem varia de acordo com o tempo e a atividade dos microrganismos. Se a
temperatura ultrapassar 65°C, € possivel que 0s microrganismos responsaveis pela
decomposicéo sejam exterminados/eliminados. A umidade da pilha de compostagem deve ser
mantida aos 60% para que ndo comprometer o desempenho e desenvolvimento dos
microrganismos, pois valores inferiores a 60% diminuem a atividade dos microrganismos e
maiores favorecem a anaerobiose. A relacdo carbono/nitrogénio indicada para o inicio do
processo de compostagem é de 20-35/1 (Kiehl, 2004; Moretti, 2013; Paredes Filho, 2011;
Spadotto & Ribeiro, W, 2006).

Visando testar o potencial destes compostos como condicionador de solo, Abreu Janior
et al., (2001) e Strojaki et al., (2013), aplicaram composto de lixo urbano no solo (CLU) e
verificaram efeito alcalinizante, aumento da capacidade de troca de cations (CTC), da saturacédo
por bases (V%), do célcio (Ca) e do magnésio (Mg). Por outro lado Backes et al., (2013)
verificaram efeito contrario, ou seja, redugdo do pH, V% e Mg do aplicar CLE. Para verificar
o0 potencial do CLE como fertilizante, doses crescentes foram aplicadas por (Lobo et al., 2013),
gue constaram um aumento no rendimento de grdos, 6leos e matéria seca do girassol. Os
mesmos autores ao usar CLE em doses crescentes na cultura do feijoeiro encontraram
incrementos no nimero de vagens, rendimento de matéria seca, rendimento de gréos e na massa
de 1000 grdos (Lobo et al., 2012). Além do uso como fertilizante e condicionador de solo, 0
CLE vem sendo utilizado também para producdo de substratos e os resultados mostram o
potencial promissor do CLE evidenciando maiores crescimentos e melhor nutri¢do (Lobo et al.,
2018; Rocha et al., 2013; Scheer et al., 2012).

2.5 Perguntas cientificas e hipoteses abordadas na dissertacao

I. A disponibilizagio do N via composto de lodo de esgoto ocorre de forma semelhante ao N
mineral?
Uma vez que o CLE esta na forma organica, hd a necessidade da mineralizacdo, para que a

disponibilidade de N ocorra.

I1. Qual a contribuicéo da adubacéo nitrogenada para as emissées do N>O em cafeeiro?
Devido as altas doses aplicadas e a baixa eficiéncia de utilizacdo do N pelas plantas de café, as

perdas de N via N2O seréo elevadas e possivelmente maiores que 1% do total de N aplicado.



I11. A utilizacao do composto de lodo de esgoto combinada com fertilizante mineral reduzira
as emissoes de N.O?

A aplicacdo combinada do composto organico e N mineral aumentara as emissdes de N2O, pois
a presenca de C orgénico junto com o N mineral no solo aumentar a atividade microbiana e,

consequentemente, as emissoes de N2O.

2.7 Objetivos

2.7.1 Objetivo geral:

Quantificar os fluxos de gases do efeito estufa, principalmente o N2O, em cafeeiro, além de
determinar a capacidade de utilizacdo do composto de lodo de esgoto como fonte de nutrientes

as plantas.

2.6.2. Objetivos especificos:

-Quantificar os fluxos de CO2, CH4 e N2O durante um ciclo produtivo do cafeeiro em funcéo
do fertilizante mineral e organico;

- Quantificar e correlacionar o nivel de dependéncia dos fluxos de gases avaliados, com a
umidade do solo, temperatura do solo, pH e teor de N mineral (NH4", NO3") no solo.
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Comportamento do nitrogénio proveniente do composto de lodo de esgoto

RESUMO

Pouco se sabe sobre a capacidade de liberacdo dos nutrientes presentes no composto de lodo de esgoto (CLE)
quando aplicado isoladamente ou em complementacao a fertilizagdo mineral. Por isso, o objetivo desse estudo foi
avaliar em condicdes de laboratorio a capacidade do CLE em liberar N, além de sua interacdo com fertilizantes
nitrogenados. Os tratamentos foram: Controle; C4: 4 t ha*de CLE (57 kg N); C8: 8 t ha* (114 kg N); C16: 16 t
ha! (227 kg N); U: Ureia (87 kg N ha); C8+50N: C8 + 50% N (158 kg N ha?); C8+100N: C8 +100%N (201 kg
N ha). Amdnio, nitrito, nitrato e pH do solo foram analisados aos 7, 15, 30, 60, 100, 150, 210 e 270 dias apds a
fertilizacdo (DAF). As médias foram comparadas por meio de ANOVA e Tukey (5%). A aplicacdo de CLE
aumentou o pH do solo em média 0,5 unidades (de 4,7 para 5,2), em relacdo ao controle. Como esperado,
tratamentos com U apresentaram maiores teores de N mineral (1,5x maior) quando comparados ao CLE puro, em
média 1856 mg kg' de solo seco (SS) e 1558 mg kg! de SS, respectivamente
(U>C8+100N>C8+50N>C16>C8>C4>controle). O C4 e 0 C8 apresentaram maiores liberacbes de N aos 7 DAF,
com excecdo do C16 que liberou maiores quantidades entre 15 e 100 DAF. Os maiores teores encontrados na
primeira semana se devem ao N sollvel presente no CLE no momento da aplica¢do: 5,8% do N ja estavam na
forma de NH4* e NO3". Ao longo de 270 dias, a liberagdo do N foi similar e constante para C4 (156 mg kg™?) e
C8 (+188 mg N kg), em média 13,7% do N. Contudo na primeira semana o CLE liberou 34,7%, 25,7% e 11,7%
para C4, C8 e C16, respectivamente. Apesar da maior concentracdo de N mineral disponivel quando 16 t ha* de
CLE foram aplicadas, a porcentagem de N liberada foi menor que C4 e C8. Até 100 DAF, o C16 aumentou em
1,3 o N total disponivel em relagdo ao controle (67 mg N kg1), mas com um média de liberacéo de 8,9% do N
aplicado. A aplicacdo de 8 t hal de CLE n&o imobilizou o N-ureia quando a dose de 100% foi utilizada, mas
também ndo aumentou a concentracdo de N no solo. Ao contrario, a combinacdo de 50% de U + CLE estimulou a
liberagdo de N ao solo, os valores de N disponiveis foram similares a U pura. Em média, o CLE apresenta baixa
disponibilidade de N ao longo do tempo, contudo uma semana apés sua aplicacdo ao solo até 35% do N pode ser
disponibilizado dependendo da dose. Portanto sua utilizacdo deve ser cautelosa. Além disso, sua aplicagdo como
forma de complementar a adubagc&o mineral parece ser uma alternativa para reduzir as altas doses de N mineral
utilizadas, sem apresentar desvantagens quanto a disponibilidade do N.

Palavras-chave: Composto organico, fertilizacdo, reaproveitamento de residuos, sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

Os residuos gerados nos grandes centros urbanos tém causado grande preocupagdo em
relagdo a poluigdo ambiental e & destinacéo final. Dentre os residuos, merecem destaque aqueles
oriundos das podas das arvores, rogada de gramas de parques e pragas e o lodo de esgoto (LE),
oriundo do processo de tratamento de esgoto. Uma alternativa sustentavel é a utilizacdo do LE
na recuperacao de areas degradadas e na agricultura como fonte de nutrientes as plantas. Apesar
da deposicdo do LE e dos restos vegetais das podas e rocadas em aterros sanitarios ser uma
destinagdo segura, esta apresenta altos custos de manutencdo, além da perda de energia que
poderia ser aplicada a outro sistema (Quintana et al., 2011). Por isso, a utilizacdo na agricultura
diminuiria a deposicao nos aterros, dando um destino mais nobre ao residuo, além de atender
um dos objetivos da Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010 que prega o reaproveitamento,
reciclagem, reducéo e tratamento dos residuos sélidos (Brasil, 2010).

Sabe-se que o LE possui elevados teores de macro e micronutrientes, entretanto, a
grande quantidade de agentes patogénicos, metais pesados e a aceitacdo pela comunidade
limitam seu uso. Assim, a alternativa que se apresenta para facilitar a aplicacdo do LE ao solo
é submeté-lo ao processo de compostagem, ou seja, sua estabilizacdo (Paredes Filho, 2011).
Para a producdo do composto de lodo de esgoto (CLE) sdo necessarios materiais com alta
relacdo C:N, como restos vegetais oriundos de poda de arvores, que sdo misturados a residuos
ricos em nitrogénio (N) e com baixa relagdo C:N, como o LE (De Aquino et al., 2005; Oliveira
& Dantas, 1995). Com o processo de compostagem € possivel reciclar e dar um destino nobre
ao lodo e aos restos vegetais, transformando-os em um insumo de grande valia para a
agricultura.

O CLE pode se enquadrar em diferentes definigdes. De acordo com as Instrugdes
Normativas n° 35 de 2006 e n° 61 de 2020, fertilizante organico € um produto de origem animal,
vegetal, industrial, urbana ou rural obtido por processo fisico, quimico ou bioquimico, que tem
a capacidade de fornecer um ou mais nutrientes as plantas. Conforme esta defini¢do, os CLE
sdo classificados como fertilizantes organicos de classe B, ou seja, aqueles produzidos a partir
de residuos do tratamento de esgoto, enquanto que o condicionador de solo € um produto que
promove a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgica do solo. O CLE € um
fertilizante organico de classe B que passou pelo processo de compostagem, ou seja,

decomposicdo bioldgica controlada dos residuos orgénicos, em condicdes aerdbicas e
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termofilicas, gerando um produto estabilizado e que pode ser usado também como
condicionador de solo, desde que usado de forma segura na agricultura e atendendo a legislagéo
(MAPA, 2006, 2020). De acordo Berton et al., (2021), o CLE deve ser utilizado mais como
condicionador de solo do que fertilizante, devido a composic¢ao quimica.

Os compostos organicos e/ou condicionadores de solo normalmente sdo aplicados em
pomares e lavouras para complementar as adubacgdes minerais (Godert, 1995; Raij et al., 1997),
além de fornecer nutrientes e promover aumento no teor de carbono organico do solo. As fontes
organicas melhoram as propriedades fisicas (permeabilidade, capacidade de retencdo de agua,
agregacdo), quimicas (fontes de nutrientes, aumento da capacidade de troca de cations) e
bioldgicas do solo (aumento da presenca de microrganismos e da atividade bioldgica) (Kramer
et al., 2002; Penteado, 2010). Ao contrario dos fertilizantes minerais, 0s compostos nédo
apresentam composicao definida, sendo dependente de fatores inerentes ao sistema em que a
compostagem foi realizada, material de origem e do armazenamento do composto (Da Silva et
al., 2013).

Para que 0s nutrientes presentes nos compostos organicos sejam disponibilizados as
plantas € necessario que ocorra decomposicao e mineralizacdo dos nutrientes, ou seja, passagem
da forma organica para a mineral. Essa conversdo normalmente ocorre de forma lenta, o que
explica a liberagdo dos nutrientes aos poucos no solo (Penteado, 2010). As condicdes
ambientais que favorecem a rapida decomposicdo e mineralizacdo englobam a boa umidade,
boa aeracdo (aproximadamente 60% do espaco poroso do solo preenchido com &gua) e
temperaturas altas (25 a 35°C) (Moreira & Siqueira, 2006). Além desses fatores, a forma de
aplicacdo, o tamanho das particulas, a relacdo carbono/ nitrogénio dos compostos influenciam
nas taxas de decomposicdo e de mineralizacdo (Brady & Weil, 2013). Portanto, é importante
saber o comportamento dos fertilizantes/compostos organicos para compreender a melhor
época de aplicacdo afim de suprir a demanda da planta. Visando entender o processo de
liberacdo de N pela cama de aves, Rogeri et al., (2015) encontraram taxas de recuperacao de
31, 22 e 19% para doses crescentes de cama de frango, 4, 8 e 16 Mg ha?, respectivamente. Ja
Leal et al., (2008), avaliando a taxa de recuperacéo de diversos fertilizantes, encontraram taxas
de 10,8%, 26%, 8,6% e 9,5% para cama de frango, torta de mamona, vermicompoto. Huang &
Chen, (2009) encontraram taxas de recuperacdo do CLE de 2,4% a 7,8%, a Epstein et al.,
(1978), de 3,8% a 9,3%. Portanto, entender a dindmica das transformag6es que ocorrem com o
CLE quando aplicado ao solo se faz necessario.

E de grande importancia o conhecimento da magnitude das transformagdes microbianas

do N presente nos residuos quando aplicado ao solo, especialmente a taxa de oxidagdo do N
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amoniacal até nitrato para que a aplicacdo do residuo ao solo seja feita em sincronia com o
periodo de maior demanda das culturas, bem como definir pardmetros de doses maximas a
serem aplicadas (Gilmour & Skinner, 1999), ja que a legislacéo brasileira referente a aplicacédo
de residuos organicos nos solos define 0 N como o elemento limitante, visto que é o elemento
encontrado em maior quantidade no composto e também esta passivel a perdas (Brasil, 2006;
Moretti et al., 2013). Portanto, o objetivo do trabalho foi quantificar a capacidade de

mineralizacdo do N presente no CLE ao longo do tempo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em marco de 2021, no laboratério de Fertilidade do Solo
(IAC) em Campinas — SP. O solo utilizado (Argissolo) no experimento foi coletado na
profundidade de 0 — 20 cm em S&o Jodo Boa Vista — SP. O solo foi homogeneizado, seco ao ar,
destorroado e peneirado em malha de dois mm, com posterior determinacdo das caracteristicas
quimicas (pH, MO, P, K, Ca, Mg, S, Al, SB, CTC, V, B, Cu, Fe, Mn e Zn, Tabela 1) (Raij et
al., 2001) e fisicas do solo (Tabela 2) (Camargo et al., 1986). Ap6s o preparo do solo a
capacidade de campo era de 0,27 g g™de solo seco.

O composto utilizado, foi produzido pela Companhia Saneamento de Jundiai — SP. O
lodo e os residuos de podas, rocadas de pracas e parques (gramas, folhas, galhos), bagaco de
cana-de-acuUcar, cascas de eucalipto, entre outros residuos foram submetidos ao processo de
compostagem. Para determinar a concentracdo de macro, micronutrientes, metais pesados do
composto foi realizada a analise quimica (Tabela 1) pela metodologia EPA-SW-846-3051, com
determinacdo por ICP-AES, de acordo com EPA-SW-846-6010, exceto K e Na que foram

determinados por fotometria de chama.
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Tabela 1: Caracterizacdo quimica do composto e do solo.

Composto Solo
C Organico 222 g.kg* 10,3 (MO: 18) g.kg*
N total 14,2 g.kg* 1,1 gkg*
N amoniacal (NH4*) 122 mg.kg* - -

o~ 7,

ml_llr:i))rganlco (NOs 825 mg.kg! o
P 9,8 g.kg? 44 mg.dms3
K 6286 mg.kg? 3,3 mmolc.dm?3
Ca 455 g.kg? 15 mmolc.dm?
Mg 10,6 g.kg? 5 mmolc.dm3
S 13,9 g.kg* 23 mg.dm?3
Al 13875 mg.kg* 2 mmolc.dms3
Na 5085 mg.kg? 0,2 mmolc.dm?
Zn 1048 mg.kg* 4,3 mg.dm?3
Mn 566 mg.kg? 14,1 mg.dms3
Mo 6,6 mg.kg* - -
Fe 16440 mg.kg* 56 mg.dm?3
B 26,5 mg.kg* 0,6 mg.dm3
Cu 304 mg.kg? 7,4 mg.dm3
Ni 24,5 mg.kg? - -
pH 7,5 4,6
Sélidos Totais 95,5 % (m/m) - -
Sélidos Volateis 33,8 % (m/m) - -
Umidade 4,5 % (m/m) - -
Metais pesados
As 12,7 mg.kg* - -
Ba 292 mg.kg? - -
Hg - mg.kg? - -
Se 16,8 mg.kg? - -
Cd 1,8 mg.kg? - -
Pb 26,7 mg.kg? - -
Cr 65,7 mg.kg* - -
Soma de Bases 23,3 mmolc.dm3
Cap?c_ldade de troca 35,3 mmolc.dm?
catidnica
Saturacdo de bases 66 %

Abreviagbes: C Organico: carbono orgéanico; N total: nitrogénio total;

N amoniacal: nitrogénio

amoniacal; N inorganico: nitrogénio inorganico; P: fosforo; K: potassio; Ca: célcio, Mg: magnésio; S: enxofre; Al:
aluminio; Na: sodio; Zn: zinco; Mn: manganés; Mo: molibdénio; Fe: ferro; B: boro; Cu: cobre; Ni: niquel; pH:
potencial de hidrogénio; As: arsénio; Ba: bario; Hg: mercurio; Se: selénio; Cd: Cadmio; Ph: chumbo; Cr: cromo.

Tabela 2: Granulometria do solo

. . Areia . -
Prof. Argila Silte Total Areia Grossa Areia Fina Classificacéo
0,053-0,002 2,00-0,053 2,00 - 0,210 0,210 - 0,053 textural
< 0,002 mm
mm mm mm mm
Cm % % % % % -
0-20 414 12.3 46.3 37.1 9.2 Argilosa

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado, com quatro repeticoes,

sendo os seguintes tratamentos: 1) Controle: Sem composto e sem fertilizante mineral; 2) C4:
Composto na dose de 4 t ha (56,8 kg ha de N); 3) C8: 8 t ha! (113,6 kg ha' de N); 4) C16:
16 t hat (227,2 kg ha! de N); 5) U: ureia (U) na dose de 87,5 kg N ha; 6) C8+50%N: 8 ha* +
43,75 kg N ha! (157,35 kg ha* de N); 7) C8 +100%N: 8 t ha + 87,5 kg N ha (201,1 kg de
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N). A adubacéo foi feita considerando a camada de 0-10 cm de solo, seguindo a recomendagéo
de adubacéo para a cultura do café (350 kg ha de N). No cafeeiro, normalmente é feita uma
unica aplicacdo de composto organico ou fertilizante organico. O fertilizante mineral em geral
é parcelado em quatro vezes (4 x 87,5 kg ha* de N). A ureia foi aplicada via solugio (20 mL),
a fim de evitar as perdas por volatilizacdo de amonia (NHs) (Soares et al., 2012). A dose de
ureia utilizada correspondeu a primeira aplicacdo do fertilizante nitrogenado. Tanto o CLE
quanto a ureia foram aplicados na superficie do solo. Nos tratamentos que nédo receberam ureia,
adicionaram-se 20 mL de agua destilada, a fim de padronizar a umidade do solo.

