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Contribuição da adubação nitrogenada, orgânica e mineral, para as emissões de N2O em 

cafeeiro 

 

 

RESUMO 

 

Altas doses de fertilizantes nitrogenados são usadas no cafeeiro, na ordem de 200 a 600 kg ha-

1 de nitrogênio (N). Porém, a cultura apresenta baixa eficiência de utilização do N, podendo 

apresentar altas perdas por volatilização, lixiviação e emissão de oxido nitroso (N2O). O valor 

padrão do N2O emitido pelos fertilizantes nitrogenados é de 1% do N aplicado, mas a 

porcentagem real pode variar dependendo da cultura, local e forma de aplicação dos 

fertilizantes. Contudo, poucos são os trabalhos que avaliaram as perdas de N via N2O em 

cafeeiro. Mais escassos ainda são os trabalhos que avaliaram essas perdas de N2O quando 

composto de lodo de esgoto (CLE) foi utilizado. Ao contrário dos fertilizantes inorgânicos, a 

composição dos compostos orgânicos é variável. Neste sentido, dois experimentos foram 

conduzidos objetivando avaliar a emissão dos GEEs e a capacidade liberação de N do CLE. A 

emissão dos GEEs foi avaliada em condição de campo e a capacidade de liberação do N do 

CLE, em condição controlada de laboratório. Para determinar a mineralização do N do CLE foi 

instalado um experimento com os seguintes tratamentos: Controle; C4 (4 t ha-1 de CLE); C8 (8 

t ha-1 de CLE); C16 (16 t ha-1 de CLE); e U (87,5 kg ha-1 de N-ureia). As amostras foram 

analisadas aos 7, 15, 30, 60, 100, 150, 210 e 270 dias após a fertilização (DAF), determinando 

o N inorgânico, o pH e a umidade do solo. O experimento de campo foi conduzido em cafezal 

localizado em São João da Boa Vista – SP onde as emissões de N2O, dióxido de carbono (CO2) 

e metano (CH4) foram avaliados. Os tratamentos incluíram: Controle; U (350 kg ha-1 de N via 

ureia); C8 (8 t ha-1 de CLE); C8+50N (8 t ha-1 de CLE + 50% N mineral,175 kg ha-1 N); 

C8+100N (8 t ha-1 de CLE + 100% N mineral, 350 kg ha-1 de N). Os tratamentos com adição 

de fertilizante mineral foram parcelados em quatro aplicações. Os dados foram submetidos à 

ANOVA e ao teste Tukey a 5%. Em condições 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 155,8 mg kg-1 de N no SS, respectivamente 

(U≥C8+100N≥C8+50N>C16≥C8≥C4>controle). O C4 e C8 apresentaram maiores liberações 

de N aos 7 DAF, com exceção 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-1, 

respectivamente. Os maiores teores encontrados na primeira semana se devem ao N solúvel 

presente no CLE no momento da aplicação: 5,8% do N já estavam na forma de amônio e nitrato. 

Ao longo de 270 dias, a liberação do N foi similar e constante para C4 (±156 mg kg-1) e C8 

(±188 mg N kg-1), em média 13,7% do N. No experimento de campo, a produtividade do 

cafeeiro não foi afetada pelos tratamentos, com uma média de 5932 kg ha-1 de grãos 

beneficiados. As perdas via N2O variaram de 0,11% a 0,94% do N total aplicado. As emissões 

foram maiores para U (4,75 kg N ha-1), 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-1). O tratamento que recebeu 

50% N-ureia apresentou perdas de 0,45% do N (2,68 kg N ha-1). Apesar das altas doses de N, 

as emissões foram menores dos que as reportadas pelo IPCC (1% do N aplicado). A combinação 

de CLE mais ureia (C8+100%N) aumentou a quantidade de N disponível as plantas, mas a 

emissão acumulada de N2O foi semelhante à ureia. A aplicação conjunta de CLE mais N 

mineral não influenciou negativamente a emissão total de N via N2O no cafezal.  

 

Palavras-chave: Coffea arábica L, reaproveitamento de resíduos, sustentabilidade.  
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Contribution of nitrogen fertilization, organic and mineral, to N2O emissions in coffee 

plantation 

 

  
ABSTRACT 

 

High doses of nitrogen fertilizers are used in coffee, in the order of 200 to 600 kg ha-1 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 N2O 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 N2O 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-1 of CLE); C8 (8 t ha-1 of CLE); C16 (16 t ha-1 of 

CLE); and U (87.5 kg ha-1 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 São João da Boa Vista - SP 

where the emissions of N2O, carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) were evaluated. 

Treatments included: Control; U (350 kg ha-1 of N via urea); C8 (8 t ha-1 of CLE); C8+50N (8 

t ha-1 of CLE + 50% mineral N, 175 kg ha-1 N); C8+100N (8 t ha-1 of CLE + 100% mineral N, 

350 kg ha-1 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-1 of N in dry soil (SS) and 155.8 mg kg-1 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-

1, 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-1) and C8 (±188 mg N 

kg-1), on average 13.7% of N. In the field experiment, coffee yields were not affected by 

treatments, with an average of 5932 kg ha-1 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-1), while 

C8+100N, despite the greater amount of N applied, had losses of around 0.43% of N (3.39 kg 

N ha-1).  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 N2O 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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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor de café no mundo. Na safra 2020/ 2021 a produção foi de 

2.862.960 toneladas de café beneficiado (47.716.000 sacas), em uma área 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 mês março 

de 2022, foram exportados 3,6 milhões de sacas (216.000 toneladas) movimentando U$ 865,1 

milhões de dólares (Cecafe, 2022). Por se tratar de uma comodity, a governança socioambiental 

tem cobrado transparência da cadeia produtiva e da contribuição da cultura nas emissões dos 

gases do efeito estufa (GEEs) (Cecafe, 2022).  