As parcelas experimentais foram constituidas por potes de plasticos com capacidade de
250 ml, contendo 230g de solo (Figura 1). No total foram utilizados sete tratamentos, com
quatro repeticdes e oito épocas de amostragens, totalizando 224 unidades experimentais.
Durante o periodo experimental, o solo foi mantido a 60% da capacidade de campo (figura 1).
O controle da umidade do solo foi realizado trés vezes por semana atraves de pesagem. Nas
tampas dos potes foram feitos pequenos orificios para permitir trocas gasosas. Visando
estimular a atividade microbiana, o solo foi incubado por uma semana antes da aplicacdo dos
tratamentos. As amostras foram analisadas aos 7 (28/03/2021), 15 (30/03/2021), 30
(20/04/2021), 60 (20/05/2021), 100 (29/06/2021), 150 (18/08/2021), 210 (17/10/2021) e 270
dias (26/12/2021) dias apds a aplicacdo dos tratamentos.

Apbs a coleta do solo, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
armazenadas a -20°C para posterior analise da umidade, N mineral e pH do solo. A
determinacdo da umidade do solo foi feita por gravimetria, na qual a determinacdo da
quantidade de agua do solo foi realizada por meio da pesagem das amostras antes e apés a
secagem em estufa a 105°C. Os teores de N inorganico (N-NH4*, N-NO2" e N-NO3’) foram
determinados utilizando uma aliquota de 20 ml de uma solucdo obtida pela da agita¢do de 10 g
de solo tmido em 60 ml de KCI (2 mol LY). Posteriormente, o N foi determinado por meio de
destilacdo a vapor com 6xido de magnésio (N-NH4"), liga Devarda (N-NO2" + N-NO3z). A
determinacéo do pH foi realizada em CaCl, 0,01 mol L, conforme descrito em (Cantarella &
Trivelin, 2001; Quaggio & Raij, 2001).

Para determinar o N observado foi utilizado a seguinte formula [1]:

) __ (N mineralyrat—N mineralcont)

N observado (% * 100 [1]

N aplicado
Aonde 0 N mineral va € a soma do N-NH4*, N-NO2 e N-NOs™ (mg kg™ de solo seco - SS)

presente nos tratamentos com ureia ou composto e N mineral cont € a Soma do N-NH4", N-NO2
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1 e N-NOs™ (mg kgt de SS) presente no controle. N aplicado € o total de N aplicado (mg kg
de SS) em cada tratamento.

Figura 1: Frascos com os diferentes tratamentos aplicados.

Os dados de N-NH4*, N-NO> e N-NOs" e pH do solo foram submetidos a analise de
variancia utilizando um fatorial duplo (tratamento, tempo e tratamento*tempo) e ao teste Tukey
a 5% de probabilidade para comparacao das médias, utilizando o programa de estatistica Sisvar
(Ferreira, 2011). Para as doses crescentes de composto os dados foram analisados
estatisticamente através de regressdo, com significancia estatistica p < 0,05.

3 RESULTADOS

As concentragdes de N-NH4" foram decrescentes com o tempo (Figura 2a, Tabela Al).
Aos sete dias apés a aplicacdo dos tratamentos, os teores eram de 220,0, 192,8, 100,4, 6,0, 5,9,
4,0 e 2,3 mg kg de SS para os tratamentos C8+100N > U > C8+50N > C8 = C4 = C16 =
controle, respectivamente. Apds 60 dias, para todos os tratamentos, os teores de N-NH4* eram
similares ao controle, com uma média de 0,53 mg kg™ de SS. Nos tratamentos somente com
CLE, os teores de N-NH4* foram baixos durante todo o periodo experimental, inclusive na

primeira semana, visto que apenas 0.86% do N (122 mg kg™ de N-NH,") foi adicionado via N-
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NH4"-CLE ao solo. Nestes mesmos tratamentos o comportamento foi flutuante, devido ao
processo de mineralizagdo. O aumento das doses de CLE ndo aumentou os teores de N-NH4*
no solo. Ja nos tratamentos C8+50N e C8+100N, a disponibilidade do N-NH4" foi imediata
devido a rapida hidrolise da ureia, apresentando maiores valores até dia 30 (Figura 2a, Tabela
Al). Apenas ao 7 DAF o C8+100N apresentou valores superiores a U. Aos 100 dias, todos os
tratamentos apresentavam valores similares, com uma média de 0,53 mg kg de SS (Tabela
Al).

400 1 N-NH,* (@) 400 ; N-NO; )
g 300 300 H
g @ Controle ;
i 1 - —:) 200
(=)
(o))
£ i@
=z e CBH50 100 A
: - e 0 T . . , ,
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Dias Dias

Figura 2: Concentragéo de amonio (N-NH4*) (), e nitrato (N-NO3’) (b) (mg kg* de solo seco) no solo em razéo
da adicdo de composto de lodo de esgoto e ureia. Os tratamentos s&o: Controle; C4: Composto na dose
de 4tha?; C8:8tha'; C16: 16 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha'l; C8+50%N: 8 t ha' +175 kg
N ha'; e C8 +100%N: 8 t ha + 350 kg N ha.

Aos sete dias os teores iniciais N-NOs™ foram superiores aos do controle. Estes aumentos
ocorram nos tratamentos com CLE devido a disponibilidade imediata de 703 mg kg™ de N-
NOs’, via composto (4,95% do N aplicado). Nestes mesmos tratamentos, os teores oscilaram
durante os 270 dias de experimento, com uma média de 129,2, 164,1, 174,2 mg kg* de SS, para
C4, C8 e C16, respectivamente. Nos tratamentos C4 e C8, os maiores contetdos foram
observados aos sete dias ap6s a aplicagdo do CLE, com 193,1 e 242,7 mg kg de SS,
respectivamente (figura 2b, Tabela A3), enquanto que, para 0 C16, o maior conteido ocorreu
ao0s 100 dias, com 274,3 mg kg* de SS. Nos tratamentos com adi¢do de ureia, 0 comportamento
do N-NOs" foi crescente. A U apresentou um aumento gradativo até os 60 dias, atingindo 329,6
mg kg de SS, apds isso os teores de N-NOs™ foram diminuindo. Enquanto que, o C8+100N
apresentou um aumento até o dia 30, atingindo 355,1 mg kg* de SS. Ja 0 C8+50N, entre os 15
e 0s 100 dias ap0s a fertilizacdo, os teores ficaram na média de 263,5 mg kg de SS e 0 maior
teor atingido foi aos 60 dias, com 267,6 mg kg™ de SS; ap0s isso os teores decresceram. Ao
final do experimento, os contetudos de N-NOs™ ainda continuavam altos para todos tratamentos,
(> 43 mg kg de SS).
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Independe da quantidade de N aplicada ao solo, os teores de N mineral foram maiores
que o controle (Figura 3, Tabela A4). Contudo, tratamentos que receberam fertilizante na forma
mineral apresentaram teores 1,6 vezes maiores que 0s tratamentos apenas com composto (U >
C8+100N > C8+50N > C16 > C8 > C4 > controle) (figura 3). Para os tratamentos com apenas
compostos (C4, C8), a maior liberagdo de N ocorreu na primeira semana apés a aplicacdo do
composto ao solo, com valores 198,9 e 248 mg kg™ de SS, respectivamente. Com exceg¢do do
C16, que foi aos 100 dias, com 281,5 mg kg™ de SS. Vale lembrar que 5,8% do N aplicado ja
estava disponivel na forma de N-NH4" e N-NOs™ no momento da aplicacéo. Independentemente
da época de avaliagdo, ao longo dos 270 de experimento, os tratamentos C4 e C8 apresentaram
teores de N similares, com variacdo de +70,4 e +86,6 mg kg™ de SS. de N, respectivamente.
Para tratamentos que receberam maiores doses de N mineral, C16, C8+100N, U, a maior
disponibilidade de N ocorreu até 100 dias ap6s a aplicacdo do N, com o0s seguintes valores
281,5, 357,6 e 357,2 mg kg? de SS de N, respectivamente. Com excec¢do do tratamento
C8+50N, para o qual a maior disponibilidade ocorreu aos 15 dias com 345,0 mg kg de SS. de

N Posteriormente, houve reducdo do N mineral disponivel.
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Figura 3: Concentracdo de N mineral (N-NH;* + N-NOz + N-NO3) (mg kg™ de solo seco) no solo em razéo da
adicdo de composto e ureia. Os tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha’; C8: 8 t ha-
1-C16: 16 t ha't; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha'*; C8+50%N: 8 tha +175 kg N ha; e C8 +100%N:
8tha'+350kg N ha.

Com relacéo a liberacdo do N no solo ao longo do tempo, verifica-se que nos tratamentos
somente com CLE a liberacdo foi baixa e constante ao longo do experimento, com valores
médios de 14,7% para C4, 12,5% para C8 e 8,6% para C16 (Figura 4, Tabela 4, Tabela A5).
Contudo, na primeira semana o CLE apresentou taxas de liberacdo de N altas, com valores de
34,7%, 25,7% e 11,7% do N aplicado (Figura 5a). Além disso, conforme aumenta a dose do

CLE a taxa de recuperacdo diminui de forma quadréatica (Figura 5). Para os tratamentos que
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receberam fertilizante mineral, as taxas de recuperagdo foram maiores, com valores médios de
19,6% para C8+50N, 21,4% para C8+100N e 72,0% para U.
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Figura 4: Porcentagem de N observado (%) ao longo do tempo. Os tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na
dose de 4 t ha’; C8: 8 t hal; C16: 16 t ha'; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha’; C8+50%N: 8 t ha
+175 kg N ha'; e C8 +100%N: 8 t ha! + 350 kg N ha™. Barras verticais indicam o erro padrdo da média

(n=4).
Tabela 4: Porcentagem média da taxa de recuperacdo do N de todo periodo experimental
Tratamentos™ N observado*
% do N
C4 14,7 cd
C8 125 d
C16 8,6 d
] 72,0 a
C8+50%N 19,6 bc
C8+100%N 214 b

*Os valores representam a média de quatro repeti¢des, em que medias dentro da mesma coluna seguidas por letras mindsculas iguais indicam
que os tratamentos no diferiram estatisticamente naquela data. Os tratamentos sdo: Controle; C4: **Composto na dose de 4 t ha'; C8: 8 t ha-
1. C16: 16 t ha'l; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha'; C8+50%N: 8 t ha® +175 kg N ha!; e C8 +100%N: 8 t ha™ + 350 kg N ha™.

50 4 (® 07 (b)
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Figura 5: Porcentagem de recuperacdo de nitrogénio aos 7 DAF (a) e aos 270 dias (b).

A aplicacdo de CLE aumentou o pH do solo, principalmente para as doses de 8 e 16 t
ha! (Figura Al e 6 e tabela A6). Ja a aplicacdo de U reduziu o pH ao longo do tempo, atingindo
e 3,9, com excecdo da primeira semana apos a aplicacdo onde o pH atingiu valores de 5,95). A

aplicacdo de 8 t ha™t de composto juntamente com a ureia (C8+50N e C8+100N), atenuou 0s
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efeitos da acidificacdo do solo. Para o tratamento C8+50N (em média 4,99) o pH do solo foi
0.29 mais alto que o controle (em média 4,7), enquanto que para C8+100N (em média 4,88)
durante a maior parte do experimento os valores de pH foram similares ao controle. Portanto, a

presenca do CLE diminui o efeito da ureia em acidificar o solo.
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Figura 6: pH do solo em razdo da adicdo de composto e ureia. Os tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na
dose de 4 t ha’; C8: 8 t hal; C16: 16 t ha'’; U: ureia (U) na dose de 350 kg N hat; C8+50%N: 8 t ha™*

+175 kg N hal; e C8 +100%N: 8 t ha + 350 kg N ha™.

Tabela 5: pH do solo em razdo da adicdo de composto e ureia durante 270 dias ap6s a fertilizacéo.

Tratamentos**
Controle* C4 C8 C16 ] C8+50%N C8+100%N
4,7b 5,0ab 5,3a 5,2a 4,4c 5,0ab 4,9b

* Os valores representam a média de quatro repeti¢cdes, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minusculas
iguais indicam que os tratamentos néo diferiram estatisticamente naquela data.

**Qs tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha'’; C8: 8 t ha'’; C16: 16 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg
N ha?; C8+50%N: 8 t hat +175 kg N ha'; e C8 +100%N: 8 t ha'* + 350 kg N ha.

4 DISCUSSAO

A disponibilidade de N inorganico (N-NH4" e N-NOs’) no solo depende tanto da
mineralizacdo da matéria orgénica nativa do solo, como do fornecimento de N via fertilizante
mineral ou compostos organicos, das condi¢bes ambientais do solo, qualidade dos residuos e
da relacdo carbono/nitrogénio (Brady & Weil, 2013). Contudo, apos a aplicacdo de N via
fertilizantes, mineral ou CLE, os teores de N no solo aumentam consideravelmente,
principalmente quando a fonte de N é mineral. Como o fertilizante mineral aplicado foi ureia,
conforme esperado, logo apds sua aplicacdo ao solo, os teores de N-NH4* foram altos (U,
C8+50% e C8+100%). Contudo com o decorrer do tempo, os teores de N-NH4* comegaram a
diminuir, consequentemente aumentando os teores de N-NOs". Isso se deve aos processos de

hidrolise da ureia e nitrificacdo, por meio dos quais o0 N amidico é convertido a NH4" e
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posteriormente via processos biol6gico, 0 NH4" é convertido a NO2 e NOs™ (Ernani, 2016;
Vieira, 2017). Algo interessante de se mencionar é que aos 15 dias os teores de N-NH4*
diminuiram em relacdo a coleta anterior e os teores de N-NO3s™ aumentaram. Diferentemente
dos tratamentos com fertilizante mineral, o CLE ndo afetou a concentracdo de N-NH4" do solo,
independente da dose aplicada. Isso se deve a baixa concentracdo de N na forma de NH4" no
CLE, mas também provavelmente a rapida taxa de nitrificacdo quando o CLE é aplicado
sozinho ao solo e/ou a maior atividade microbiana do solo favorecendo a imobilizacdo do N na
biomassa (Abreu Junior et al., 2009; Carneiro et al., 2013; Dornelles et al., 2017; Moreira &
Siqueira, 2006). A adicdo de CLE, independentemente da dose, aumentou o pH do solo
possivelmente aumentando a atividade dos microrganismos (Che et al., 2014; Zhang et al.,
2012). Aumentos significativos no pH do solo aumentam a atividade dos microrganismos
ligados a nitrificacdo, tanto as bactérias oxidadoras de aménio (AOB) como as de nitrito (NOB)
(Abdulrasheed et al., 2018).

Apesar dos baixos valores de N-NHa4" disponiveis nos tratamentos que receberam CLE,
ndo houve imobilizacdo de N mineral. Independente da dose aplicada ao solo, o CLE resultou
na formacdo de N-NOsz". Contudo a producdo de NOs™ foi relativamente baixa ao longo do
tempo. Enquanto o tratamento com apenas ureia liberou92,9% do N aos 15 dias, tratamentos
com apenas composto liberam 14,8%. Em média, o CLE apresentou uma lenta taxa de liberacéo
do N, em média 12,1%. A maior disponibilidade de N no solo, ocorreu logo ap6s a aplicacao
do CLE, possivelmente porque 5,8% do N total ja estava na forma soltvel (maior parte em N-
NOs3) e uma pequena parte de compostos em formas mais labeis. Apos a decomposigao destes,
restam apenas residuos de maior estabilidade. Resultados similares foram observado por
Carneiro et al., (2013) e Mantovani et al., (2006), os quais também observaram maior
disponibilidade de N logo ap06s a aplicacao de residuos compostados.

A baixa mineralizacdo do CLE ao longo do tempo se deve ao C e N estarem em sua
maior parte nas formas mais estaveis e recalcitrantes (Eghball et al., 2002; Eghball et al., 1997).
O processo de compostagem favorece a estabilizacdo dos compostos de C e N, reduzindo
consideravelmente as formas labeis (Carvalho et al., 2015; Francou et al., 2005; Kiehl, 2004).
O C e N totais do CLE encontram-se em compostos organicos e inorganicos, mas prevalecem
em compartimentos organicos, N (> 80%) e C (> 70%), nos quais predominam celulose,
proteina bruta, lignina e hemicelulose (Carvalho et al., 2015). Huang & Chen, (2009),
constataram taxas de mineralizacdo de 2,4%, 5,4 e 7,8% em trés solos com diferentes
propriedades tratados com CLE. Epstein et al., (1978), encontraram taxas de recuperagao para
doses de 454, 907 e 1814 kg ha de N de CLE com lodo digerido de 7, 4 e 9% e para CLE de
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lodo cru 5, 9 e 5%. Mantovani et al., (2006), ao aplicarem composto de lixo no solo nas doses
de 30, 60, 90 e 120 t ha®, verificaram que 17, 10, 10 e 11% do N organico tinha mineralizado.
Ja a aplicacdo de LE apresentou uma fracdo mineralizavel do N de 34%, 39% (Boeira, 2004;
Boeiraetal., 2009), evidenciando que o processo de compostagem afeta a taxa de mineralizacdo
do N. Portanto, a utilizacdo do CLE como fertilizante deve ser feita com cautela. Possivelmente
seu maior beneficio estd no aumento da qualidade do solo ao longo do tempo (De Maria et al.,
2007; Nogueira et al., 2006; Sampaio et al., 2012), devendo ser utilizado mais como um
condicionador de solo do que fertilizante organico (Berton et al., 2021). Contudo, dependendo
da dose aplicada, o CLE pode liberar até 35% do N aplicado em uma semana apds a aplicacdo
ao solo (Figura 5a).