Em 2019, as emissões do setor agropecuário contribuíram com 28% nas emissões totais 

dos GEEs. Dentre os GEEs emitidos durante as atividades agropecuárias, o dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) são os mais importantes (Nahur et al., 2015), cujo 

potenciais de aquecimento global (PAG) (Horizonte de Tempo de 100 anos) são de 1, 34 e 298 

vezes, respectivamente (IPCC, 2013). O N2O é o GEE mais emitido pelas atividades agrícolas, 

desconsiderando o desmatamento e a produção animal (IPCC, 2013). De todas as atividades 

antrópicas, a agricultura é a que mais emite esse gás, do qual, 9,6% provêm do uso de 

fertilizantes sintéticos e calagem (Seeg, 2020). Contudo, a emissão de N2O proveniente dos 

fertilizantes nitrogenados varia conforme a cultura, fazendo-se necessário quantificar essas 

emissões. 

O cafeeiro é uma cultura muito exigente em nutrientes, principalmente em nitrogênio 

(N), com níveis de 200 a 600 kg ha-1 de N, cujo fornecimento é feito via fertilização mineral 

(sulfato de amônio, nitrato de amônio, ureia) e orgânica (dejetos de animais, palhadas, casca de 

café, lodo de esgoto, compostos de lodo de esgoto, entre outros). O uso de compostos orgânicos 

é muito comum como alternativa para substituir, reduzir ou complementar as adubações 

minerais (Matiello, 2004; Serrano et al., 2011). Além disso, alguns resíduos, como o lodo de 

esgoto necessitam de um destino mais sustentável e aproveitamento energético visto que é um 

resíduo rico em nutrientes e os gastos para manutenção em aterros sanitários são 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). 
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Um dos problemas enfrentados pelo cafeeiro é que o sistema apresenta baixa eficiência 

de utilização do fertilizante nitrogenado, com valores de aproveitamento de 18% e 65% devido 

as perdas via volatilização de amônia (NH3), lixiviação de nitrato e emissão de N2O (Favarin et 

al., 2013; Leal et al., 2010). Apesar de se considerar que essas perdas são altas no sistema, ainda 

há poucos estudos que avaliam as emissões de GEE no cafeeiro, ainda mais em condições 

tropicais e com utilização de composto de lodo de esgoto (CLE). O CLE vem sendo largamente 

produzido em centros urbanos como, Franca, Campinas e Jundiaí (Bettiol & Camargo, 2006). 

Por isso, torna-se fundamental entender como o CLE afeta nas emissões de N2O e na 

produtividade do cafeeiro e, se a combinação deste com o fertilizante nitrogenado é uma boa 

alternativa 

 

 

2 REVISÃO DE LITERUTURA  

 

2.1 Emissão de gases do efeito estufa na agricultura  

 

A crescente emissão de GEEs oriundo das atividades antrópicas nas últimas décadas é 

motivo de preocupação principalmente porque o aquecimento global provocado pelas altas 

emissões poderá provocar inundações de áreas costeiras em função da elevação do nível dos 

oceanos; intensificação de catástrofes climáticas, tais como furacões e tornados, secas, chuvas 

irregulares; extinção de espécies, em razão das condições ambientais adversas para a maioria 

delas, além de uma nova geografia da produção agrícola, alterando consequentemente as áreas 

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 emissões. Nesse sentido, o Brasil tem buscado e adotado medidas para a mitigação das 

emissões dos GEEs, consequentemente focando na produção sustentável (Brasil, 2017, 2021) 

 Os principais gases do efeito estufa emitidos durante a produção agrícola são N2O, CH4 

e CO2 (IPCC, 2013). O CO2 é emitido em decorrência da adição, decomposição do carbono (C) 

no solo e práticas agrícolas de movimentação e revolvimento do solo, mas como o CO2 é 

utilizado pelas plantas no processo de fotossíntese, parte do C é incorporado ao solo novamente. 

No caso do CH4, muitos solos brasileiros atuam como sumidouros de CH4, já que as 

propriedades físicas (solos profundos, boa drenagem) e os baixos teores de matéria orgânica 

favorecem para o consumo de CH4 (Carmo et al., 2013; Lourenço, 2018; Sanchez, 2019; Soares, 

2016). As emissões de N2O dependem da ação dos microrganismos, da presença do N no solo, 
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das altas temperaturas, umidade do solo, ausência e disponibilidade de O2, presença de C e pH 

(Brady & Weil, 2013; Cantarella, 2007; Signor & Cerri, 2013). 

O valor padrão 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 

aplicação dos fertilizantes (Smith et al., 2012). No Brasil, em cana-de-açúcar, (Vargas et al., 

2013) observaram fatores de emissão de 0,15 e 0,16% em duas safras consecutivas no município 

de Piracicaba, em Jau, contudo, as emissões foram menores que 0,05% no primeiro ano e 0,1% 

no segundo ano. Lourenço et al., (2018) verificaram que de 0,07% a 0,51% do nitrato de amônio 

aplicado é perdido na forma de N2O; Degaspari et al., (2020), observaram que as perdas do 

nitrato de amônio + cálcio (CAN) são de 0,4% a 0,7%, enquanto que a ureia é de 0,8 a 1,1% do 

N aplicado. Em cafeeiro pouquíssimos dados são encontrados no Brasil; tem-se apenas dois 

trabalhos publicados na forma de tese e resumo, nos quais as emissões variaram de 0,01% a 

0,27% (Belizário, 2013) e 0,21% a 2,5% do N aplicado, de diferentes fontes de N (Packer et 

al., 2017). 