A aplicacdo combinada de fertilizantes minerais e compostos/ fertilizantes organicos é
um manejo muito comum em culturas perenes devido aos aumentos de produtividade pela
disponibilizacdo imediata de altos teores de N para as plantas e ao aporte de matéria organica
no solo (Barros et al., 2001; Fernandes et al., 2013). Os resultados deste estudo mostram que a
aplicacdo de ureia juntamente com o CLE pode ser uma boa alternativa pois ndo afetou a
disponibilidade do N mineral. Apesar da baixa taxa de liberacdo de N dos tratamentos com a
combinacéo, a quantidade de N total liberada foi similar para os tratamentos onde o N mineral
foi aplicado na forma de ureia, ndo apresentando diferenca estatistica. Portanto o N mineral
liberado foi igual. Geralmente, a adicdo de compostos ricos em C acelera as atividades
microbianas e induz a imobilizacdo do N mineral presente no solo (efeito priming negativo)
(Kuzyakov et al., 2000; Moreira & Siqueira, 2006; Parron et al., 2003). Contudo, devido
provavelmente a maior estabilizacdo dos compostos de C e N do CLE, a aplica¢do conjunta ndo
provocou imobilizacdo do N aplicado via ureia. Possivelmente a presenca de compostos em
formas recalcitrantes e estaveis (de baixa relacdo C:N, 15:6) retardou ou impediu a imobilizacdo
do N num curto periodo de tempo.

A porcentagem de N liberada ao longo do tempo pelo CLE foi altamente influenciada
pela dose aplicada ao solo. Conforme aumenta a dose, diminui a taxa de recuperagdo do N.
Resultados similares foram encontrados por Mantovani et al. (2006), que atribuiram a menor
taxa de liberac&o as perdas de N por desnitrificacdo e McClung & Frankenberger Jr, (1984), ao
aumento da condutividade elétrica que diminui a atividade microbiana do solo. Uma possivel
explicacdo é o aumento do pH do solo e/ou, consequentemente, da atividade microbiana, o que
pode levar a uma maior imobilizagdo do N em doses maiores. Os microrganismos respondem

de formas diferentes a distintos inputs organicos, mas em geral quanto maior a dose de C
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organico, maior a atividade microbiana, portanto, maior é o crescimento da comunidade e
nutrientes totais consumidos e imobilizados na biomassa (Moreira & Siqueira, 2006).

Diferentemente da taxa de liberacdo do N, o aumento da dose de CLE aumentou o pH
do solo. Lauschner et al., (2013), Oliveira et al., (2014), Paes et al., (1996) observaram também
aumento no pH apds a aplicacdo de fertilizantes/compostos organicos. Provavelmente este
aumento deve-se a atividade dos microrganismos na decomposi¢do dos compostos organicos,
que consomem prétons H* através da descarboxilacdo de anions organicos (Caires, 2013; Pavan
et al., 1997; Pavinato & Rosolem, 2008). Além disso, residuos organicos decompostos em
condigdes anaerodbicas tém efeito alcalino no solo, favorecendo a formagéo de humatos que tém
potencial para aumentar o pH do solo (Kiehl, 2004; Valente et al., 2011). Fato que também
pode contribuir no aumento do pH do solo, é o processo de caleacdo (adi¢do de cal) que o LE
é submetido, com o objetivo de higienizacdo (desinfeccdo) e condicionamento para 0 uso
agricola (Andreoli, 2001). A aplicacéo de LE ndo estabilizado e estabilizado com cal resultou
em diferentes valores de pH (Nogueira et al., 2006).

Os fertilizantes/compostos  organicos devem ser utilizados quando houver
disponibilidade e forem economicamente vidveis na regido pois oS materiais organicos
melhoram e interferem na sustentabilidade, na qualidade e na disponibilidade de nutrientes do
solo (Brady & Weil, 2013; Ernani, 2016). Os resultados apresentados pelo CLE, como a baixa
taxa de disponibilidade de N, presenca de compostos organicos em formas mais recalcitrantes,
efeito alcalinizante no solo, caracterizam o CLE mais como um condicionador de solo do que
como fertilizante. Portanto, a utilizacdo do CLE combinada com U é uma boa alternativa, pois
ndo provoca imobilizagdo do N-ureia e ainda atua melhorando a qualidade do solo. O uso CLE
sem complementacdo de fertilizantes minerais deve ser feito com cautela e para plantas com

menor exigéncia nutricional, ou que exijam menores doses de N num Gnico momento.

5 CONCLUSAO

O CLE apresentou taxa de liberagdo de N relativamente baixa ao longo do tempo, em
média 12,1%. Contudo, na primeira semana, a quantidade liberada foi de 34,7, 25,7 e 11,7% do
N aplicado para as doses de 4, 8 e 16 t ha, respectivamente. A aplicacdo de ureia e CLE
combinados pode ser uma boa alternativa pois ndo afetou a disponibilidade do N mineral.
Apesar da baixa taxa de liberacdo de N dos tratamentos com a combinacéo, a quantidade de N

total liberada foi similar ao tratamento U. Além disso, o CLE, aumentou o pH do solo. Portanto,
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a utilizacdo do CLE deve ser cautelosa. Possivelmente seu maior beneficio esta no aumento da
qualidade do solo ao longo do tempo, devendo ser utilizado mais como um condicionador de

solo do que fertilizante organico.
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Tabela Al: Concentracdo de N-NH,* (mg kg™ de solo seco) no solo em razdo da adicdo de composto

e ureia.
Tratamentos

fD'a? P95 A controle C4** cs C16 U C8 +50%N  C8 + 100%N
ertilizacdo
7 2,3d+1,4  59d+1,0 6,0d+1,1 4,0d+1,7 192,80A+15,7  100,4cA+4,1 220,0aA+20,2
15 2,0c+0,3  23c#05  1,8c#0,2 5,0ctl,1 134,1aB+4,6 ~ 87,9bA+185 89,0bB+20,1
30 2,6c+0,2  1,3c+0,5 1,6c+0,5 1,6¢+0,6 57,1aC+0,8 6,9cB+1,7  32,6bC+3,9
60 3,541,8 2,8+1,1 46+1,4 1,112 21,2D+3,4 0,0B+0,0 0,7D+0,5
100 1,0£0,2 1,120,6 0,0+0,0  0,020,0 1,6D+0,5 0,0B20,0 0,0D0,0
150 0,0+0,0 0,3+0,3 0,3+0,3  0,020,0 0,0D+0,0 0,0B+0,0 1,0D%0,6
210 4,2+1,6 4,5+0,9 3,605 3,314 2,6D+1,0 1,9B+1,1 1,4D%0,4
270 0,1+0,1 0,1¢0,1 05+0,3 0,704 0,8D+0,5 0,9B+0,5 0,3D+0,3

* Os valores representam a média de quatro repeti¢cdes, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minusculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maitsculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.
**Qs tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha'’; C8: 8 t ha'’; C16: 16 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg
N ha?; C8+50%N: 8 t hat +175 kg N ha'l; e C8 +100%N: 8 t ha't + 350 kg N ha.

Tabela A3: Concentracdo de N-NO;~ (mg kg de solo seco) no solo em razédo da adigédo de composto e

ureia.
Tratamentos

g'r"ﬁlf‘zg‘;s* Controle  Ca4** cs C16 U C8+500N  C8+100%N
7 955h+5,7  1931abA140 242,6aA128  211,3aAB+96,5 146,6abCD+255 197,4aA%13,5  155,0abCD+441,3
15 94,6c+3,3  141,3bcAB264 181,2abcAB4,6 260,0aAt7,4  20652bBC+10,1 260,8aA+13,6  2639aAB+13,1
30 106,4d+2,3 137,1dAB3,6 166,2cdAB8,6 247,3bcA4,7  2739abAB£159 264,0abcA+38,4 3551aA+19,9
60 110,0c+4,6  1251cAB+16,0 1659bcAB+26,2 142,1cBC#51,2 329,6aA+16,8  267,6abA+322 161,7bBC+38,3
100 122,1c+2,7 164,1bcAB#50 2054abcAB+4,3 274,3aA+3,1  272,9aAB+28,6 2615abA+215 123,0cCDE+67,1
150 97,80£7,4  93,3AB105 1241B+212  80C8,4 82,4D+12,4 814B+223  56,6DE<56
210 86,70+10,3 102,6AB%158 112,1B+157  52,3C+l17,5  63,2D%9 58,3B+10,2 80,6CDE+7,8
270 101,50+102 77,3B+23,3  114,9B+105  78,7C£185  109,8CD+12,4 54,7B%12,3  435E+7,1

* Os valores representam a média de quatro repeti¢cdes, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minusculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maitsculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.
**Qs tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha'*; C8: 8 t ha'’; C16: 16 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg
N ha?; C8+50%N: 8 t hat +175 kg N ha'; e C8 +100%N: 8 t ha'* + 350 kg N ha.
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Tabela A4: Concentragdo de N- mineral (mg kg de solo seco) no solo em razéo da adicdo de composto

e ureia.
Tratamentos
%‘i?ﬁgi%g* Controle Ca** cs C16 U C8 + 509N C8 + 100%N
7 95,50+8,1 199,0cd+13,5 248,6bc+12,8 214,0cdAB97,4 399,4abAB+18:8 297,9abcAB+169  3750aAB+46,3
15 91,4c+1,2 1387bc+6,9 182,4bctd 4  250,6abA+7,3  3351aABi7,2  344,9aA%36,7 345,5aAB+31,4
30 109,0e+22  1383dexd.2 167,8cde+8,3 2489bcdA+4,8  331,0abAB%16,2 270,9abcABC38,8 387,6aA+20,3
60 119.6b+3,2  150,9b+82  162,0b+164 187,0bABC+113 3162a6AB338 329,8aAB+162  320,3aAB+82,8
100 117,20+40  169,0cd+2,6 204,9bcd+31 281,5abcA+20  357,2aA+7,8  317,1,3abA+10,9  387,6aA352
150 112,7b+1,6  128,6b+19,8 189,2ab+54 220,3abAB£17,6 2785aB+21,6  216,1abBCD+22,7 263,6aBC+40,3
210 137,4ab#6,7  161,0ab+17,2 1659ab+22,7 815bC+272  226,7aB#30,0  116,8abD#169  100,2bD+10,7
270 139,6ab+4,2  164,4ab+230 186,2ab+22,0 126,0bBC#22,0 2511aB+17,9  164,6abCD+365  169,7abCD+16,6

* Os valores representam a média de quatro repeti¢des, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras mindsculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maitsculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.

**QOs tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na dose de 4 t hal; C8: 8 t ha; C16: 16 t ha'’; U: ureia (U) na dose de 350 kg
N ha’l; C8+50%N: 8 t hat +175 kg N hal; e C8 +100%N: 8 t ha't + 350 kg N ha’.

Tabela A5: Porcentagem do nitrogénio observado do solo em razéo da adi¢do de composto e ureia.

Tratamentos
g'r"ﬁlf‘zg‘;s* Ca4** cs C16 U C8 + 50%N C8 + 100%N
7 34,7bAt45  257bct2,1  117c£7,1  93,0aA£7,2  27,8bcAB2,3 32,6bA5,4
15 159cAB+23  153c+07  134ct0,6  92,9aA$2,8 34 9bAt51 29,6bcA%3,7
30 9,8cB+1,4 9,9c+1,4 11,7c+04  84,6aA62  22,3bcAB153 32,5bA+2,4
60 105bcB£2,7  7,1c42,7 8,2c£0,9 749aAB+129 28,9bAB+2,2 23,5bcAB9,6
100 17,4bAB£0,9  14,7b£0,5  13,8b:02  915aA$30  27,5bABtl5 31,5bA%4,1
150 8,4bB£4,2 12,8b£0,9  9,0b%15 632aB8,2  14,2bBC3,1 17,6bABC4,7
210 9,3bB+4,8 6,3b£1,3 0b0,0 330aC6,8  0,7bC0,7 0bC+0,0
270 115bB+5,1  7,8b%19 1,0b£0,6  425aC+68  0,8bC0,9 4,00BC£1,5

* Os valores representam a média de quatro repeti¢des, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras mindsculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maitsculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.

**Qs tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha'!; C8: 8 t hal; C16: 16 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg
N ha?; C8+50%N: 8 t ha +175 kg N hal; e C8 +100%N: 8 t ha'* + 350 kg N ha™’.

Tabela A6: pH do solo em razdo da adi¢cdo de composto e ureia.

Tratamentos
Dias ap6s a fertilizagao* Controle**  C4 Cc8 C16 U C8 + 50%N C8 + 100%N
7 4,82c+0,1 5,11bc+0,1 5,44abc+0,1 5,73abA+0,0 5,96abA+0,1 5,78abA+0,1  6,29aA+0,1
15 4,86+0,0 4,94+0,0  5,12+0,0 5,22A+0,0  4,86B10,0 5,19AB+0,1 5,39AB+0,0
30 4,77+0,0 4,90+0,1  5,060,1 4,89AB+0,3 4,46BC+0,3 4,62B+0,0 4,56BC+0,1
60 4,61abc+0,0  4,92ab+0,1 5,39a+0,1  4,16bcB+0,1 3,96cBC+0,1 4,77abcB+0,1  4,48bcC+0,1
100 4,67ab+0,0 5,00a+0,1 5,21a+0,1 5,17aA+0,1 3,88bC+0,0 4,76aB+0,1 4,43abC+0,1
150 4,68bc+0,0 5,11ab+0,1 5,37ab+0,0 5,57aA+0,0 3,96cBC+0,0 4,87abB+0,0 4,64bcBC+0,1
210 4,66bc+0,0 5,13ab+0,0 5,38ab+0,1 5,59aA+0,1 3,86cC+0,0 5,07abAB+0,0 4,55bcBC+0,1
270 4,58ab+0,0 4,78ab+0,0 5,21a+0,2  5,24aA+0,2 3,95bC+0,0 4,94aAB10,0  4,73abBC10,1

* Os valores representam a média de quatro repeti¢des, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras mindsculas
iguais indicam que os tratamentos nao diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maitsculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.
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**Qs tratamentos sdo: Controle; C4: Composto na dose de 4 t hal; C8: 8t ha'; C16: 16 t ha’; U: ureia (U) na dose de 350 kg
N ha’; C8+50%N: 8 t hat +175 kg N ha*; e C8 +100%N: 8 t ha* + 350 kg N ha™.
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Figura 1A: Comportamento do pH do solo aos 7 (a) e aos 270 DAF (b).
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CAPITULO 3

Fertilizacdo conjunta de composto de lodo de esgoto e N mineral ndo aumenta a emissao
de N20, CH4 e CO2 em cafezal
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Fertilizacédo conjunta de composto de lodo de esgoto e N mineral ndo aumenta a emisséo
de N20, CH4 e CO2 em cafezal

RESUMO

A aplicagdo de residuos organicos na cultura do cafeeiro é uma estratégia comum que visa aumentar a
suplementacdo de nutrientes a cultura, principalmente nitrogénio (N). Contudo, o café apresenta baixa eficiéncia
de utilizacdo do N. Por essa razdo doses que variam de 200 a 600 kg N ha! sdo utilizadas anualmente deixando o
N sujeito a perdas, inclusive por emissdo de N>O. Em geral a combinacdo de carbono orgénico adicionado via
residuos e N mineral aumenta a producéo e emissao de N»O, contudo nada se sabe sobre a 0 impacto da fertilizacéo
combinada de composto de lodo de esgoto (CLE) (residuo estabilizado) e ureia (U) quando aplicados no café.
Neste sentido, 0 objetivo foi determinar as perdas de N via N2O quando o N mineral é aplicado juntamente com
CLE, além de avaliar a possibilidade de reducéo da dose de N em 50% quando o CLE é utilizado. O experimento
foi conduzido em uma lavoura de café em que os fluxos de N0, didxido de carbono (CO) e metano (CH.) foram
avaliados por 233 dias. Semanalmente o N mineral do solo foi avaliado, e, ao final do experimento a produtividade
do café foi determinada. Os tratamentos foram: Controle; U: 350 kg N ha ! via ureia; C8: 8 t ha de CLE; C8+50N:
8t ha'! de CLE + 50% N-ureia; C8+100N: 8 t ha! de CLE + 100% N-ureia. O CLE foi aplicado em uma Unica
vez enquanto a U foi parcelada em quatro vezes. A produtividade média ndo foi afetada pelos tratamentos e atingiu
média de 5932 kg ha™ de grdos beneficiados. O solo do cafezal atuou como sumidouro de CHa, reduzindo a
intensidade de emissdo do café. Além disso, os tratamentos ndo afetaram as emissdes de CH4 e CO,. As perdas
via N2O variaram de 0,11% a 0,94% do N total aplicado. As emisses foram maiores para U (4,75 kg N hal),
enguanto a combinacdo de CLE e U (C8+100N), apesar da maior quantidade de N aplicada, teve perdas na ordem
de 0,43% do N (3,39 kg N ha?). O tratamento que recebeu 50% N-ureia apresentou perdas de 0,45% do N (2,68
kg N hal). Apesar das altas doses de N, as emissdes foram menores dos que as reportadas pelo IPCC (1% do N
aplicado). A combinagdo de CLE mais ureia (C8+100%N) aumentou a quantidade de N disponivel as plantas, mas
a emissdo acumulada de N»O foi semelhante & ureia. A aplicag¢do conjunta de CLE e N mineral ndo influenciou a
emisséo total de N via N>O em cafezais.