 

2.1.1 Vias de emissão de N2O 

 

A emissão de N2O em solos agricultáveis é complexa, resultado dos processos de 

nitrificação e desnitrificação, sendo produzido por microrganismos autotróficos e 

heterotróficos, bactérias, fungos e arqueias. A oxidação do N- inorgânico na forma de amônio 

(NH4
+) a nitrito (NO2

-) e nitrato (NO3
-) dá-se pelo processo de nitrificação, o qual subdivide-se 

em duas etapas: a primeira, a nitritação, é realiza pela ação de bactérias do gênero 

Nitrossomonas e Nitrosospira; nessa etapa ocorre a passagem de NH4
+ a NO2

-. A segunda etapa, 

a nitratação, é realizada por bactérias do gênero Nitrospira e Nitrobacter por exemplo, as quais 

agem na transformação de NO2
- a NO3

- (Moreira & Siqueira, 2006; Signor & Cerri, 2013) e, 

também pela ação dos oxidantes de amônia completos (Commamox), que fazem a conversão 

direta de NH4
+ a NO3

- (Hu & He, 2017; Hu et al., 2021; Takahashi et al., 2020). Após a 

nitrificação, pode ocorrer a desnitrificação, ou seja, a redução do NO3
- a nitrogênio molecular 

(N2); nesta reação que ocorre a liberação de óxido nítrico (NO) e a emissão direta de N2O, em 

que a enzima óxido nítrico redutase é responsável pela redução do NO a N2O (Moreira & 

Siqueira, 2006; Signor & Cerri, 2013). Lourenço, et al., (2018) e Soares et al., (2016), 

observaram que em solos tropicais, a nitrificação por bactérias oxidantes de amônia (AOB) é 

um dos principais meios de emissão de N2O. 
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As atividades dos microrganismos são influenciadas pela temperatura e umidade do 

solo. Liu et al., (2011), constaram que conforme o aumento da temperatura do ar (0-50ºC) e da 

umidade do solo (Vargas et al., 2014) as emissões de N2O aumentam. Além disso, solos mais 

argilosos tendem a apresentar maiores emissões, já que as quantidades de microporos são 

maiores e favorecem a formação de microsítios anaeróbicos e, com espaço poroso preenchido 

por água (EPPA) acima de 75%, contribuem para a desnitrificação enquanto que a nitrificação 

prevalece mais em solos com o EPPA abaixo de 60% (Liu et al., 2017). O C disponível também 

induz à nitrificação e desnitrificação, pois promove a atividade dos microrganismos; o C 

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

 

2.2 Fertilizantes nitrogenados 

 

O fertilizante nitrogenado é um insumo agrícola importante e fundamental para a 

produção de alimentos, pois o (N) participa de todas etapas vitais da planta, desde a germinação 

até a senescência. Por isso, o fornecimento deste nutriente é determinante para a planta atingir 

seu potencial de produção. A principal fonte de entrada de N nos solos são os fertilizantes 

sintéticos (Malavolta & Moraes, 2007).  

Em 2019, o Brasil consumiu aproximadamente 4,4 milhões de toneladas de fertilizantes 

nitrogenados, sendo 54,6% na forma de ureia (IFA, 2022). O fertilizante nitrogenado mais 

utilizado nas lavouras é a ureia devido ao menor custo, não possuir restrições para a utilização, 

alta concentração de N (44-46%), alta solubilidade em água e compatibilidade com diversos 

outros fertilizantes e defensivos (Raij, 1991).  

O N também pode ser aplicado via estercos (líquidos, compostados, cru), cama de 

frango ou de currais, tortas, farelos, restos culturais, adubos verdes, humus, compostos e 

resíduos agroindustriais (Penteado, 2010). Diferente dos fertilizantes minerais, a composição 

química dos fertilizantes e compostos orgânicos é variável e dependente do material de origem, 

das condições de armazenamento e do teor de umidade (IFA, 2000).  

A liberação dos nutrientes de resíduos orgânicos está intimamente relacionada com suas 

suscetibilidades à decomposição. A fração não humificada é considerada substância de baixo 

peso molecular, constituídas por resíduos orgânicos em diferentes estágios e de alta taxa de 

decomposição. E a fração humificada é composta por macromoléculas orgânicas de alto grau 

de decomposição e resistência ao ataque microbiano (Canellas et al., 2001; Pulrolnik, 2009). 

Portanto, a disponibilização do N do fertilizante orgânico depende da mineralização 

(transformação de formas orgânicas para inorgânicas) que é influenciada pela temperatura, 
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umidade do solo, práticas de cultivo, do teor de C e relação C/N (IFA, 2000). Segundo Trani et 

al., (2013), os compostos orgânicos de origem animal mineralizam mais rápido que de 

compostos origem vegetal já que  os resíduos orgânicos de origem vegetal normalmente 

apresentam altos teores de lignina, polifenóis e celulose, por isso, a taxa de decomposição é 

baixa e consequentemente menor a mineralização (Monteiro & Gama-Rodrigues, 2004).  

Mesmo os fertilizantes orgânicos não apresentando uma composição fixa, foi produzida 

uma tabela com a composição química média de alguns fertilizantes orgânicos empregados na 

agricultura (Trani et al., 2013).  

 

Tabela 1 - Composição dos fertilizantes e compostos orgânicos de origem animal, vegetal e 

agroindustrial (elementos na matéria seca) 

Materiais orgânicos 
C/N Umidade C N  P2O5 K2O  Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

  % % ----------------% matéria seca------------- --------mg kg-1 matéria seca------- 

Esterco bovino frio 16 62 26 1,6 1,6 1,8 0,5 0,3 0,3 15 16 2100 276 97 

Esterco bovino 

curtido 
21 34 48 2,3 4,1 3,8 3 0,9 0,3 24 38 3512 335 329 

Cama de frango 22 28 48 2,2 2,4 2,7 2,3 0,6 0,4 36 93 1300 302 228 

Esterco de galinha 11 54 34 3 4,8 2,4 5,1 1,1 0,4 27 230 3200 547 494 

Esterco suíno 10 78 27 2,8 4,1 2,9 3,5 1,3 0,6 16 937 3700 484 673 

Esterco Equino 25 61 35 1,4 1,3 1,7 1,1 0,5 0,2 10 22 2732 226 85 

Casca de café 28 11 50 1,8 0,3 3,6 0,4 0,1 0,1 33 18 150 30 70 

Farinha de ossos 4 6 16 4,1 27,3 4,3 23,2 0,4 - 0,4 2 11 2 18 

Farinha de casco e 

chifres bovino 
3 6 44 14,4 0,9 4,2 0,3 0,1 2,4 0,9 12 731 23 115 

Ensilado de peixes 5 10 35 7,3 6,4 0,8 10 0,2 - - 45 552 400 51 

Composto de lixo 27 41 27 1 0,8 0,7 1,9 0,2 0,2 3 181 8300 - 432 

Lodo de esgoto 11 50 34 3,2 3,6 0,4 3,2 1,2 0,4 37 870 36000 408 1800 

Vinhaça in natura 17 95 20 1,2 0,4 8 2 0,8 1 - 100 144 13 60 

Torta de filtro 21 65 32 1,5 1,7 0,3 4,6 0,5 0,6 11 119 22189 576 143 

Torta de mamona 9 9 49 5,2 1,8 1,6 2 0,9 0,2 30 80 1423 55 141 

Mucuna sp. 20 87 46 2,3 1,1 3,1 1,5 0,3 0,3 30 23 370 103 66 

Crotalária júncea 25 86 50 2 0,6 2,9 1,4 0,3 0,2 20 7 281 60 14 

Milho 46 88 50 1,1 0,4 3,3 0,4 0,2 0,2 16 10 120 110 25 

Fonte: Trani et al., (2013) 

 

2.3 Adubação de produção no cafeeiro 

 

O cafeeiro apresenta diferentes exigências nutricionais dependentes da fase fenológica, 

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 produção de 

grãos e o crescimento vegetativo exigem altos níveis de fertilizantes (Mesquita et al., 2016). De 

maneira geral, o N é o nutriente mais exigido pelo cafeeiro para o desenvolvimento das gemas 
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floríferas e da formação vegetativa. Já o potássio (K) é o segundo nutriente mais requerido pelo 

cafeeiro, sendo importante no metabolismo de carboidratos e no enchimento dos grãos 

(Martinez et al., 2007; Matiello et al., 2020). 

A adubação de produção é determinada de acordo com os resultados da análise de solo, 

do teor de N das folhas e da produtividade esperada (Tabela 2). Os fertilizantes nitrogenados e 

potássicos devem ser parcelados em três ou quatros vezes e aplicados sob a superfície do solo 

e projeção da copa, durante o período chuvoso (Raij et al., 1997).  

 

Tabela 2 – Tabela de recomendação de adubação mineral para cafeeiro em produção 

Produtividade 

esperada 

Teor de N nas folhas, g kg-1 P resina, mg dm3 K+ trocável, mmolc dm3 

<26 26-30 >30 0-5 06-12 13-30 >30 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 >3,0 

kg ha-1 -----------N kg ha-1---------- ------------P2O5 kg ha-1------------ --------------K2O kg ha-1-------------- 

<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 orgânicos  

 

A produção de resíduos orgânicos e agroindustriais em grandes quantidades nos centros 

urbanos tem impulsionado a reciclagem, através da compostagem, e posterior utilização destes 

na agricultura, visto que os produtos gerados podem suprir grande parte da demanda de 

fertilizantes minerais (Teixeira, 2002). Já os compostos são resultantes do processo da 

decomposição biológica de resíduos orgânicos pela ação dos microrganismos, que em 

condições aeróbias e termofílicas, produzem um material bem estabilizado (MAPA, 2017).  

Para fabricação de compostos orgânicos são necessários resíduos de alta relação C:N 

(capins picados, folhas, cascas de árvores, restos culturais) e de baixa relação C:N (estercos, 

chorume, resíduos agroindustriais). No momento de montagem da pilha de compostagem, a 

disposição destes resíduos deve ser feita em camadas, alternando entre os volumosos e os ricos 

em N, mantendo a umidade a 60% e a temperatura até 60° C, necessitando de 45 - 90 dias para 

o total processo de decomposição e aplicação 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 estão: temperatura, umidade, aeração 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, é possível que os microrganismos responsáveis pela 

decomposição sejam exterminados/eliminados. A umidade da pilha de compostagem deve ser 

mantida aos 60% para que não comprometer o desempenho e desenvolvimento dos 

microrganismos, pois valores inferiores a 60% diminuem a atividade dos microrganismos e 

maiores favorecem a anaerobiose. A relação carbono/nitrogênio indicada para o início 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 Júnior 

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 cátions (CTC), da saturação 

por bases (V%), do cálcio (Ca) e do magnésio (Mg). Por outro lado Backes et al., (2013) 

verificaram efeito contrário, ou seja, redução do pH, V% e Mg do aplicar CLE. Para verificar 

o potencial do CLE como fertilizante, doses crescentes foram aplicadas por (Lobo et al., 2013), 

que constaram um aumento no rendimento de grãos, óleos e matéria seca do girassol. Os 

mesmos autores ao usar CLE em doses crescentes na cultura do feijoeiro encontraram 

incrementos no número de vagens, rendimento de matéria seca, rendimento de grãos e na massa 

de 1000 grãos (Lobo et al., 2012). Além do uso como fertilizante e condicionador de solo, o 

CLE vem sendo utilizado também para produção de substratos e os resultados mostram o 

potencial promissor do CLE evidenciando maiores crescimentos e melhor nutrição (Lobo et al., 

2018; Rocha et al., 2013; Scheer et al., 2012).  

 

 

2.5 Perguntas científicas e hipóteses abordadas na dissertação 

 

I. A disponibilização do N via composto de lodo de esgoto ocorre de forma semelhante ao N 

mineral? 

Uma vez que o CLE está na forma orgânica, há a necessidade da mineralização, para que a 

disponibilidade de N ocorra. 

 

II. Qual a contribuição da adubação nitrogenada para as emissões do N2O em cafeeiro?  

Devido às altas doses aplicadas e a baixa eficiência de utilização do N pelas plantas de café, as 

perdas de N via N2O serão elevadas e possivelmente maiores que 1% do total de N aplicado.  
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III. A utilização do composto de lodo de esgoto combinada com fertilizante mineral reduzirá 

as emissões de N2O?  