Palavras-chave: Coffea arabica L., gases de efeito estufa, lodo de esgoto, nitrogénio, residuo organico,
sustentabilidade ambiental.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café (MAPA, 2018). Em 2021 a
producdo foi estimada em 2.812.722 kg de café beneficiado (46.878,7 mil sacas ) (CONAB,
2021). Contudo, a produtividade dos cafezais é altamente influenciada pelo manejo da
fertilidade do solo e adubacédo (Silva & Guimaraes, 2016). O cafeeiro é uma das culturas que
mais demanda fertilizantes, com niveis de 200 a 600 kg ha* de nitrogénio (N) e de 60 a 400 kg
ha! de K20 por ano dependendo da expectativa de producio e do nivel tecnoldgico (Santinato
& Santinato, 2019; Raij et al., 1997). Porém, a cultura apresenta baixa eficiéncia de utilizacdo
do N, no qual o aproveitamento € dependente da dose e fonte utilizada. Diferentes porcentagens
de aproveitamento sdo reportadas, com valores variando de 18% a 78,6% do N aplicado
(Favarin et al., 2013; Fenilli et al., 2008; Pedrosa, 2013), deixando o restante sujeito as perdas.

Nos cafezais, diferentes fertilizantes sdo utilizados como fontes de N afim de suprir a
alta demanda, como por exemplo ureia, sulfato de aménio, nitrato de aménio, além de residuos
organicos (Matiello et al. 2010). A baixa eficiéncia de utilizacdo de N aliada as altas doses
utilizadas contribui para que ocorram altas perdas de N por volatilizagdo de amonia (NH3),
lixiviacdo de nitrato (NOz") e emissao de 6xido nitroso (N20). As perdas de N via N2O sdo bem
menores que em relacdo a volatilizacdo (30 a 35%) (Leal et al., 2010), e lixiviacdo (2 a 7,5%)
(Bortolotto, 2010; Fenilli et al., 2008). No entanto, a quantificacdo ndo deixa de ser importante
principalmente porque esse gas tem um potencial de aquecimento global 298 vezes maior que
0 CO2 (IPCC, 2013) e contribui para a destruicdo da camada de o0zdnio (Ravishankara et al.,
2009). Morais et al. (2011) verificaram que com a aplicacdo de doses crescentes de ureia
(50,100 e 150 kg N ha), 0,28%, 0,41% e 0,33% do N aplicado foi perdido na forma de N2O
em areas de capim elefante. J4 em éareas de cana, com doses de 120 kg N ha* do mesmo
fertilizante Soares et al. (2016) encontraram perdas de 1,7% do N aplicado e, Degaspari et al.
(2020), 0,8 a 1,1% do N aplicado. O valor de referéncia do N2O emitido pelos fertilizantes é
de 1 % do N aplicado (IPCC, 2019), mas a porcentagem real pode variar dependendo da cultura,
local e forma de aplicacéo dos fertilizantes (Smith et al. 2012). No Brasil, em cana-de-agucar,
em médias as perdas de N sdo na ordem de 0,49%, 0,59% e 0,82% para sulfato de amonio,
nitrato de amonio e ureia, respectivamente (Carvalho et al., 2021).

Para o cafeeiro pouquissimos dados sdo encontrados na literatura sobre emissao de N2O;

para as condigdes brasileiras ha apenas dois trabalhos publicados na forma de tese e resumo,
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nos quais as emissdes variaram de 0,01% a 0,27% (Belizéario, 2013) e 0,21% a 2,5% do N
aplicado, para nitrato de calcio e ureia, respectivamente (Packer et al. 2017). Ortiz-Gonzalo et
al., (2018), em duas regides do Kenya, com plantas de café, verificaram que as emissdes
cumulativas variaram de 1,08 kg de N-N2O ha! a 1,89 kg de N-N,O ha. Hergoualc’h et al.,
(2012) na Costa Rica, em monocultura e agrossilvicultura de café sombreados por arvores
fixadoras de N2, observaram emissdes cumulativas de 5,8 kg de N-N2O ha, o que representa
2,32% do N aplicado. Por isso, estudos visando obter valores para as condi¢6es brasileiras séo
necessarios.

Para os fertilizantes organicos, as emissdes de N.O s&o variaveis, depende do residuo
utilizado; com valores reportados pelo IPCC de 0,6% do N perdido em média (IPCC, 2019).
Isso ocorre devido a composicdo quimica de cada residuo organico e da taxa de liberagdo do N
ao solo. Siqueira Neto et al., (2016), averiguaram que a torta de filtro quando utilizada sozinha
teve perda de 010% enquanto a U apresentou 0,52%. Ja a aplicacdo de dejeto suino fresco e
digerido apresentaram perdas de 1% e 0,57% respectivamente e a U 2,07% (Vallejo et al.,
2006). No entanto, o uso de cama de frango e dejeto suino tiveram perdas de 1,26% e 0,92%
enquanto o fertilizante mineral perdeu de 0,26% do N aplicado (Pilecco et al., 2020). O uso de
microalga apresentou perdas de 0,36% do N aplicado e a U perdeu 0,004% (Castro et al., 2017);
Suleiman et al., (2020) encontraram perdas de 3,1% para microalga e 0,5% para U. Contudo,
guando fonte organica e mineral sdo aplicadas juntas ao solo, altas emissdes podem ocorrer.
Um exemplo é a vinhaca, a aplicacdo conjunta de vinhaca in natura ou concentrada + N mineral
teve uma emissdo de N>O muito maior (0,47 e 0,94% do N aplicado, respectivamente) que o
fertilizante mineral sozinho (0,23%). Em outro estudo, a vinhaga combinada com U apresentou
2,65% de perdas por N2O, enquanto 1,1% do N aplicado foi perdido em tratamentos apenas
com U (Carmo et al., 2013).

Os compostos organicos sdo aplicados nos cafezais como alternativa para substituir,
reduzir ou complementar as aduba¢des minerais, além de ser um destino para a reciclagem dos
residuos tais como dejetos de animais, palhadas, casca de café, restos de alimentos, lodo de
esgoto, entre outros (Serrano et al. 2011). Além de disponibilizar nutrientes, os residuos
orgénicos tendem a melhorar as caracteristicas fisicas do solo e retencdo de umidade
(Malavolta, 2006; Matiello et al. 2010). Os residuos organicos, quando utilizados na dosagem
correta permitem reduzir de 30 a 50% as doses dos fertilizantes minerais (Matiello, 2004;
Matiello et al., 2020) e que a fertilizagdo orgénica (esterco de galinha) associada a mineral

aumentou a produtividade do café em 9 a 18%. Além disso, Barros et al. (2001) verificaram
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que a aplicagdo de 2 kg por planta de palha seca de café e de esterco de gado incrementou a
producdo em 68,9 e 53,7%, respectivamente em relacdo a adubagdo quimica.

Dentre os possiveis residuos, o composto de lodo de esgoto (CLE) € uma opcao para
areas proximas aos centros urbanos. O CLE surgiu como alternativa para o tratamento de lodo
de esgoto (LE), j& que LE tem uso restrito devido a presenca de patdgenos, metais pesados e a
ndo aceitacdo pela comunidade. Por isso, a alternativa para facilitar a sua utilizagdo é a
estabilizacdo através da compostagem. Contudo, a disponibilidade de nutrientes pelo CLE
parece ser limitada e menor que a do LE (Bettiol & Camargo, 2006; Carvalho et al., 2015).
Moretti et al. (2015) observaram que as taxas de decomposi¢do do CLE e LE séo diferentes. O
composto apresentou menor taxa que o lodo, devido principalmente, a presenca de substancias
hamicas de lenta degradacéo no composto, além do tamanho das fracBes presentes no composto
serem maiores que as do lodo de esgoto. A utilizacdo do CLE como fertilizante ainda é pratica
pouco difundida no Brasil visto que poucas cidades possuem estacdes de tratamento de esgoto
e compostagem desse residuo (Bettiol & Camargo, 2006). E sabe-se menos ainda sobre sua
influéncia nas perdas de N do solo, especialmente N2O.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar as perdas de N por emissdo
de N2O decorrentes da aplicacdo de ureia, CLE e a combinac&o de ambas e a influéncia do CLE
na produtividade do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Historico da area experimental

O experimento foi instalado em uma lavoura de café em novembro de 2020, no
municipio de Sdo Jodo da Boa Vista — SP, latitude 21°58'09" Sul e longitude 46°47'53" Oeste,
numa altitude de 767 metros. Segundo Kdppen-Geiger, o clima da regido é classificado como
Cwa, subtropical de inverno seco e verdo quente (Alvares et al. 2013). O plantio do cafezal foi
realizado em 2015, em um Argissolo com a cultivar Arara, no espagamento de 3,6 x 0,5 m. No
sulco de plantio, aplicou-se 5 t ha® de esterco de galinha (1,5% de N 2,2% de P2Os e 1,8% de
K20), 3t ha de palha de café, 1 t ha* de Verdete (fonte de potassio) e 500 kg ha* de Yoorin
Master S (fonte de fosforo, célcio, magnésio, micronutrientes e enxofre). Em maio de 2016,
implantou o sistema de irrigagdo por gotejamento. Na adubacdo pos plantio, utilizou-se sulfato

de amonio, em quatro parcelamentos progressivos de 20, 30, 35 e 40 g por planta. No segundo
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verdo adubou-se com 150 kg hat de N e 100 kg ha de K20 e, no terceiro com 400 kg ha® de
N e 320 kg ha! de K20. A primeira safra ocorreu em 2018, cuja produtividade foi 3960 kg ha”
1 Em 2019, iniciou-se o experimento, com a aplicacéo de ureia (U), CLE e a combinagc&o deles.
O controle de pragas, doencas e ervas daninhas foi similar a da area comercial. Além disso, no
segundo ano do experimento, novembro/2020 a julho/2021, ndo foi feita irrigacdo devido a
quantificacdo dos gases de efeito estufa (N20O, CO2 e CHa).

2.2 Area experimental

Os dados apresentados séo da safra de 2020/21, segundo ano de aplicagdo do CLE, U e
a combinacdo entre eles. Antes da instalacdo do experimento em 2019, foram coletadas
amostras de solo (seis subamostras) nas profundidades de 0 — 20 cm, 20 — 40 cm, 40 — 60 cm,
objetivando a caracterizacdo quimica (pH, P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) (Tabela 1)
(Raij et al. 2001) e fisica do solo (densidade e granulometria) (Camargo et al. 2009) (Tabela 2).

Tabela 1: Caracterizacdo guimica do solo.

Profundidade M.O pH P S K Ca Mg Al
cm g.dms3 - - mg.dmd-- e mmolc.dmB-----------------
0-20 31 5,0 72 19 4.8 26 8 0,7
20-40 22 4,3 22 92 1,8 11 4 6
40 - 60 19 4,5 14 147 15 10 3,3 53
Prof. B Cu Fe Mn Zn H + Al SB CTC V%
cm MQ.dM3--mmmmmmmmmmmeeee e mmolc.dm?3--------- %
0-20 0,8 7,3 68 11 3,6 34 39 73 52
20 - 40 0,7 2,7 38 3,6 2,1 44 16 60 27
40 - 60 0,6 1,5 26 3,7 1,9 39 14 53 27

Abreviages: M.O: Matéria organica; pH: potencial de hidrogénio; P: fésforo; S: enxofre; K: potassio; Mg: magnésio; Al:
aluminio; B: boro; Cu: cobre; Mn: manganés; Zn: zinco; H + Al: Hidrogénio + aluminio; SB: soma de bases; CTC: capacidade
de troca catidnica; V%: saturagdo por bases.

Tabela 2: Granulometria e densidade do solo

Prof Argila Silte Areia Total  Areia Grossa Areia Fina Classificacéo Densidade
<0,002 0,053-0,002 2,00-0,053 2,00 - 0,210 0,210 - 0,053 textural
mm mm mm mm mm
cm % % % % % - glem?3
0-20 41.4 12.3 46.3 37.1 9.2 Argilosa 1,31

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com cinco tratamentos e
quatro repeticdes. Os tratamentos foram: 1) Controle: sem N ou composto; 2) U: 350 kg ha* de
N mineral; 3) C8: 8 t ha! de CLE (113,6 kg de N); 4) C8+50N: 8 t ha* de CLE + 175 kg ha!
N mineral (288,6 kg de N); e 5) C8+100N: 8 t ha de CLE + 350 kg ha de N (463,6 kg de N).

As unidades experimentais foram compostas por 2 linhas com 20 plantas de café em
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espacamento de 3,6 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, com area total de 72 m2. O fertilizante
mineral utilizado foi ureia.

O CLE foi produzido na estacdo de tratamento Cia Saneamento de Jundiai — SP. O
composto foi amostrado e levado para o local do experimento no dia 15 de setembro de 2020,
e aplicado no campo no dia 09 de novembro de 2020. Além disso, 0 composto remanescente
no solo apos a colheita do café foi amostrado, coletado aos 272 dias ap6s a aplicacdo em
parcelas que receberam 8 t hal de composto. Posteriormente foram determinadas as
concentracdes de macro e micronutrientes, além dos metais pesados, segundo metodologia da
EPA-SW-846-3051 (USEPA, 2007), com determinagdo por ICP-AES, de acordo com EPA-
SW-846-6010(USEPA, 1986, 2014), exceto K e Na que foram determinados por fotometria de
chama. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas quimicas do CLE, 45 dias antes e apds 272

dias da sua aplicacdo a campo (tabela 3):

Tabela 3: Caracterizacdo quimica do composto aplicado como fertilizante e coletado apds a colheita do café.

Composto coletado

Unidade Composto inicial ; i
apos a colheita

C Organico g.kg? 222 172
N total g.kg? 14,2 10
N amoniacal (NH.") mg.kg* 122 -
N inorganico (NOz + NH4") mg.kg* 825 -
P g.kg? 9,8 12,3
K mg.kg* 6286 3327
Ca g.kg? 455 25,8
Mg g.kg? 10,6 11,5
S g.kg! 13,9 4,6
Al mg.kg* 13875 -
Na mg.kg* 5085 -
Zn mg.kg* 1048 -
Mn mg.kg* 566 -
Mo mg.kg* 6,6 -
Fe mg.kg* 16440 -
B mg.kg* 26,5 -
Cu mg.kg? 304 -
Ni mg.kg* 24,5 -
pH 75 75
Sélidos Totais % (m/m) 95,5 -
Sélidos Volateis % (m/m) 33,8 -
Umidade % (m/m) 4,5 34,4
Metais pesados
As mg.kg? 12,7 -
Ba mg.kg* 292 -
Hg mg.kg? - -
Se mg.kg* 16,8 -
Cd mg.kg* 1,8 -
Pb mg.kg* 26,7 -
Cr mg.kg* 65,7 -

Abreviacgdes: C organico: carbono organico; P: fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Al: aluminio; Na:
sodio; Zn: zinco; Mn: manganés; Mo: molibdénio; Fe: ferro; B: boro; Cu: cobre; Ni: niquel; pH: potencial de hidrogénio; As:
arsénio; Ba:bario; Hg: mercurio; Se: selénio; Cd: cadmio; Ph: chumbo; Cr: cromo.
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O CLE foi aplicado uma Unica vez no dia 09 de novembro de 2020 na dose de 8 t ha™,
totalizando 113,6 kg N ha. A ureia (350 kg N ha') foi parcelada em quatro vezes, a primeira
em 09/11/2020, posteriormente aos 30 dias (09/12/2020), 72 dias (20/01/2021) e 109 dias
(26/02/2021) apds a primeira aplicagdo. As doses de 87,5 (100 % do N) e 43,75 kg ha! de N
(50 % do N) via ureia foram aplicadas em cada época. O potéssio (cloreto de potassio) foi
parcelado em trés vezes e aplicado nas mesmas datas do fertilizante nitrogenado, na dose de 20
kg de K20 ha por parcelamento. O fsforo, semelhantemente ao composto, foi aplicado uma
Unica vez, no mesmo dia que 0 composto, na dose de 40 kg de P.Os hal. Tanto os fertilizantes
minerais como o CLE foram aplicados na projecéo da copa das plantas, representando 27,78%
da area total do cafezal. Vale lembrar que o controle e C8 nédo receberam fosforo e potassio na
forma de fertilizante mineral. As quantidades de N aplicadas por metro quadrado de camara,
via CLE foi de 33.512 mg de N m, enquanto que via U, nas doses de 350 e 175 kg ha™ de N
foram aplicados 125.861 e 62.930 mg de N m, respectivamente.

Os dados de temperatura minima, média, maxima e a precipitacdo (figura 1) do periodo
experimental foram obtidos no Centro Integrado de InformacGes Agrometeoroldgicas de Sao
Jodo da Boa Vista - SP (CIIAGRO).

2.3 Amostragem de gas

As amostragens dos gases (N2O, CO2 e CH4) foram realizadas durante 233 dias, com
inicio no dia da adubac&o e término um dia antes da colheita, no periodo de novembro de 2020
a julho de 2021. A coleta de N2O, CO2 e CHj4 foi realizada de acordo com a metodologia descrita
por Lourenco et al. (2019), contudo, com modifica¢Oes para as condi¢des do experimento. Os
GEEs foram coletados utilizando metade do experimento principal. As cameras foram
instaladas em dois blocos do experimento. As camaras estaticas de PVC (de formato cilindrico,
com 20 cm de altura e 30 cm de diametro) foram instaladas na area de projecdo da copa,
distantes aproximadamente 20 cm do tronco das plantas. Duas camaras de GEE foram
instaladas por parcela, totalizando 20 camaras. Além disso, 5 camaras foram instaladas de forma
aleatdria nas entrelinhas com o objetivo de quantificar as emissGes de fundo. As faixas de
adubacdo representam 27,78% da area e as entrelinhas 72,72%. As camaras foram instaladas
em uma profundidade de 5 cm, permanecendo abertas durante todo o periodo de conducédo do

experimento, exceto durante a coleta dos GEEs. As camaras foram instaladas 45 dias antes da
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adubacdo para que nédo houvesse influéncia do procedimento de fixacdo das bases nos fluxos
dos GEEs.