A aplicação combinada do composto orgânico e N mineral aumentará as emissões de N2O, pois 

a presença de C orgânico junto com o N mineral no solo aumentará a atividade microbiana e, 

consequentemente, as emissões 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 utilização do composto de lodo de esgoto como fonte de nutrientes 

as plantas.  

 

2.6.2. Objetivos específicos:  

 

-Quantificar os fluxos de CO2, CH4 e N2O durante um ciclo produtivo do cafeeiro em função 

do fertilizante mineral e orgânico;  

- Quantificar e correlacionar o nível de dependência 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 nitrogênio proveniente do composto de lodo de esgoto 

 

 

RESUMO 

 
Pouco se sabe sobre a capacidade de liberação dos nutrientes presentes no composto de lodo de esgoto (CLE) 

quando aplicado isoladamente ou em complementação à fertilização mineral. Por isso, o objetivo desse estudo foi 

avaliar em condições de laboratório a capacidade do CLE em liberar N, além de sua interação com fertilizantes 

nitrogenados. Os tratamentos foram: Controle; C4: 4 t ha-1 de CLE (57 kg N); C8: 8 t ha-1 (114 kg N); C16: 16 t 

ha-1 (227 kg N); U: Ureia (87 kg N ha-1); C8+50N: C8 + 50% N (158 kg N ha-1); C8+100N: C8 +100%N (201 kg 

N ha-1). Amônio, nitrito, nitrato e pH do solo foram analisados aos 7, 15, 30, 60, 100, 150, 210 e 270 dias após a 

fertilização (DAF). As médias foram comparadas por meio de ANOVA e Tukey (5%). A aplicação de CLE 

aumentou o pH do solo em média 0,5 unidades (de 4,7 para 5,2), em relação ao controle. Como esperado, 

tratamentos com U apresentaram maiores teores de N mineral (1,5x maior) quando comparados ao CLE puro, em 

média 185,6 mg kg-1 de solo seco (SS) e 155,8 mg kg-1 de SS, respectivamente 

(U≥C8+100N≥C8+50N>C16≥C8≥C4>controle). O C4 e o C8 apresentaram maiores liberações de N aos 7 DAF, 

com exceção do C16 que liberou maiores quantidades entre 15 e 100 DAF. Os maiores teores encontrados na 

primeira semana se devem ao N solúvel presente no CLE no momento da aplicação: 5,8% do N já estavam na 

forma de NH4
+ e NO3

-. Ao longo de 270 dias, a liberação do N foi similar e constante para C4 (±156 mg kg -1) e 

C8 (±188 mg N kg-1), 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 concentração de N mineral disponível quando 16 t ha -1 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 disponível em relação ao controle (±67 mg N kg-1), mas com um média de liberação de 8,9% do N 

aplicado. A aplicação de 8 t ha-1 de CLE não imobilizou o N-ureia quando a dose de 100% foi utilizada, mas 

também não aumentou a concentração de N no solo. Ao contrário, a combinação de 50% de U + CLE estimulou a 

liberação de N ao solo, os valores de N disponíveis foram similares a U pura. Em média, o CLE apresenta baixa 

disponibilidade de N ao longo do tempo, contudo uma semana após sua aplicação ao solo até 35% do N pode ser 

disponibilizado dependendo da dose. Portanto sua utilização deve ser cautelosa. Além disso, sua aplicação como 

forma de complementar a adubação 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 orgânico, fertilização, reaproveitamento de resíduos, sustentabilidade. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os resíduos gerados nos grandes centros urbanos têm causado grande preocupação em 

relação à poluição ambiental e à destinação final. Dentre os resíduos, merecem destaque aqueles 

oriundos das podas das árvores, roçada de gramas de parques e praças e o lodo de esgoto (LE), 

oriundo do processo de tratamento de esgoto. Uma alternativa sustentável é a utilização do LE 

na recuperação de áreas degradadas e na agricultura como fonte de nutrientes as plantas. Apesar 

da deposição do LE e dos restos vegetais das podas e roçadas em aterros sanitários ser uma 

destinação segura, esta apresenta altos custos de manutenção, além da perda de energia que 

poderia ser aplicada a outro sistema (Quintana et al., 2011). Por isso, a utilização na agricultura 

diminuiria a deposição nos aterros, dando um destino mais nobre ao resíduo, além de atender 

um dos objetivos da Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010 que prega o reaproveitamento, 

reciclagem, redução e tratamento dos resíduos sólidos (Brasil, 2010). 

Sabe-se que o LE possui elevados teores de macro e micronutrientes, entretanto, a 

grande quantidade de agentes patogênicos, metais pesados e a aceitação pela comunidade 

limitam seu uso. Assim, a alternativa que se apresenta para facilitar a aplicação do LE ao solo 

é submetê-lo ao processo de compostagem, ou seja, sua estabilização (Paredes Filho, 2011). 

Para a produção do composto de lodo de esgoto (CLE) são necessários materiais com alta 

relação C:N, como restos vegetais oriundos de poda de árvores, que são misturados a resíduos 

ricos em nitrogênio (N) e com baixa relação C:N, como o LE (De Aquino et al., 2005; Oliveira 

& Dantas, 1995). Com o processo de compostagem é possível 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 definições. De acordo com as Instruções 

Normativas n° 35 de 2006 e n° 61 de 2020, fertilizante orgânico é um produto de origem animal, 

vegetal, industrial, urbana ou rural obtido por processo físico, químico ou bioquímico, que tem 

a capacidade de fornecer um ou mais nutrientes as plantas. Conforme esta definição, os CLE 

são classificados como fertilizantes orgânicos de classe B, ou seja, aqueles produzidos a partir 

de resíduos do tratamento de esgoto, enquanto que o condicionador de solo é um produto que 

promove a melhoria das propriedades físicas, químicas e biológica do solo. O CLE é um 

fertilizante orgânico de classe B que passou pelo processo de compostagem, ou seja, 

decomposição biológica controlada dos resíduos orgânicos, em condições aeróbicas e 
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termofílicas, 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 legislação 

(MAPA, 2006, 2020). De acordo Berton et al., (2021), o CLE deve ser utilizado mais como 

condicionador de solo do que fertilizante, devido à composição química.  

Os compostos orgânicos e/ou condicionadores de solo normalmente são aplicados em 

pomares e lavouras para complementar as adubações minerais (Godert, 1995; Raij et al., 1997), 

além de fornecer nutrientes e promover aumento no teor de carbono orgânico do solo. As fontes 

orgânicas melhoram as propriedades físicas (permeabilidade, capacidade de retenção de água, 

agregação), químicas (fontes de nutrientes, aumento da capacidade de troca de cátions) e 

biológicas do solo (aumento da presença de microrganismos e da atividade biológica) (Kramer 

et al., 2002; Penteado, 2010). Ao contrário dos fertilizantes minerais, os compostos não 

apresentam composição 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 os nutrientes presentes nos compostos orgânicos sejam disponibilizados às 

plantas é necessário que ocorra decomposição e mineralização dos nutrientes, ou seja, passagem 

da forma orgânica para a mineral. Essa conversão normalmente ocorre de forma lenta, o que 

explica a liberação dos nutrientes aos poucos no solo (Penteado, 2010). As condições 

ambientais que favorecem a rápida decomposição e mineralização englobam a boa umidade, 

boa aeração (aproximadamente 60% do espaço poroso do solo preenchido com água) e 

temperaturas altas (25 a 35°C) (Moreira & Siqueira, 2006). Além desses fatores, a forma de 

aplicação, o tamanho das partículas, a relação carbono/ nitrogênio dos compostos influenciam 

nas taxas de decomposição e de mineralização (Brady & Weil, 2013). Portanto, é importante 

saber o comportamento dos fertilizantes/compostos orgânicos para compreender a melhor 

época de aplicação afim de suprir a demanda da planta. Visando entender o processo de 

liberação de N pela cama de aves, Rogeri et al., (2015) encontraram taxas de recuperação de 

31, 22 e 19% para doses crescentes de cama de frango, 4, 8 e 16 Mg ha-1, respectivamente. Já 

Leal et al., (2008), avaliando a taxa de recuperação 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 recuperação do CLE de 2,4% a 7,8%, a Epstein et al., 

(1978), de 3,8% a 9,3%. Portanto, entender a dinâmica das transformações que ocorrem com o 

CLE quando aplicado ao solo se faz necessário.  

É de grande importância o conhecimento da magnitude das transformações microbianas 

do N presente nos resíduos quando aplicado ao solo, especialmente a taxa de oxidação do N 
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amoniacal até nitrato para que a aplicação do resíduo ao solo seja feita em sincronia com o 

período de maior demanda das culturas, bem como definir parâmetros de doses máximas a 

serem aplicadas (Gilmour & Skinner, 1999), já que a legislação brasileira referente à aplicação 

de resíduos orgânicos nos solos define o N como o elemento limitante, visto que é o elemento 

encontrado em maior quantidade no composto e também está passível a perdas (Brasil, 2006; 

Moretti et al., 2013). Portanto, o objetivo do trabalho foi quantificar a capacidade de 

mineralização do N presente no CLE ao longo do tempo.  

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em março de 2021, no laboratório de Fertilidade do Solo 

(IAC) em Campinas – SP. O solo utilizado (Argissolo) no experimento foi coletado na 

profundidade de 0 – 20 cm em São João Boa Vista – SP. O solo foi homogeneizado, seco ao ar, 

destorroado e peneirado em malha de dois mm, com posterior determinação das características 

químicas (pH, MO, P, K, Ca, Mg, S, Al, SB, CTC, V, B, Cu, Fe, Mn e Zn, Tabela 1) (Raij et 

al., 2001) e físicas do solo (Tabela 2) (Camargo et al., 1986). Após o preparo do solo a 

capacidade de campo era de 0,27 g g-1de solo seco. 

O composto utilizado, foi produzido pela Companhia Saneamento de Jundiaí – SP. O 

lodo e os resíduos de podas, roçadas de praças e parques (gramas, folhas, galhos), bagaço de 

cana-de-açúcar, cascas de eucalipto, entre outros resíduos foram submetidos ao processo de 

compostagem. Para determinar a concentração de macro, micronutrientes, metais pesados do 

composto foi realizada a análise química (Tabela 1) pela metodologia EPA-SW-846-3051, com 

determinação 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: Caracterização química do composto e do solo. 
 Composto   Solo 

C Orgânico 222 g.kg-1 10,3 (MO: 18) g.kg-1 

N total 14,2 g.kg-1 1,1 g.kg-1 

N amoniacal (NH4
+) 122 mg.kg-1 - - 

N inorgânico (NO3
- + 

NH4
+) 

825 mg.kg-1 - - 

P 9,8 g.kg-1  44 mg.dm³ 

K 6286 mg.kg-1 3,3 mmolc.dm³ 

Ca 45,5 g.kg-1 15 mmolc.dm³ 

Mg 10,6 g.kg-1 5 mmolc.dm³ 

S 13,9 g.kg-1 23 mg.dm³ 

Al 13875 mg.kg-1 2 mmolc.dm³ 

Na 5085 mg.kg-1 0,2 mmolc.dm³ 

Zn 1048 mg.kg-1 4,3 mg.dm³ 

Mn 566 mg.kg-1 14,1 mg.dm³ 

Mo 6,6 mg.kg-1 - - 

Fe 16440 mg.kg-1 56 mg.dm³ 

B 26,5 mg.kg-1 0,6 mg.dm³ 

Cu 304 mg.kg-1 7,4 mg.dm³ 

Ni 24,5 mg.kg-1 - - 

pH 7,5  4,6  

Sólidos Totais 95,5 % (m/m) - - 

Sólidos Voláteis 33,8 % (m/m) - - 

Umidade 4,5 % (m/m) - - 

Metais pesados     

As 12,7 mg.kg-1 - - 

Ba 292 mg.kg-1 - - 

Hg - mg.kg-1 - - 

Se 16,8 mg.kg-1 - - 

Cd 1,8 mg.kg-1 - - 

Pb 26,7 mg.kg-1 - - 

Cr 65,7 mg.kg-1 - - 

Soma de Bases   23,3 mmolc.dm³ 

Capacidade de troca 

catiônica  
  35,3 mmolc.dm³ 

Saturação de bases   66 % 

 Abreviações: C Orgânico: carbono orgânico; N total: nitrogênio total; N amoniacal:  nitrogênio 