A amostragem dos GEEs foi realizada com seringas de nylon de 60 mL com uma valvula
de duas vias, tipo torneira. Apos a coleta, os gases foram transferidos para frascos de vidros de
12 mL com vécuo. Os gases foram coletados aos 0, 20 e 40 minutos apds o fechamento das
camaras. A coleta dos gases foi realizada diariamente nos primeiros sete dias ap6s cada ciclo
de adubacdo com o N mineral, posteriormente trés vezes por semana até a estabilizacdo dos
fluxos de N20 e, posteriormente, a cada 7 ou 9 dias até a proxima adubagdo ou a colheita do
café. Os gases foram analisados no laboratério de cromatografia gasosa do Instituto
Agronémico de Campinas (IAC). O equipamento utilizado foi um cromatdgrafo para gases de
efeito estufa, Shimadzu, modelo GC — 2014, com determinacdo simultanea das concentracdes
de N2O mediante detector ECD (de captura de elétrons) operando a 300°C e de CO2 e CH4 por
detector tipo FID (ionizacdo de chama) operando a 250°C.

Os resultados das concentrac6es dos gases foram plotados em gréficos gerando uma reta
e equacdo linear cujo coeficiente angular representa o fluxo dos gases por hora (umol mol™* h-
1). Estes fluxos foram corrigidos de acordo com a Lei dos gases perfeitos usando-se o volume
da camara, pressdo atmosférica e temperatura medida no momento da amostragem. A emissao
acumulada dos gases foi calculada através da interpolacdo linear entre os diferentes dias. O
fator de emissdo do N2O foi calculado de acordo com Lourenco et al. (2019) utilizando a
equacdo 1.1:

N,0- N —N;0—-N
FE = 2 tratamento — V2 Coflf'TOle x 100 [1,1]
Naplicado (Composto e/ou fertilizante)

em que N-N2Otatamento (Mg N M) sdo as emissdes cumulativa das cAmaras fertilizadas, N-
N2Ocontrole (Mg N M) as emissdes das cAmaras néo fertilizadas e N aplicado € a quantidade de N
adicionada a cAmara como ureia e/ou composto.

As emissdes foram calculadas tanto por area da cdmara (m?) quanto em escala de campo
(ha). No entanto, os resultados por area da camara foram estatisticamente mais detalhados (mg
N20-N m?, g CO2-C m2 e mg CH4-C m™2) visto que a maior parte do N.O é emitido a partir da
area fertilizada. Além disso, quando se utilizam dados diretamente das camaras o erro
experimental € reduzido, uma vez que se mediu cuidadosamente os gases emitidos e a
quantidade de N aplicada, e ndo ha necessidade de um fator de transformacgdo ou soma de
emissOes de fundo. Controles adequados (parcelas sem fertilizante mineral e CLE) foram
usados para calcular as emissdes liquidas de N2O, CO2 e CHs, além do FE do N- N20. As

emissdes acumuladas de N2O, CO,, CH4 e 0 EF em escala de campo (kg de N-N2O ha't) foram
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calculados considerando que a area fertilizada cobre 27,78% da area total do cafezal e 72,22%
é 0 espaco entre as plantas. As emissdes da linha (N- N.O kg m2) foram multiplicadas por 2778
m? hal. Para as emissdes entre as linhas, a emissdo € estimada multiplicando-se as emissdes
das cAmaras instaladas na entrelinha, em kg m=2, por 7222 m? ha [1.2]. As emissdes em escala
de campo (N20rota) S80 a Soma da linha e das emissées entrelinhas.

NoOrotar = [(N207rar X0,2728) + (NoOgneretinna X 0,7222)]  [1.2]

em que, N- N2Owar (kg N hal) sdo as emissdes cumulativas das camaras fertilizadas e N-
N2Oentrelinha (Kg N m™), 0,2778 (porcentagem que representa a area adubada) e 0,7222

(porcentagem que representa a area da entrelinha).

2.4 Analise quimica do solo

Paralelamente as coletas de gases, foram realizadas medidas da temperatura do solo e
do ar. Semanalmente amostras de solo foram coletadas para determinacdo da umidade, pH e
dos teores de N mineral (N-NO3s e N-NH4") do solo, totalizando 24 coletas. A amostragem de
solo foi realizada na profundidade de 0 a 10 cm, coletando-se 6 subamostras por parcela, que
apos homogeneizadas formaram uma amostra composta. As amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos e armazenadas a -20°C para posterior analise. A determinacdo da umidade
do solo foi feita por gravimetria, na qual a determinacdo da quantidade de agua do solo é
realizada por meio da pesagem das referidas amostras antes e ap6s a secagem em estufa a
temperatura de 105°C. Os teores de N inorganico (N-NH." e N-NO3") foram determinados por
meio de destilacdo a vapor em meio alcalino, a partir de extrato com a agitacdo de solo em

solucéo de KCI 1 mol L, conforme descrito em Cantarella & Trivelin, (2001).

2.5 Colheita e Intensidade de emissdo

A colheita do café foi realizada manualmente nos dias 29 e 30 de junho de 2021,
utilizando as trés plantas centrais de cada parcela. O café das plantas foi colhido
desconsiderando o café do chdo. O volume do café foi medido, e posteriormente, uma amostra
foi retirada para a determinacdo da produtividade. As amostras de café foram secas em terreiro
e posteriormente beneficiadas. A produtividade foi determinada utilizando o volume do café

colhido, peso do café verde e 0 peso do cafe apds secagem e beneficiamento.
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A intensidade de emissédo (IE) para cada tratamento foi calculada utilizando-se a
produtividade do café e a quantidade emitida de N.O e CHsem CO; equivalente (CO2-eq) N0S
diferentes tratamentos (Mosier et al., 2006). Visto que plantas liberam, mas também fixam CO,
a emissdo de CO- foi desconsiderada dos calculos. A IE foi calculada separadamente para o
N2O [1.3] e CH4 [1.4], além da IE total [1.5].

IENZO — Emissio acumulada % 298 [13]

Produtividade

em que a emissdo acumulada de N2O ¢ expressa em kg ha; Produtividade de graos de café em

toneladas ha*; 298 é o potencial de aquecimento global do N2O.

IECH4 _ Emissdao acumulada % 34 [1.4]

Produtividade

em que a emissdo cumulativa de CHa é expressa em kg ha*; Produtividade de grdos de café em
toneladas ha'; 34 é o potencial de aquecimento global do CHa.

IEtotar = IEnz0 + 1Echa [1.5]
em que |Etota, intensidade de emissdo do N20; IEchs, intensidade de emisséo do CHy; IE ek,

intensidade de emissdo de GEE

2.6 Analise estatistica

Os dados de N mineral, emissdo acumulada e produtividade foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e ao teste Tukey a 5% de probabilidade usando o programa de analise
estatistica e planejamento de experimentos SISVAR (Ferreira, 2011). Além disso, as
correlagdes entre emissao diaria de N2O e parametros quimicos do solo foram calculadas

através do coeficiente de correlagdo de Pearson (Systat Software, 2014).

3 RESULTADOS

3.1 Condicdes climaticas e analise do solo

A temperatura minima do ar variou de 3,1 a 26,8° C (média de 16,8° C) e a temperatura
méaxima teve variacdo de 15,0 a 37,4° C (média de 28,1° C) (Figura 1). A precipitacdo nos meses
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de dezembro e fevereiro ultrapassou 250 mm, com maiores precipitacées nos dias 01 e 06 de
fevereiro de 2021, atingindo 63,0 e 71,1 mm respectivamente. As precipitacbes acumuladas
durante cada ciclo de parcelamento de adubacéo foram de 78 mm, 334 mm, 273 mm e 156 mm,
para primeira, segunda, terceira e quarta adubacdo, respectivamente. Contudo, devido a

problemas com a estagdo experimental, os dados de climaticos estdo incompletos.
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Figura 1: Precipitacdo, temperatura minima, média e maxima diaria de S&o Jodo da Boa Vista —SP, do periodo de
09/11/2020 a 30/06/2021. Os espacos na figura se devem a falta de dados.

Os tratamentos que apresentaram os maiores valores de N mineral no solo foram os que
receberam N na forma de ureia (U, C8+50N e C8+100N) (Figura 2c). Em média, os valores de
N mineral seguiram a seguinte ordem C8+100N > U > C8+50N > C8 = controle. Os teores
totais de N mineral ap6s cada adubacdo aumentaram em compara¢do ao controle, mais
precisamente ap6s os 0, 30, 72, 109 dias da primeira aplicacdo dos fertilizantes (Figura 2¢). Os
maiores valores ocorreram aos 21 dias apds a fertilizacdo (DAF) para C8+100N, atingindo
valores de 91 mg N kg e aos 112 DAF a U atingiu 89 mg N kg e 74 mg N kg para C8+50N.
Para os tratamentos controle e C8 os valores de N ndo ultrapassaram 40 mg N kg de solo seco
durante todo o periodo experimental. Tratamentos com adicdo apenas de compostos
apresentaram maiores teores de N-NOs  que N-NH4" nos primeiros dias apds a aplicacdo
(Figura 2a, 2b), provavelmente porgue 85,2% do N mineral adicionado via composto ja estava
na forma de NOs™ (~5,0 % do N total adicionado) (Figura 2).
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Figura 2: (a) Concentracdo de N-NH4 ™, (b) N-NO2>+ N-NOs e (¢) N mineral total (N-NH,*, N-NO, e N-NOs")
em mg N kg de solo seco, em razdo da adicdo de composto e ureia. Os tratamentos sdo: Controle; C8: 8

t hal; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha*; C8+50N: 8 t ha' +175 kg N ha’; e C8 +100N: 8 t ha* +
350 kg N hal. As setas indicam quando os parcelamentos da adubagéo foram realizados

Ap0s a aplicagdo dos tratamentos o pH do solo aumentou: C8 > C8+50N = C8+100N =
controle >U. Em todos os tratamentos o pH oscilou durante o periodo experimental (Figura
A3). A ureia ocasionou queda do pH do solo, finalizando o experimento com o menor valor,
5,6. Contudo a adi¢do do CLE aumentou o pH do solo em 0,8 unidade: aos 190 dias o pH do
controle era de 5,8 enquanto o do CLE era de 6,6. No entanto, 91 dias apds o inicio do

experimento, foi aplicado calcario em toda area experimental. mas nem mesmo a adigéo do
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calcario mascarou o efeito benéfico do CLE em aumentar o pH do solo, visto que o calcério foi
aplicado no controle também.

3.2 Fluxos de N20 e emissao acumulada

As emissdes de N2O foram avaliadas por 233 dias, iniciando-se em 09/11/2020 com a
primeira adubagdo do N mineral e do composto, finalizando com a colheita do café em
30/06/2021. As emissBes foram baixas durante todo periodo experimental para os tratamentos
controle e entrelinha (Figura 3), com fluxo maximo de 3,70 e 7,12 mg m? dia?,
respectivamente. Os fluxos médios para os mesmos tratamentos foram de 0,88 e 0,73 mg m™
dia’l. Durante o periodo experimental ocorreram quatro picos de emissdes de N2O, com maiores
emissdes nas duas primeiras aplicagdes de N-ureia. Os tratamentos U, C8+50N e C8+100N
apresentaram altas emissdes de N2O logo apos cada ciclo de adubagdo. Os maiores fluxos
ocorreram 4 e 34 dias apés a aplicacdo do fertilizante mineral, com um fluxo médio de 53,75,
25,35 e 39,14 mg N-N2O m? dia® para os tratamentos U, C8+50N e C8+100N,
respectivamente. Além disso, a aplicacdo do CLE junto com a maio dose de N da ureia

apresentou um fluxo de N2O 1,37 vezes menor que a ureia sozinha, apesar da dose de N total

ser maior.
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Figura 3: Fluxo de N-N2O (mg N m2d). Os tratamentos sdo: Controle; C8: 8 t ha*; U: ureia (U) na dose de 350
kg N ha’; C8+50N: 8 t ha +175 kg N ha’; e C8 +100%N: 8 t ha* + 350 kg N ha; as setas indicam
quando os parcelamentos da adubagdo foram realizados
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A maior quantidade total de N emitido como N2O ocorreu nos primeiros 2 meses apos
a primeira aplicagdo de N via ureia e composto para todos os tratamentos (Tabela 5 e 6). O
tratamento U teve as maiores perdas de N-N2O (417,62 e 531,39 mg N m?), com 1,21% e
151% do N aplicado sendo perdidos como N.O na primeira e segunda aplicacéo,
respectivamente, seguido dos tratamentos C8+50N e C8+100N, com perdas de 0,42% e 1,04%
e 0,38% e 0,80% na primeira e segunda aplicacdo de N, respectivamente.

Ao final do experimento, o controle e entrelinha apresentaram baixas emissdes
acumuladas de N,O (Tabela 5) e ndo ultrapassaram 167 mg de N m2 emitidos durante 233 dias
de experimento. Apesar da adicdo de 113,6 kg de N ha via CLE, o tratamento C8 apresentou
emissdo acumulada de 204,9 mg m, correspondendo a 0,11% do N total aplicado (Tabela 5 e
6), ndo diferindo do controle. Apesar da menor dose total de N adicionada no tratamento com
ureia (350 kg ha') a emisséo foi 1,57 vezes maior (1348,61 mg m) que o tratamento C8+100N,
onde foram adicionados 463,6 kg N ha’. Porém, os tratamentos U e C8+100N n&o diferiram
estatisticamente quanto & emissdo acumulada. O tratamento C8+50N teve perda de 604,9 mg
m2 de N-NO (Tabela 5). Contudo, quando a porcentagem de emissdo por N adicionado foi
considerada, tratamentos com ureia apresentaram 2.2 e 2.1 vezes maiores perdas por kg de N
aplicado que o C8+100N e C8+50N, com emissdo de 0,94%, 0,43% e 0,45% do N aplicado,

respectivamente (Tabela 6).

Tabela 5: Emissdo acumulada de N-N,O na cdmara (mg N m) e N-N2O por ha (kg N ha') e * erro padrdo
médio.

Emissdo acumulada parcial ™ Emisséo acumulada

a H 3 a H 3 a H -1 a H 3 Frx
Tratamentos” L G0 Tidia) (12108 (109 23 diny i)
Area da camara ™

---------------- Mg N M2 —mmmmmmmmmeeee
Controle 38c+ 10 55c+5 3lb+2 43c+4 166c £ 8
C8 124bc +9 36c+5 18b £ 2 26c+3 204c +8
C8+50N 226abc + 26 200bc + 28 95a+ 15 82c+6 604bc + 53
C8+100N 311ab + 58 289b + 36 97a+8 161b £ 16 859ab + 100
U 417a + 100 53la+113 153a £ 30 246a + 27 1348 a + 246
Area total***
---------------------- kg N hat ------mmemmemee

Controle 0,31c £ 0,05 0,46bc + 0,01 0,24bc +£0,01 0,45¢ + 0,01 1,46¢ + 0,02
C8 0,55bc + 0,05 0,40c + 0,01 0,21c +£0,01 0,41c £0,01 1,57¢ + 0,02
C8+50N 0,84abc £ 0,14 0,86bc 0,08+ 0,42ab + 0,04 0,56¢ + 0,02 2,68bc 0,17
C8+100N 1,07ab + 0,32 1,11ab 0,10 0,43ab £ 0,02 0,78b £ 0,04 3,39ab + 0,28
U 1,37a+ 0,56 1,80a £ 0,31 0,58a £ 0,08 0,99a £ 0,08 4,75a £+ 0,68

* Os tratamentos s&o: Controle; C8: 8 t ha’; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha’; C8+50N: 8 t ha +175 kg N hal; e C8
+100%N: 8 t ha + 350 kg N ha. Os valores representam a média de quatro repeticGes, em que medias dentro da mesma
coluna seguidas por letras mindsculas iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05).

** A emissdo acumulada parcial foi calculada pelo periodo de dias equivalente a cada parcela de adubagéo.

*** A emissdo acumulada total compreende todo o periodo experimental.
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Quando a emissdo acumulada foi calculada por hectare, o tratamento controle emitiu 1,46
kg ha' de N-N2O. Por outro lado, a aplicacdo de N sozinho e em combinacdo com composto,
C8+100N e C8+50N, aumentou a emissdo 3,0, 2,2 e 1,7, vezes quando comparados ao C8,
respectivamente (Tabela 5). A emissdo acumulada foi de 1,46, 1,57, 2,68, 3,39 e 4,75 kg ha™ para
os tratamentos controle, C8, C8+50N, C8+100N e U, respectivamente. Os FE, expressos por area

da camara ou por hectare sdo 0s mesmos (Tabela 6).

Tabela 6: Fatores de emissdo (%) parciais e o fator de emissao total considerando o N,O emitido a partir da cAmara
de gas e * erro padrdo médio.