amoniacal; N inorgânico: nitrogênio inorgânico; P: fosforo; K: potássio; Ca: cálcio, Mg: magnésio; S: enxofre; Al: 

alumínio; Na: sódio; Zn: zinco; Mn: manganês; Mo: molibdênio; Fe: ferro; B: boro; Cu: cobre; Ni: níquel; pH: 

potencial de hidrogênio; As: arsênio; Ba: bário; Hg: mercúrio; Se: selênio; Cd:  Cadmio; Pb: chumbo; Cr: cromo. 

 

Tabela 2: Granulometria do solo 

Prof. Argila Silte 
Areia 

Total 
Areia Grossa Areia Fina 

Classificação 

textural  
  < 0,002 mm 

0,053-0,002 

mm 

2,00 - 0,053 

mm 

2,00 - 0,210 

mm 

0,210 - 0,053 

mm 

Cm % % % % % - 

0 – 20 41.4 12.3 46.3 37.1 9.2 Argilosa 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado, com quatro repetições, 

sendo os seguintes tratamentos: 1) Controle: Sem composto e sem fertilizante mineral; 2) C4: 

Composto na dose de 4 t ha-1 (56,8 kg ha-1 de N); 3) C8: 8 t ha-1 (113,6 kg ha-1 de N); 4) C16: 

16 t ha-1 (227,2 kg ha-1 de N); 5) U: ureia (U) na dose de 87,5 kg N ha-1; 6) C8+50%N: 8 ha-1 + 

43,75 kg N ha-1 (157,35 kg ha-1 de N); 7) C8 +100%N: 8 t ha-1 + 87,5 kg N ha-1 (201,1 kg de 
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N). A adubação foi feita considerando a camada de 0-10 cm de solo, seguindo a recomendação 

de adubação para a cultura do café (350 kg ha-1 de N). No cafeeiro, normalmente é feita uma 

única aplicação de composto orgânico ou fertilizante orgânico. O fertilizante mineral em geral 

é parcelado em quatro vezes (4 x 87,5 kg ha-1 de N). A ureia foi aplicada via solução (20 mL), 

a fim de evitar as perdas por volatilização de amônia (NH3) (Soares et al., 2012). A dose de 

ureia utilizada correspondeu à primeira aplicação do fertilizante nitrogenado. Tanto o CLE 

quanto a ureia foram aplicados na superfície do solo. Nos tratamentos que não receberam ureia, 

adicionaram-se 20 mL de água destilada, a fim de padronizar a umidade do solo.  

As parcelas experimentais foram constituídas por potes de plásticos com capacidade de 

250 ml, contendo 230g de solo (Figura 1). No total foram utilizados sete tratamentos, com 

quatro repetições e oito épocas de amostragens, totalizando 224 unidades experimentais. 

Durante o período experimental, o solo foi mantido a 60% da capacidade de campo (figura 1). 

O controle da umidade do solo foi realizado três vezes por semana através de pesagem. Nas 

tampas dos potes foram feitos pequenos orifícios para permitir trocas gasosas. Visando 

estimular a atividade microbiana, o solo foi incubado por uma semana antes da aplicação 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 após a aplicação dos tratamentos. 

Após a coleta do solo, as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e 

armazenadas a -20ºC para posterior análise da umidade, N mineral e pH do solo. A 

determinação da umidade do solo foi feita por gravimetria, na qual a determinação da 

quantidade de água do solo foi realizada por meio da pesagem das amostras antes e após a 

secagem em estufa a 105ºC. Os teores de N inorgânico (N-NH4
+, N-NO2

- e N-NO3
-) foram 

determinados utilizando uma alíquota de 20 ml de uma solução obtida pela da agitação de 10 g 

de solo úmido em 60 ml de KCl (2 mol L-1). Posteriormente, o N foi determinado por meio de 

destilação a vapor com óxido de magnésio (N-NH4
+), liga Devarda (N-NO2

- + N-NO3
-). A 

determinação do pH foi realizada em CaCl2 0,01 mol L-1, conforme descrito em (Cantarella & 

Trivelin, 2001; Quaggio & Raij, 2001). 

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

N observado (%) =  
(N mineraltrat−N mineralcont)

N aplicado
∗ 100  [1] 

Aonde o N mineral trat é a soma do N-NH4
+, N-NO2

- e N-NO3
- (mg kg-1 de solo seco - SS) 

presente nos tratamentos com ureia ou composto e N mineral cont é a soma do N-NH4
+, N-NO2

-
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1 e N-NO3
- (mg kg-1 de SS) presente no controle. N aplicado é o total de N aplicado (mg kg-1 

de SS) em cada tratamento. 

 

 

Figura 1: Frascos com os diferentes tratamentos aplicados. 

 

Os dados de N-NH4
+, N-NO2

- e N-NO3
- e pH do solo foram submetidos à análise de 

variância utilizando um fatorial duplo (tratamento, tempo e tratamento*tempo) e ao teste Tukey 

a 5% de probabilidade para comparação das médias, utilizando o programa de estatística Sisvar 

(Ferreira, 2011). Para as doses crescentes de composto os dados foram analisados 

estatisticamente através de regressão, com significância estatística p < 0,05. 