Fator de emissdo parcial ** Fator de emisséo

12adubacéo 22adubacdo  3*adubacdo 42 adubagéo total ™

Tratamentos * (0 - 29 dias) (30- 71 dias)  (72-108dias) (109 - 233 dias) (233dias)
% % % % %

U 1,21ns £ 0,32 1,51ns+0,36  0,39ab + 0,09 0,65a + 0,09 0,94a + 0,20
C8+100N 0,60 +£0,18 0,80 £ 0,11 0,25b + 0,02 0,43ab + 0,05 0,43b £ 0,06
C8+50N 0,65 +0,16 1,04 +£0,20 0,492 +0,10 0,36b + 0,04 0,45b + 0,06
C8 - - - - 0,11b £ 0,02

" Os tratamentos sdo: Controle; C8: 8 t hal; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha*; C8+50N: 8 t ha! +175 kg N ha'; e C8
+100%N: 8 t hat + 350 kg N ha. Os valores representam a média de quatro repeticdes, em que medias dentro da mesma
coluna seguidas por letras minusculas iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente o teste de Tukey
(p<0,05).

** O fator de emissdo foi calculado conforme a formula [1.1], em que considerou o valor de 87,5 kg N ha! por parcela de
adubagdo. Para tratamentos com composto mais ureia, os valores de emissdo oriundo do tratamento apenas com composto
foram descontados das emissdes dos respectivos tratamentos, o tratamento C8 foi usado como background. Para o tratamento
ureia, o tratamento controle foi usado como background.

** O fator de emissdo foi calculado conforme a formula [1.1], em que considerou-se o valor total de N (350 kg ha').
Diferentemente do fator parcial o controle que foi usado como background para todos os tratamentos.

A emissdo de N2O foi positivamente correlacionada com a de CHa (rp: 0,08; p<0,10), N-
NOs (rp: 0,14; p<0,01), N-mineral (rp: 0,29; p<0,01), EPPA (rp: 0,21; p<0,01) e temperatura do
solo (rp: 0,18; p<0,01) (Tabela 7). Contudo foi negativamente correlacionada com o pH do solo
(rp: 0,19; p<0,01). Ao observar a correlacdo de maneira mais detalhada é possivel inferir sobre
a influéncia de cada processo (nitrificacdo e desnitrificacdo) nas emissdes de N2O (Tabela A6).
Apods a segunda aplicacdo de N, inicialmente as perdas ocorreram provavelmente por
nitrificacdo e desnitrificacdo, correlagdo positiva entre N2O e NH4* e NOs", mas, apds oito dias
as perdas foram provavelmente via desnitrificacdo, correlagdo positiva apenas com NOz". Apos
a terceira aplicacdo de N, as perdas iniciais ocorrem provavelmente por nitrificacdo e
desnitrificacdo, mas apos sete dias a correlacdo foi positiva apenas com o N-NH4 presente no
solo, diferentemente da segunda aplicacdo (Tabela A6).
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Tabela 7: Correlacédo de Pearson entre a emissdo de N-N,O (mg m?2 d*) com o C-CO, (g m?2dt), C-CHs (mg m
2 dh), N-NH4*, N-NOg', N mineral (N-NHs* + N-NO; + N-NOyY), espaco poroso preenchido por agua
(EPPA, %), pH do solo e temperatura média do ar e solo (°C).

Variavei N2O Correlagdo de
ariavers (n=440) Pearson (I'p)

CO, 0,3512 ns
CHq 0,0852* 1 CHs T N2O
N-NH4* 0,398 Ns
N-NOs" 0,141%** 1 NOs-N 1 N20
N-mineral 0,295%** 1 N-mineral 1 N.O
EPPA (%) 0,208*** 1 EPPA 1 N,O
pH -0,194***  |pH 1 N,O
Te°Car -0,0434 ns
T °C solo 0,179*** 1 T °C solo 1 N,O

2@ Os valores representam a coeficiente da correlagdo de Pearson. Diferenga significativa: < p < 0,15, * p <0,10, ** p<0,05 ¢
sksksk
p <0,01.

3.3 Fluxos e emissdao acumulada de CO2 e CHa4

Os fluxos de C-CO, foram maiores na primeira adubacdo (Figura 5) para todos 0s
tratamentos, com excecéo da entrelinha. Os maiores fluxos foram de 10 g C m2 dia*, 9,67 g C
m2dia?, 7,52 g C m?dia?, 6,29 g C m?dia?, 6,15 g C m2dia’ e 2,42 g C m? dia™ para os
tratamentos C8+100N, U, C8+50N, controle, C8 e entrelinha, respectivamente. De maneira
geral os fluxos diminuiram com a diminuicdo das chuvas (Figura 1). Além disso, ndo houve
diferenca na emissdo acumulada entre os tratamentos, com excec¢do da entrelinha. As emissdes
dos tratamentos foram em média 473,14 g C m, duas vezes maior que a emissio da entrelinha
(231,69 g C m?) (Figura A2, Tabela 8). Em relagdo a emissdo acumulada por hectare, os
tratamentos n&o diferiram estatisticamente, com média de 2988 kg ha™* CO..
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Figura 5: Fluxo de C-CO; (g C mdia™). Os tratamentos sdo: Controle; C8: 8 t ha*; U: ureia (U) na dose de 350
kg N hal; C8+50N: 8 t ha' +175 kg N ha*; e C8 +100%N: 8 t ha! + 350 kg N ha™. As setas indicam

quando os parcelamentos da adubacéo foram realizados

Tabela 8: Emisséo acumulada de C-CO; e C-CH4 (emissdo por cdmara) + erro padrdo médio.
Emissdo acumulada ™

Tratamentos C-CO: C-CH4"™

g Cm? tCha' mg Cm tChat
Entrelinha 231b £ 15 - -1655 + 209 -
Controle 446a+40 2,91ns+0,13 -1436 £+ 88  -0,016 ns £ 0,0002
C8 469a = 56 2,98 0,16 -1391 + 233 -0,016 = 0,0006
C8+50N 457a+ 18 2,94 + 0,05 -1308 + 214 -0,016 = 0,0006
C8+100N 544a + 23 3,19+ 0,06 -969 + 342 -0,015 + 0,0009
U 447a + 24 2,92 +0,07 -847 + 244 -0,014 + 0,0007

* Os tratamentos sdo: Controle; C8: 8 t ha'’; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha; C8+50N: 8 t ha +175 kg N ha; e C8
+100%N: 8 t ha! + 350 kg N hal.

™ Os valores representam a média de quatro repeticdes. Médias dentro da mesma coluna seguidas por letras minGsculas iguais
indicam que os tratamentos nédo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: ndo significativo.

Todos os tratamentos apresentam consumo e emissdo de C-CHs durante o periodo
experimental (Figura 7). Contudo 74,8% dos fluxos foram negativos. Os tratamentos controle,
C8+50N e C8+100N tiveram fluxos maximos préximos, com valores de 28,7, 29,0 e 24, 7 mg
C m dia’l, respectivamente, enquanto que os fluxos minimos foram -67,66, -53,08, -43,70, -
36,31, -31,60 e -29,98 para entrelinha, C8+100N, U, controle, C8 e C8+50N, respectivamente.
A méxima emisséo foi do tratamento U (59,1 mg C m dia*) seguido por C8 (40,4 mg C m™
dial). O tratamento com o menor fluxo positivo foi a entrelinha, com 21,3 mg C m dia* de
emissdo. Além disso, ndo houve diferenca estatistica para as emissdes cumulativas de C-CHa
entre os tratamentos, com ou sem composto e com ou sem N (Figura A2 e Tabela 8), com um
consumo de C-CHa, em média, de 1268,2 mg m2. Com base na area total, 0 consumo de C-CHa

foi em média de 15,26 kg C ha, sem diferenca estatistica entre tratamentos.
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Figura 7: Fluxo de C-CH4 (mg C mdia). Os tratamentos s&o: Controle; C8: 8 t ha™; U: ureia (U) na dose
de 350 kg N ha*; C8+50N: 8 t ha +175 kg N ha’; e C8 +100%N: 8 t ha* + 350 kg N ha. As setas

indicam quando os parcelamentos da adubacédo foram realizados

3.4 Produtividade do cafeeiro e intensidade de emissao

Na safra 2020/2021, a aplicacdo de ureia, CLE e a combinagdo entre eles ndo afetou a
produtividade do café. Contudo, a adi¢do de fertilizante (U, C8+50N e C8+100N) resultou em
aproximadamente 1,6 t ha™! (27 sacas) a mais que o controle (Tabela 9). Os valores de IEnzo
variaram de 78,2 a 221,9 kg COgzeq (Tabela 9). Os tratamentos U, C8+100N e C8+50N,
apresentaram as maiores intensidades de emissdo, com 221,9, 157,8 e 130,5 kg de COgeq/ t™
grdo. O tratamento C8+100N, mesmo contendo 113,6 kg de N ha'* a mais que a U, apresentou
menor intensidade de emiss&o. J& a IEn2o do controle ndo diferiu estatisticamente do C8+50N,
com 288,6 kg de N hal. Para cada tonelada de grdos produzido, foram emitidos 19,0 kg de
COg2eq para o controle, 13,1 kg de CO2¢q para C8, 21,3 kg de CO2¢q para C8+50N, 24,7 kg de
COg2eq para C8+100N e 34,8 kg de CO2q para U. Os valores da IEcHs para 0 CH4 variaram
pouco, de -113,4 a -76,3 kg de COzq/ t gréo, nos diferentes tratamentos. O controle foi o
tratamento que apresentou a menor IEcns com -113,4 kg CO;eqt* gréo. J& IEtotal Variou de -22,1 a
145,5 kg de COz¢q t gréo, na seguinte ordem U > C8+100N > C8+50N > C8 = controle.

Tabela 9: Produtividade e intensidade de emissdo do N,O e CH, apds a aplicacdo do composto de
lodo de esgoto e ureia e + erro padrdo médio.

. Emissdo acumulada Intensidade de emisséo

Produtividade
Tratamentos™ N-N,O C-CH, N-N,O ** C-CH,4 Total

t hat *** kgNha! kgChat kg COzeqtt grdo kg COpeqt grdo kg CO,eqt grio
Controle 4,78ns £0,5 1,46¢ -15,95ns 91,3bc 1,4 -113,4b + 1,7 -22,1cx15
U 6,38 +0,3 4,75a -14,31 221,7a+ 31,9 -76,3a+ 3,6 145,52 + 28,5
C8 5,98 +0,7 1,57c -15,82 783c+1,1 -90,0a + 3,7 -11,7c+ 3,4
C8+50N 6,12+0,2 2,68b -15,59 130,6bc + 8,3 -86,6a + 3,3 439bc £ 11,1
C8+100N 6,40 £ 0,6 3,39%ab -14,65 157,7ab £ 13 -778a£5 79,9ab £ 15,3

* Os tratamentos sdo: Controle; C8: 8 t ha!; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha!; C8+50N: 8 tha +175 kg N hal; e C8+100N:
8tha'+ 350 kg N ha.

** Os valores representam a média de quatro repeticdes. Médias dentro da mesma coluna seguidas por letras mindsculas iguais
indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: ndo significativo.

*** Os valores representam a média de oito repeticGes

55



4 DISCUSSAO

A aplicacdo conjunta de CLE e fertilizante mineral ndo aumentou as emissdes de N20,
apesar da dose de N ser 32,5% maior (463,6 kg ha'*) que ureia pura. A adi¢io de C e N organico
via CLE no solo ndo agiu como efeito primer para a produgéo de N20O, diferentemente de outros
residuos organicos como a vinhaca e dejeto suino (Carmo et al., 2013; Lourenco et al., 2019;
Suleiman et al., 2016). Os tratamentos U e C8+100N apresentaram perdas de 4,75 e 3,39 kg ha”
! de N, respectivamente. Apesar de ndo ser diferente significativamente (Figura A3), a menor
emissdo acumulada em tratamentos com adicdo de CLE pode estar ligada a maior atividade
microbiana no solo logo apés a aplicagdo do CLE. A adicdo combinada de N mineral e C-
organico estimula os microrganismos (Lourenco et al., 2018, 2020), mas como o carbono do
CLE esta em formas mais estaveis e de dificil degradacdo pode ter estimulado a imobilizacéo
do N mineral, apesar da relacdo C:N do composto ser baixa (15,6:1) (Lazcano et al., 2021).
Mesmo passando pelo processo de compostagem, o CLE ndo é homogéneo; o CLE utilizado
continha pequenos pedacos de madeira e outros residuos organicos parcialmente decompostos.
Tratamentos com adicdo de C8+100N em geral apresentaram menores teores de N-NH4* que
tratamento U, contudo, os teores de N-NOs™ foram maiores durante todo o periodo experimental,
com excecdo da primeira semana, indicando uma possivel imobilizagdo do N-NH4" na biomassa
microbiana, com posterior liberacdo (Calderén et al., 2004; Rice & Tiedje, 1989). Foi
demonstrado que a biomassa microbiana do solo tem preferéncia por NHs™ em vez de NOs
como fonte de N mineral (Calderén et al., 2004; Rice & Tiedje, 1989). De acordo com Wei et
al., (2020), a aplicacdo conjunta de fertilizante nitrogenado mineral e compostos organicos
(com alta concentracdo de C), pode promover a imobilizacdo do N, ja que as concentracdes de
lignina do CLE sdo elevadas. Segundo Rahman et al., (2013) altos teores de lignina afetam a
taxa e grau de imobilizacdo do N. Além disso, em solos tropicais, bem drenados e aerados,
perdas de N via N2O ocorrem principalmente durante a nitrificacdo (Cassman et al., 2019;
Lourenco, Dimitrov, et al., 2018; Lourenco et al., 2022; Soares et al., 2016). Por isso,
tratamentos com menor disponibilidade de NH4* levaram a menores perdas de N por N20.

Outra possivel justificativa para as menores emissdes de N2O em tratamentos onde ureia e
CLE foram aplicados é a perda de N por volatilizacdo de NHs. A presenca de folhas em
decomposicéo, alta umidade e temperatura (época de adubacdo: novembro a fevereiro), alto pH

do solo e do CLE e a aplicagéo superficial dos fertilizantes podem ter estimulado as perdas de
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N via volatilizacdo de NHs. Consequentemente havia menos N disponivel no solo susceptivel
as perdas por N2O. E interessante pontuar que os teores de N na forma de NH4* foram menores
em tratamentos com C8+100N em relacdo a U sozinha. Chagas et al., (2016), constataram
perdas de 18,5% de N por volatilizagdo ao aplicar 450 kg ha™ de N via ureia em cafeeiro
irrigado. Ja Fenilli et al., (2007), ao aplicar 280 kg ha® de N-ureia em cafeeiro de sequeiro
encontraram perdas de 21%. Trabalhos usando a aplicacdo combinada de esterco de gado
leiteiro e ureia (casa de vegetacdo) mostram altas perdas por volatilizacdo de NHs, com valores
de 24%, enquanto a aplicacdo separada resultou em volatilizacdo de 13% para o esterco e 5%
para ureia (Silva & Fangueiro, 2021).

Como a maior parte do N presente no composto estd em formas mais recalcitrantes e de
dificil decomposicdo (94,2% do N), a porcentagem de N2O emitida (FE) foi 2,2 vezes menor
(FE: 0,43%) que tratamentos com apenas ureia (FE: 0,94%). No tratamento C8+100N
aproximadamente 25% do N total estava na forma organica, precisando passar pelo processo
de mineralizag8o. Por isso, os menores valores de emissdo se devem também a baixa taxa de
liberacdo de N. Apos 290 dias, ainda era possivel encontrar CLE nas parcelas experimentais.
Amostras do composto coletadas ap6s a finalizagdo do experimento mostraram que a relacéo
C:N passou de 15,6:1 para 17,2:1. Contudo, o teor de N total diminuiu, passando de 14,2 para
10,0 g kg de composto, indicando que provavelmente o N emitido na forma de N2O veio em
sua maioria do N adicionado via ureia. Vale pontuar que o tratamento C8+50N, apesar da menor
dose de N aplicada ao solo, apresentou um fator de emissdo similar ao tratamento C8+100N,
0,45% e 0,43% do N aplicado, respectivamente, indicando que o aumento da dose de N, ndo
necessariamente aumentou o fator de emisséo. Ou seja, a emissédo acumulada de N>O aumentou
de forma linear com o total de N aplicado em tratamentos com CLE, C8, C8+50N e C8+100N
(Figura A4). O CLE pode ter agido como um efeito tampdo, impedindo o aumento das emisses
com o aumento da dose, algo que em geral ocorre para fertilizantes minerais (Degaspari et al.,
2020), biocarvao (Cayuela et al., 2013) e compostos organicos bem estabilizados (Lazcano et
al., 2021).

A utilizagdo da aplicacdo conjunta de U e CLE pode ter sido afetada pelas perdas de N por
volatilizacdo de NHas. Futuros trabalhos precisam ser conduzidos a fim de verificar a
porcentagem de volatilizacdo de NHz3; s6 assim sera possivel ter uma melhor visdo sobre a
utilizacdo do CLE juntamente com ureia em cafezais. Diferentemente do CLE, em geral a
aplicacdo conjunta de residuos orgénicos junto com fertilizantes minerais (ureia, nitrato de
amonio, sulfato de amoénio, etc.) aumentam as emissfes de N2O. Uma possivel explicacdo para

estes resultados € o fato de apenas 5,8% do N estar na forma inorganica e os outros 94,2% estar
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em formas mais recalcitrantes e estaveis. Aparentemente, devido ao processo de pirdlise, o
biocarvéo apresenta efeito semelhante ao do CLE. Jia et al., (2012) constataram que de 0,67%
e 0,49% do N foi perdido na forma de N2O para doses de 20 e 40 Mg ha* de biocarvio mais
400 kg N ha! via ureia, enquanto 3,21% do N foi perdido quando apenas ureia foi aplicada.
Residuos menos estaveis como vinhaca e dejeto suino quando aplicados juntamente com
fertilizante mineral em geral aumentam as emissdes de N2O. Carmo et al., (2013) e Lourenco,
(2018) encontraram fatores de emissdo de 2,65% e 1,50% para a aplicacdo de U combinada
com vinhaca, respectivamente, ao passo que as emissdes com N mineral sozinho foram de
1,11% e 1,44%, respectivamente.

Até onde se sabe esse é o primeiro trabalho mostrando a emissdo de N2O quando CLE
¢ aplicado ao solo. Devido a constituicdo quimica do CLE o fator de emissdo foi baixo,
apresentando perdas de 0,11% do N aplicado ao solo (Tabela 6). Vale lembrar que o periodo
que apresentou as maiores perdas foi no primeiro més ap6s a aplicacdo ao solo, possivelmente
devido a forma do N, 5,8% ja como mineral (Tabela 5). Como o CLE esta huma forma mais
estabilizada (Sanchez-Monedero et al., 2001), as perdas por emissdo de N2O foram menores
que para outros residuos organicos como vinhaca “in natura” e concentrada (0,7 % e 0,3%,
respectivamente) (Lourenco et al., 2019), dejeto suino e dejeto bovino (0,16 e 0,36%,
respectivamente ) (Baral et al., 2017), e torta de filtro (0,17% do N aplicado) (Siqueira Neto et
al., 2016). Como esses residuos apresentam C em formas relativamente labeis e menos
estabilizadas e por ndo terem sido processados aerobiamente (compostagem) ou
anaerobiamente (digestdo), diferentemente do CLE, esses residuos geralmente estimulam em
maior grau a atividade microbiana no solo, aumentando a producéo de N>O (Lazcano et al.,
2021).

Os trabalhos avaliando a emissdo de N2O em cafezais s&o escassos, por isso 0s dados
aqui apresentados sdo importantes, principalmente para o tratamento com apenas N mineral.
Devido as altas doses de N acreditava-se que as perdas via N2O seriam altas. No entanto, a
aplicagédo de apenas ureia apresentou uma emisséo de 0,94% do N aplicado, ficando abaixo do
valor médio de emissdo sugerido pelo IPCC (1%) (IPCC, 2019). Valores similares sdo
encontrados para canaviais no Brasil, com média de emissdo de 0,59%, 0,49% e 0,82% para 0s
fertilizantes nitrato de amonio, sulfato de aménio e ureia (Carvalho et al., 2021). Contudo as
doses de N em canaviais sd0 muito mais baixas, na ordem de 120 kg ha®. Isso se deve
provavelmente a textura, estrutura do solo e baixo teor de matéria organica (boa drenagem
consequentemente menores condi¢cbes de anaerobiose). Os latossolos argilosos e bem

estruturados apresentam uma boa drenagem devido aos macroagregados de argila que formam
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uma estrutura de semelhante de solos arenosos (Huddell et al., 2021; Meurer et al., 2016;
Sanchez, 2019). Além disso, possivelmente o parcelamento da alta dose de N aplicada no café
reduziu as perdas por N20. A aplicacdo de N proximo aos periodos de maior absor¢do dos
nutrientes pelo cafeeiro, aliado as chuvas, reduziram o N disponivel no solo, consequentemente
reduzindo as perdas por N2O. E sabido, que com o aumento da dose de N aplicada ao solo, em
geral maiores sdo as emissdes de N.O (Degaspari et al., 2020).

As maiores emissdes de N2O ocorreram durante as duas primeiras adubagoes,
provavelmente decorrentes do inicio das chuvas, consequentemente estimulando a atividade
microbiana, e de diferencas de aeracdo do solo (61,4%, 80,5%, 75,7% e 59,0% do EPPA para
os periodos de 0-29, 30-71,72-108 e 109-233, respectivamente) (Figura Al), além da menor
absorcédo de N pelas plantas de café. Como ja mencionado, uma das vias de maior producdo de
N20 em solos tropicais é a nitrificagdo (Lourenco et al., 2018; Lourenco et al., 2022; Soares et
al., 2016). Portanto, condicdes que a favorecam como EPPA < 60%, podem ter levado a uma
maior producdo de NO.

A adicdo de CLE, ureia ou a combinacéo entre eles ndo influenciou a emisséo de CHa,
com um consumo de aproximadamente de 15,1 kg C ha®*. Em geral solos bem drenados
normalmente sdo drenos de CH4 (Carmo et al., 2013; Lourenco et al., 2018; Soares, 2016). Isso
se deve a boa drenagem dos solos pois a aeracdo do solo inibe a producao de CH4 por bactérias
metanogénicas e, ao mesmo tempo ocorre a diminuicdo de CHa4 no solo devido a oxidagéo
aerobia por bactérias metanotroficas, ou seja utilizam o metano como fonte de C e energia
(Lima et al., 2012). Assim como 0 CHas, a emissdo de CO ndo foi influenciada pelos
tratamentos; contudo, as emissdes de C-CO; nas linhas de café foram 2,4 vezes maiores que na
entrelinha (emissdo de fundo). A presenca da maioria das raizes, assim como a presenca das
folhas do cafeeiro na saia das plantas podem ter estimulado maiores emissdes de COg, visto que
0 CO2 emitido representa tanto a respiragdo radicular como a respiragdo dos microrganismos.
As folhas presentes na superficie do solo podem ter estimulando a acdo de microrganismos.
Além disso, a adi¢do do CLE, apesar de ser um composto organico, ndo afetou a emissao de C-
CO..

Um fator interessante é que o CLE apresentou ag&o corretiva no pH do solo (Figura A3
e Tabela A4). O pH do CLE usado foi de 7,5, fato que pode ter contribuido para esta acéo
alcalinizante. Além disso, na decomposicdo e amonificacdo do N organico labil do esterco e
descarboxilacdo resultam no consumo de prétons, consequentemente aumentando do pH do
solo (Ano & Ubochi, 2007; Cai et al., 2015).
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O uso combinado de CLE e U funcionou como uma alternativa para prevenir a
acidificacdo do solo. Na média, o pH dos tratamentos C8+50N e C8+100N foi 6,2, ndo diferiu
estatisticamente do controle, mas ao comparar com o U, tiveram diferencas. Cai et al., (2015),
encontram resultados semelhantes ao utilizar esterco suino com U, no qual, o pH oscilou de 5,5
a 7,0, mas o pH final foi de 5,89, néo diferindo estatisticamente do controle. Provavelmente o
CLE apresentava quantidades suficientes de alcalinidade para neutralizar a acidez gerada pela
U (Ano & Ubochi, 2007; Cai et al., 2015). O fato de o CLE ter atuado no pH do solo, com acéo
corretiva, mostra que este composto ndo s6 pode fornecer nutriente como agir como
condicionador de solo.

Na safra 2020 — 2021 a produtividade do cafeeiro foi igual para todos os tratamentos,
independentemente da quantidade de N aplicada e da fonte (CLE, ureia ou a combinacao entre
eles) (Tabela 9). As condi¢des em que o cafezal foi implantado e vinha sendo conduzido podem
ter influenciado para que os tratamentos ndo apresentassem diferencas em relagdo ao controle.
Vale lembrar que no momento de implantagdo do cafezal, 5 t ha™ de cama-de-aves 3 t ha* de
palha de café, foram incorporadas ao solo, além da alta fertilizacdo nitrogenada nos anos
posteriores. Além disso, o café apresenta bienalidade Silva et al., (2001) e Stevens, (1949)
sugerem que analises de producdo sejam realizadas em pelo menos duas safras, alta ou baixa
produtividade, afim de diminuir os efeitos da bienalidade. Portanto esses dados devem ser vistos
com cautela, visto que o café € altamente responsivo a N (Araujo et al., 2013; Fernandes,
Santinato, Ticle Ferreira, et al., 2013; Quintela et al., 2011).

Como a produtividade do cafeeiro ndo foi afetada pelos tratamentos, a utilizacdo de
apenas U foi menos sustentavel (Tabela 9) devido as maiores emissdes de N-O, portanto
apresentando maior intensidade de emissdo (IEtwta) por tonelada de gréo produzida. Apesar do
consumo de CHgy, tratamentos com ureia apresentaram uma IEwta 6,5 € 1,8 vezes maior que o
controle e C8+100N, respectivamente. Mas vale pontuar que tratamentos sem aplicacdo de N
mineral (Controle e C8) apresentaram uma IEwta Negativa. Contudo, quanto maior a dose de
ureia aplicada, maior a IE, consequente maior a quantidade de CO> equivalente emitido por
tonelada de grdo produzida. Caso o CLE substitua parte da demanda de N mineral, ele ajudara
aumentar a sustentabilidade da producgdo de café, visto que emite menos N2O, sem afetar a
producéo de CH4, consequentemente reduzindo a IE do sistema.

Os resultados deste trabalho ndo s@o suficientes para concluir sobre a eficacia e
viabilidade da complementagéo de nutrientes por meio do CLE. Segundo um levantamento de
dados realizado por Santinato & Santinato (2019), o cafeeiro responde bem a fertilizagdo

nitrogenada, por isso, a auséncia de fertilizacdo ndo € uma boa estratégia. A aplicacdo de
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compostos organicos e metade da dose de N do fertilizante mineral em cafezais bem nutridos
pode ser uma possivel estratégia, mas, para afirmar isto, mais estudos sdo necessarios. Além
disso, apesar das altas perdas de N por volatilizacdo de NH3 quando a ureia é utilizada, ainda
assim, ela é o fertilizante nitrogenado mais usado no mundo (IFA, 2022), principalmente pelo
baixo custo por unidade de N- Portanto trabalhos avaliando o impacto da aplicagéo de ureia nas
perdas de N via N2O se fazem necessarios.

5 CONCLUSAO

Os cafezais sdo sumidouros e ndo fontes de CH4. O carbono emitido como CO- foi
semelhante entre os tratamentos. A produtividade do café, independentemente do fertilizante
utilizado, foi semelhante entre tratamentos. Contudo a redugéo da dose de N mineral deve ser
feita com cautela. A emissdo de N2O em cafezais foi dependente do tipo de fertilizagdo
(mineral, organica e/ou organica + mineral), época do ano em que o nitrogénio foi aplicado no
solo (estacdo chuvosa ou seca) e estadios de crescimento das plantas. A aplicacdo de apenas
ureia causou maiores emissdes de N.O (EF=0,94% do N aplicado) do que ureia e CLE
(EF=0,44%). Além disso, 0 aumento nas emissdes de N.O para ureia foi observado em todas
as épocas de aplicacdo do N. Diferentemente de outros residuos organicos, a aplicacdo conjunta

de CLE mais N mineral parece ndo influenciar negativamente a emissao total de N via N2O.
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7 APENDICE

Tabela Al: Concentracdo de N-NHs* (mg kg de solo seco) no solo em razdo da adicédo de composto

e ureia e  erro padrdo médio.

Tratamentos
Dias apos a fertilizagdo** Controle* C8 U C8+50N C8+100N
8 5,1b+1,1 3,3bAB+2,4 28,1aB+1,5 8,4bBC+2,0 6,7bBC+2,8
16 3,310,8 1AB+4,1 7,7C+0,9 3,4BC+0,7 6,3BC+2,3
21 6,7+0,6 8,2AB+1,2 10,3C+0,2 8,2BC+0,9 9,2BC+0,5
28 2,610,4 2,8AB=0,2 3,3C+0,7 3,2BC+1,0 3,5C+0,4
35 12,5b+2,8  17,4abA45,2 28,7aB+2,7 16,3bABC+4,5 20,2abAB=+3,0
43 7,715 9,5AB+2,1 5,5C+0,6 13,5BC+5,8 8,6BC+0,4
49 7,1+29 6,2AB+0,9 3,1C+2,3 9,1BC+2,8 4,4BC+1,0
56 2,6+0,7 7,9AB+0,4 51C+0,5 7,2BC+0,9 7,5BC+1,4
63 3,1+0,9 2,3AB+0,4 3,1C+0,3 2,7BC+0,6 5,8BC+3,0
70 8,2ab+1,6  6,0bAB+0,6 2,0bC+0,6 18,6aAB+14,5 1,6bC+0,3
77 4,9b+0,9 9,0bAB+2,7 28,3aB+5,4 8,5bBC+0,4 31,4aA+12,5
84 4,7+1,6 5,7AB+1,4 9,9C+1,1 6BC+1,1 13,3BC+2,1
91 3,8+1,1 2,4AB+1,4 3,9C+0,7 6,2BC+1,7 5,2BC+0,6
98 0,6+0,7 0,6B+1,0 1,3C+1,3 2,5BC+0,9 1,9C+1,4
105 1,9+0,9 1,8AB+0,9 1,7C+0,5 1,4C+0,4 1,5C+0,4
112 5,3c+0,4 6,0cAB+10,2 51,0aA+1,0 31,1bA+16,4 17,0cABC+5,2
119 6,6+0,6 10,8AB+0,8 5,9C+1,8 16,2ABC+7,0 11,9BC+2,0
126 1,5+0,8 2AB+0,3 3,2C+0,1 3BC+0,6 2,3C+0,4
133 0,3+0,3 2,6AB+2,8 6,2C+0,5 2,1C+0,3 11,2BC+6,1
140 6,9+1,0 7,5AB+1,2 5,8C+0,7 7,5BC+0,6 7,1BC+0,3
147 51+2,5 6,2AB+0,5 55C+1,1 7,7BC+1,4 4BC+0,5
161 2,1+0,4 3,3AB+1,2 2C+0,5 2C+0,4 2,7C+0,5
175 1,5+1,0 3,4AB+0,2 2,5C+0,6 2,9BC+0,7 1,9C+0,5
190 1,115 3,2AB+0,7 1,1C+1,1 3,9BC+1,0 2,1C+1,0

*Qs tratamentos sdo: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg N hal; C8+50N: 8 t ha +175

kg N ha'; e C8 +100N: 8 t ha + 350 kg N ha™.

** Os valores representam a média de quatro repetigdes, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras mindsculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maitsculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.
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Tabela A2: Concentracdo de N-NOz~ + N-NOs™ (mg kg de solo seco) no solo em razdo da
adicdo de composto e ureia e £ erro padrdo medio.

Tratamentos
Dias apos a fertilizagdo** Controle* C8 U C8+50N C8+100N
8 12,1b+32  24,6bA+5,6 58,8aA+3,9 47,1aAB+10,4 46,7aBC+14,5
16 9,2b+1,5 9,7bAB15,7 29,2aBCDE=0,7 25,7abBCDE+5,6  28,5aCDEF+4,8
21 12,4c£0,8  23,1cA16,0 48,4bAB15,7 49,9bA+14,8 81,6aA+9,1
28 -0,5£0,5 -0,8B+0,8 -1,3F+0,8 0,7F+1,4 -5,4G+4,7
35 2,8b+1,6 8,1abAB+4,1  18,9abCDEF=+1,2 21,8aCDEF+5,4 24,7aCDEF+6,8
43 8,9b+1,0 14,3bAB+6,8  23,2abCDE+2,3 33,3aABCD=4,9 23,9abCDEF+4,6
49 6,5+2,5 14AB+2,9 13,3EF+1,1 10,5DEF+0,9 13,2EFG+1,7
56 8,4+0,4 13,7AB0,4 10,7EF+1,3 17,8DEF+5,7 12,6EFG+1,6
63 5,7+1,4 9,8AB+1,2 8,1EF+1,6 11,3DEF+4,0 15,4ADEFG+2,8
70 10,8+3,0 12,7AB+1,2 9,3EF+1,9 10,5DEF+0,8 20,6DEF+6,2
77 9,6b+0,9 16,9bAB+1,7  22,1abCDEF+8,0 18,1abDEF+3,0 35,0aBCDE%5,9
84 10,2b+2,2 13,4bAB+1,9  18,0bCDEF+1,1 27,4abABCDE+3,9 37,5aBCD+3,9
91 10,4+0,5 13,4AB+0,6 12EF+1,3 12,6DEF+1,7 13,6EFG+2,2
98 9,8+1,7 9,1AB+1,3 7,7EF+0,7 10,5DEF+1,3 8,5FG+1,3
105 9,9+2,0 21,9AB+2,2 15,7DEF+7,3 7,6EF+3,4 13,2EFG+0,8
112 12,8c+1,3 16,4cAB+7,2 37,5bABCD=+2,1 43,1abABC+6,8 55,7aB+0,6
119 12,5b+3,1  20,2abAB+4,0 16,6bCDEF*24 24,1abBCDEF+5,7 34,6aBCDE=+11,7
126 11,6bc+0,4 11,2cAB+7,0  30,1aBCDE+1,7 18,9abcDEF+5,6 29,0abCDEF#+5,5
133 16,0b+2,1  14,6bAB+4,6  40,2aABC+1,8 21,4bCDEF+2,8 24,4abCDEF+3,2
140 11,6b+06  12,5bAB+8,7  30,6aBCDE=+0,8 18,0abDEF+2,5 20,9abDEF+3,9
147 11,9b+1,6 16,7abAB+3,9 29,3abBCDE<+1,4 23,9abBCDEF+2,8 30,7aCDEF#+3,5
161 11,6b+1,8  18,7abAB+12,2 25,5abBCDE+2,1 21,6abCDEF+2,7 31,7aCDEF+7,7
175 10,1b+1,0  13,2bAB+58  31,0aBCDE+2,9 19,2abDEF+3,2 25,4abCDEF+2,7
190 11,7431 21,5AB+3,9 19,5CDEF#6,1 18,3DEF+2,5 27,5CDEF+3,5

*Qs tratamentos sdo: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha'l; U: ureia (U) na dose de 350 kg N hat; C8+50N: 8 t ha +175

kg N ha'; e C8 +100N: 8 t ha + 350 kg N hal.

** Os valores representam a média de quatro repeti¢cdes, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras mintsculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maitsculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.
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Tabela A3: Concentragdo de N- mineral (mg kg™ de solo seco) no solo em razéo da adicédo de composto

e ureia e  erro padrdo médio.

Tratamentos
Dias ap0s a fertilizacdo** Controle* C8 U C8+50N C8+100N
8 17,1c+2,8  28,0bct3,6  86,9aA+3,6 55,4bABC+11,8 53,5bBCD<+14,4
16 12,6+2,2 10,8+9,3 37BCDEF+1,2 29,1BCDE#5,5 34,7CDEFG%7,0
21 19,1c+1,4  31,3bct6,2  58,8bAB#5,7 58,1bAB+14,8 90,8aAB+9,3
28 2,1+0,3 1,9+0,9 2,0F+1,4 3,9E+2 4 -1,8G+5,0
35 15,3b+2,0  25,5ab+6,3  47,6aBCD=3,3 38,0abABCDE+5,5 44,9aCDEF=+9,6
43 16,6b+2,3  23,8ab#8,6  28,6abBCDEF+2,0 46,8aABCD=7,5 32,5abCDEFG=+4,3
49 13,6+4,1 20,2+3,3 16,4CDEF+1,6 19,5CDE+2,3 17,6DEFG=1,7
56 11+1,0 21,6+0,2 15,8CDEF+1,5 25BCDE=6,6 20,1DEFG=3,0
63 8,6+2,3 12,1+1,3 11,2DEF=+1,8 14DE+3,6 21,2DEFG#3,9
70 18,9+4,6 18,7+0,8 11,2DEF+1,9 29,1BCDE+15,1 22,2DEFG#6,3
77 14,5¢+0,7  259bc+35  50,4abABC=+13,3 26,5bcBCDE+3,3 66,3aBC+17,9
84 14,9b+35  19,0b+2,7 27,9abBCDEF+1,8 33,5abBCDE+4,7 50,9aCDE+2,4
91 15,5+15 19,1+0,9 13,9CDEF+1,4 17,2CDE%3,1 17,7DEFG+2,7
98 10,4+2,1 9,6+1,2 9,0EF+1,4 12, 9DE+2,1 10,5FG+2,6
105 11,7428 23,7+2,4 17,5CDEF+7,6 9DE+3/4 14, 7EFG+1,2
112 18,0c+1,2  22,4c+105  88,5bA+3,0 74,2bA+15,5 119,7aA+5,8
119 19,1+31 3147 22,6BCDEF+1,2 40,3ABCDE=12,6 46,5CDEF+11,1
126 13,1+1,0 13,1+7,1 33,2BCDEF+1,8 21,9BCDE#5,5 31,3CDEFG#5,3
133 16,3b+2,4  17,1b6,2 46,4aBCDE+1,8 23,5abBCDE=+2,7 35,6abCDEFG=4,1
140 18,5+1,4 20,0+9,8 36,4BCDEF=+0,9 25,4BCDE=+3,0 28CDEFG#4,1
147 17437 22,9+4,0 34,8BCDEF+2,2 31,6BCDE=+3,5 34,7CDEFG+3,8
161 13,7+16 22,0+12,7 27,5BCDEF+1,7 23,6BCDE=+2,3 34,3CDEFG7,6
175 11,6+0,6 16,645,8 33,5BCDEF+3,0 22,1BCDE=+3,6 27,3DEFG=*2,4
190 14,2+3,8 24,7+3,9 20,6BCDEF=6,9 22,2BCDE=+3,0 29,6CDEFG=4,0

*Qs tratamentos sdo: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg N hal; C8+50N: 8t ha +175

kg N ha'; e C8 +100N: 8 t ha + 350 kg N ha™.

** Os valores representam a média de quatro repetigdes, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras mindsculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiusculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.
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Tabela A4: pH do solo em razéo da adigdo de composto e ureia e + erro padrdo médio.

Tratamentos
Dias apos a fertilizagdo**  Controle* C8 U C8+50N C8+100N
8 5,6ab+0,3  6,0abx0,2 5,3b+0,2 5,6ab+0,1 6,0a+0,1
16 5,740,2 5,9+0,0 5,6+0,1 5,7£0,1 5,8+0,1
21 5,6+0,3 6,2+0,2 5,6+0,1 6,1+0,1 6,1+0,1
28 5,940,3 6,2+0,3 6,1+0,1 6+0,3 6,4+0,2
35 6,1a+0,3 6,5a+0,1 5,3b%0,1 6,2a+0,2 6,3a+0,1
43 5,65bc+0,3 6,3a+0,2 5,2¢+0,1 5,7abc+0,1 5,9ab+0,1
49 6,4ab+0,3  6,5a+0,5 5,8b+0,1 6,1ab+0,1 6,2ab+0,1
56 6,1ab+0,1  6,6a+0,3 5,5b+0,2 6,1ab+0,3 6,4a+0,0
63 5,8ab+0,2  6,4a+0,2 5,4b%0,0 5,9ab+0,2 6,2a+0,0
70 6,1ab+0,3 6,6a+0,3 5,6b+0,0 6,2ab+0,2 6,3a+0,1
77 6,5ab+0,2  7,0ax0,2 6,2b+0,0 6,3b+0,1 6,1b+0,3
84 6,0bc+0,3  6,8a+0,2 5,4¢+0,0 6,3ab+0,2 6,5ab+0,1
91 6,2+0,1 6,4+0,3 5,840,1 6,2+0,1 6,1+0,1
98 6,3ab+0,2  6,4a+0,2 5,7b+0,2 6,5a+0,1 6,2ab+0,2
105 6,2+0,1 6,6+0,2 6,1+0,0 6,2+0,2 6,5+0,2
112 6,2ab+0,2 6,8a+0,1 6,3ab+0,2 6,3ab+0,1 6,1b+0,2
119 6,5ab+0,2  6,8a+0,2 6,5ab+0,1 5,9b+0,2 6,4ab+0,2
126 6,0a+0,3 6,5a+0,4 4,95b+0,2 6,3a+0,2 6,2a+0,2
133 70,1 6,9+0,3 6,4+0,2 6,8+0,1 6,8+0,0
140 6,3+0,2 6,5+0,3 6,1+0,1 6,5+0,2 6,310,2
147 6,8a+0,2 6,7a+0,1 5,6b+0,1 6,3ab+0,1 6,5ab+0,0
161 6,2a+0,1 6,3a+0,3 5,5b+0,1 6,4a+0,2 6,3a+0,2
175 6,2+0,2 6,5+0,1 6,3+0,2 6,1+0,1 6+0,3
190 5,8bc+0,3  6,6a+0,5 5,6¢+0,3 6,4ab+0,1 6,2abc+0,2

*Qs tratamentos sdo: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg N hal; C8+50N: 8t ha +175
kg N hal; e C8 +100N: 8 t ha + 350 kg N hal.

** Os valores representam a média de quatro repeti¢Ses, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minusculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data.
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Tabela A5: Espago poroso preenchido por dgua (EPPA%) do solo em razdo da adigdo de composto e
ureia € £ erro padrdo medio.

Tratamentos
Dias ap0s a fertilizacdo** Controle* C8 U C8+50N C8+100N
8 64,1DEFGH+1,4  59,3GHI1J+2,3 61,3CDEFGH=+3,1 68DEFGH=+1,7 66,4DEFGHI+2,3
16 54,2GHIJ+1,0 50,2H1J+2,3 51GHIJK+0,4 55,5GHIJ+1,1 551JK+2,1
21 48,2H1J+0,7 48,41)+1,4 47,6HIJK+0,7 51,2H1J+1,7 52,21JK+1,4
28 82,3ABC+4,3 78,5BCDEF+2,0 75,8ABC+1,8 78,3BCDEF+3,0 79,5BCDEF+1,7
35 84,8AB+2,5 90ABC#1,7 78,3ABC+1,6 83,3ABCD+3,1 85,3ABC+2,6
43 77,2ABCDE+1,3  78,5BCDEF#0,9 724ABCDE+26 80,8ABCDE*1,6 78BCDEFG=*2,0
49 85,4abAB+5,6 94,8aAB+3,1 80,1bAB+5,4 83,5abABCD+4,0 81,4bBCD+1,2
56 77,9pABCDE+1,6 91,5aAB+0,7 76,9bABC45,3 85,2abABC+1,4 62,7cFGHI+1,7
63 74BCDEF+1,5 73,9CDEFG#3,0 71,2ABCDEF+1,6 77BCDEF+3,2 78BCDEFG=1,8
70 79,4abABCDE+1,3 80,4abBCDE=+3,7 70,6bABCDEF+5,1 77,6abBCDEF+2,9 85,2aABC+1,4
7 60,2FGHIJ+1,1 61,2GHI+2,1 55,1FGHIJ+0,9 61,4FGHI+2,5 63,2FGHI+1,3
84 80,3ABCD+1,5 81,9ABCDE+1,1 73,4ABCDE=+1,6 81,6ABCD=+2,1 80,3BCDE+2,3
91 81,4abABC+2,1 87,2aABCD=+1,7 74,2bABCD=9,7 80,8abABCDE=+3,3 81,3abBCD+5,4
98 91,3A+4,1 88,7ABCD+2,6  83,4A+3,2 89,6 AB+1,4 92AB+3,6
105 69,2BCDEFG+1,6 67,1EFGH=*2,2 64,8BCDEFG+2,9 69,6CDEFG+3,4 73,7CDEFGH=+3,3
112 73,8BCDEF+1,1 72,1DEFG+3,4 65,3BCDEFG+3,1 75,4BCDEF+2,4 74,1CDEFGH=0,9
119 91,6abA45,9 98aA+5,4 84,8bA+2,8 97,0abA+3,8 101,8aA+3,8
126 62,6EFGHI+2,2 61,9FGHI+2,9 56,9EFGHI+2,8 64,4EFGHI+1,5 62GHIJ+2,4
133 67,2CDEFG=+4,5 57,3GHIJ+1,9 58,5DEFGH=+0,7 63,5FGHI+2,2 63,7EFGHI+1,4
140 53,4GHI1J+1,0 52,2H1J+1,1 46,3H1JK+2,4 501J+3,2 51,91JK+1,0
147 46,21J+0,5 45,71J+0,3 39,8JK+1,4 481J+0,9 38K+7,1
161 59,3FGHIJ+2,2 59,7GHIJ+1,1 52,6GHIJ+1,2 63,3FGHI+2,4 58,4H1J+3,8
175 43,3J+1,2 44,1)+45 34,7K+1,0 43,8J+1,7 39,5K+1,6
190 48,6H1J+1,0 47,210+1,1 41,31JK+1,5 48,81J+1,1 45,3JK+2,2

*Qs tratamentos sdo: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha'l; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha't; C8+50N: 8 t ha +175
kg N ha'; e C8 +100N: 8 t ha + 350 kg N ha™.

** Os valores representam a média de quatro repeti¢cBes, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minusculas
iguais indicam que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maitsculas diferentes
dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.
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Tabela A6: Correlacéo de Pearson entre a emissdo de N-N.O (mg m2d?) com o C-CO; (g m2d?), C-
CHs (mg m2 d?), N-NH,*, N-NOg", N mineral (N-NH4* + N-NO> + N-NOj3"), EPPA (%) e pH do solo .

Correlacdo de Pearson?

DAF®

CO2 CH4 N-NH4* N-NOz N-mineral EPPA pH
16 0,000778 0,254 0,206 0,238 0,247 0,258 -0,262
21 0,0295 -0,549** 0,377 0,418* 0,43* 0,366’ -0,034
28 0,142 -0,241 0,153 -0,0642 -0,0242 -0,0442 -0,243
35 -0,0563 -0,0624 0,375 0,418* 0,497** -0,465** -0,508**
43 -0,363° 0,0329 -0,174 0,392* 0,249 -0,476** -0,519**
49 -0,29 -0,0906 -0,277 0,386* 0,0987 -0,474** -0,542**
56 -0,429* -0,104 -0,133 -0,0639 -0,0919 -0,31 -0,755***
63 -0,161 0,308 0,212 0,0973 0,175 -0,384* -0,316
70 0,237 -0,0658 0,535** 0,0872 0,519** -0,121 0,247
77 037 0,0408 0,83*** 0,69*** 0,808*** 0,0892 -0,392*
84 0,395* 0,248 0,477** 0,289 0,377 -0,49** -0,536**
91 -0,169 -0,114 -0,624*** 0,251 -0,21 -0,276 -0,81***
98 -0,231 0,137 -0,275 -0,0103 -0,162 -0,361° -0,535**
105 0,197 0,307 0,195 -0,0844 -0,0548 0,0193 -0,259
112 0,482** 0,408* 0,616*** 0,52** 0,692*** -0,234 -0,414*
119 -0,0187 0,0747 -0,274 0,078 -0,0495 -0,316 0,0156
126 -0,00961 -0,0206 0,179* 0,44 0,446** -0,613***  -0,367’
133 0,0379 -0,178 -0,0202 0,513** 0,289 -0,057 -0,01
140 0,633***  -0,349’ -0,431* 0,196 0,125 0,101 0,064
147 0,393* -0,0546 -0,078 0,087 0,0597 -0,144 -0,48**
161 -0,0215 -0,0241 -0,131 0,378’ 0,362’ -0,345° -0,667***
175 0,538** -0,022 0,0114 0,0944 0,0966 -0,354° -0,266

2 Os valores representam a coeficiente da correlacdo de Pearson. Diferenga significativa: ‘ p <0,15, * p<0,10, **
p<0,05¢e ***p<0,01.
®DAF: Dias ap0s a fertilizagéo
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Figura Al: Precipitacdo diaria de So Jodo da Boa Vista —SP, do periodo de 09/11/2020 a 30/06/2021
e espaco poroso preenchido por dgua da area experimental. Os espacos na figura se devem a falta de
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Figura A2: (a) Emissdo acumulada de N-N,O (mg N m) (emissdo por cAmara); (b) Emissdo acumulada de C-
CO (g C m?) (emissdo por camara); (c) Emissdo acumulada de C- CHs (mg C m?) (emissdo por
camara).Os tratamentos sdo: Controle; C8: 8 t ha; U: ureia (U) na dose de 350 kg N hal; C8+50N: 8 t
hal +175 kg N ha; e C8 +100%N: 8 t ha* + 350 kg N ha’. Letras mintsculas iguais indicam que os
tratamentos ndo diferiram estatisticamente o teste de Tukey (p<0,05).
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Figura A3: pH do solo ao longo do tempo em razéo da adi¢do de composto e ureia. Os tratamentos sdo: Controle;
C8: 8t ha’; U: ureia (U) na dose de 350 kg N hal; C8+50N: 8 tha +175 kg N ha'; e C8 +100N: 8 t ha"
1+ 350 kg N hat.
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Figura A4: Emissdo acumulada de N-N,O (mg N m) em funcdo da quantidade de nitrogénio aplicada em
tratamentos que receberam CLE, em combinagdo ou ndo com ureia. Os tratamentos sdo: C8: 8 t ha’

(113.6 kg ha*); C8+50N: 8 t ha +175 kg N ha (288.6 kg ha*); e C8 +100N: 8 t ha! + 350 kg N ha*
(463.6 kg hal).

79



CAPITULO 4

Discussao geral



1 DISCUSSAO GERAL

Verificar se a producdo de café no Brasil é sustentavel e, quédo sustentavel, torna-se
fundamental ja que o café brasileiro € 0o mais exportado no mundo e a governanca
socioambiental vem acompanhando as etapas de producdo e o quanto elas contribuem para as
emissOes de gases do efeito estufa (GEE) (Cecafe, 2022). Por isso é importante compreender
como a adubacéo nitrogenada e 0 uso do composto de lodo de esgoto (CLE) influenciam as
emissdes do oxido nitroso (N20) e na produtividade do cafeeiro.

O CLE, subproduto que vem sendo produzido em larga escala nos grandes centros
urbanos (Bettiol & Camargo, 2006; Paredes Filho, 2011) se mostrou uma fonte lenta de
liberacdo de N, em média de 12% (Capitulo 2). Mas, vale ressaltar que uma semana apds sua
aplicacdo ao solo o CLE liberou em meédia 24% do N. Por isso, trabalhos com plantas e em
condigBes de campo precisam ser conduzidos a fim de avaliar os efeitos das plantas e da
variacdo climéatica na mineralizacdo de CLE, vistos que as plantas absorvem nutrientes,
competindo com 0s microrganismos, podendo ou ndo estimular as taxas de liberacdo do N
proveniente do CLE.

Em relacdo a emissdo de N.O (Capitulo 3), verifica-se que as perdas foram de 0,94%
para ureia (U), 0,11% para o CLE, para a combina¢do do CLE em 8 toneladas + 175%N 0,45%
e CLE em 8t + 350%N 0,43%, valores menores que 1% citado pelo IPCC. Devido as altas doses
de N aplicadas nos cafezais (350 kg hal), esperava-se que as emissdes fossem maiores, mas
ainda sdo necessarios estudos que verifiqguem todas as perdas de N nos cafezais, com diferentes
fontes (N) e residuos frequentemente utilizados na cultura. Vale lembrar que, em cafezais, as
altas doses de N sdo parceladas, o que provavelmente influenciou nas menores emissdes de
N20. Além disso, houve consumo de CH4 de 15260g ha*, o que reduz a intensidade de emisséo
do sistema.

Em relagdo ao CLE como fonte de nutrientes as plantas e sua influéncia na
produtividade, é recomendavel mais pesquisas que avaliem o seu uso em longo prazo, ja que a
produtividade do cafeeiro é afetada pela bienalidade. No entanto, os dados de apenas uma safra
apontam o CLE como uma boa alternativa e com possibilidade de uso como fonte de nutrientes
e corretivo do solo. Por isso, os resultados obtidos sdo importantes, por diminuir a lacuna de

informagao sobre emissdes de GEE para a cultura do cafe.

82



REFERENCIAS

Bettiol, W., & Camargo, O. (2006). Lodo de esgoto: Impactos ambientais na agricultura.

Cecafe. (2022). Relatorio mensal - Margo 2022.

Paredes Filho, M. V. (2011). Compostagem de lodo de esgoto para uso agricola. Revista
Agrogeoambiental, 3(3), 73-80. https://doi.org/10.18406/2316-1817v3n32011364

83