 

 

3 RESULTADOS 

 

As concentrações de  N-NH4
+  foram decrescentes com o tempo (Figura 2a, Tabela A1). 

Aos sete dias após a aplicação dos tratamentos, os teores eram de 220,0, 192,8, 100,4, 6,0, 5,9, 

4,0 e 2,3 mg kg-1 de SS para os tratamentos C8+100N > U > C8+50N > C8 = C4 = C16 = 

controle, respectivamente. Após 60 dias, para todos os tratamentos, os teores de N-NH4
+ eram 

similares ao controle, com uma média de 0,53 mg kg-1 de SS. Nos tratamentos somente com 

CLE, os teores de N-NH4
+ foram baixos durante todo o período experimental, inclusive na 

primeira semana, visto que apenas 0.86% do N (122 mg kg-1 de N-NH4
+) foi adicionado via N-
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NH4
+-CLE ao solo. Nestes mesmos tratamentos o comportamento foi flutuante, devido ao 

processo de mineralização. O aumento das doses de CLE não aumentou os teores de N-NH4
+ 

no solo. Já nos tratamentos C8+50N e C8+100N, a disponibilidade do N-NH4
+ foi imediata 

devido a rápida hidrolise da ureia, apresentando maiores valores até dia 30 (Figura 2a, Tabela 

A1). 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-1 de SS (Tabela 

A1). 

 
Figura 2: Concentração de amônio (N-NH4

 +) (a), e nitrato (N-NO3
-) (b) (mg kg-1 de solo seco) no 

 solo em razão 

da adição de composto de lodo de esgoto e ureia. Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na dose 

de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg 

N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1.  

  

Aos sete dias os teores iniciais N-NO3
- foram superiores aos do controle. Estes aumentos 

ocorram nos tratamentos com CLE devido à disponibilidade imediata de 703 mg kg-1 de N-

NO3
-, 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-1 de SS, para 

C4, C8 e C16, respectivamente. Nos tratamentos C4 e C8, os maiores conteúdos foram 

observados aos sete dias após a aplicação do CLE, com 193,1 e 242,7 mg kg-1 de SS, 

respectivamente (figura 2b, Tabela A3), enquanto que, para o C16, o maior conteúdo ocorreu 

aos 100 dias, com 274,3 mg kg-1 de SS. Nos tratamentos com adição de ureia, o comportamento 

do N-NO3
- foi crescente. A U apresentou um aumento gradativo até os 60 dias, atingindo 329,6 

mg kg-1 de SS, após isso os teores de N-NO3
- foram diminuindo. Enquanto que, o C8+100N 

apresentou um aumento até o dia 30, atingindo 355,1 mg kg-1 de SS. Já o C8+50N, entre os 15 

e os 100 dias após a fertilização, os teores ficaram na média de 263,5 mg kg-1 de SS e o maior 

teor atingido foi aos 60 dias, com 267,6 mg kg-1 de SS; após isso os teores decresceram. Ao 

final do experimento, os conteúdos de N-NO3
- ainda continuavam altos para todos tratamentos, 

(> 43 mg kg-1 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 os 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 liberação de N ocorreu na primeira semana após a aplicação do 

composto ao solo, com valores 198,9 e 248 mg kg-1 de SS, respectivamente. Com exceção do 

C16, que foi aos 100 dias, com 281,5 mg kg-1 de SS. Vale lembrar que 5,8% do N aplicado já 

estava disponível na forma de N-NH4
+ e N-NO3

- no momento da aplicação. Independentemente 

da época de avaliação, ao longo dos 270 de experimento, os tratamentos C4 e C8 apresentaram 

teores de N similares, com variação de ±70,4 e ±86,6 mg kg-1 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 após a aplicação do N, com os seguintes valores 

281,5, 357,6 e 357,2 mg kg-1 de SS de N, respectivamente. Com exceção do tratamento 

C8+50N, para o qual a maior disponibilidade ocorreu aos 15 dias com 345,0 mg kg-1 de SS. de 

N Posteriormente, houve redução do N mineral disponível. 

 

 

Figura 3: Concentração de N mineral (N-NH4
 + + N-NO2

-
 + N-NO3) (mg kg-1 de solo seco) no 

 solo em razão da 

adição de composto e ureia. Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-

1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 

8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

 

Com relação a liberação do N no solo ao longo do tempo, verifica-se que nos tratamentos 

somente com CLE a liberação 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 liberação 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 recuperação diminui de forma quadrática (Figura 5). Para os tratamentos que 
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receberam fertilizante mineral, as taxas de recuperação foram maiores, com valores médios de 

19,6% para C8+50N, 21,4% para C8+100N e 72,0% para U.  

 

Figura 4: Porcentagem de N observado (%) ao longo do tempo. Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na 

dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 

+175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. Barras verticais indicam o erro padrão da média 

(n = 4). 

 

Tabela 4: Porcentagem média da taxa de recuperação do N de todo período experimental 

Tratamentos** N observado* 

 % do N 

C4 14,7  cd 

C8 12,5 d 

C16  8,6 d 

U 72,0 a 

C8+50%N 19,6 bc 

C8+100%N 21,4 b 
*Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma coluna seguidas por letras minúsculas iguais indicam 

que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Os tratamentos são: Controle; C4: **Composto na dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-

1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 
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Figura 5: Porcentagem  de recuperação de nitrogênio aos 7 DAF (a) e aos 270 dias (b). 

 

 A aplicação de CLE aumentou o pH do solo, principalmente para as doses de 8 e 16 t 

ha-1 (Figura A1 e 6 e tabela A6). Já a aplicação de U reduziu o pH ao longo do tempo, atingindo 

e 3,9, com exceção da primeira semana após a aplicação onde o pH atingiu valores de 5,95). A 

aplicação de 8 t ha-1 de composto juntamente com a ureia (C8+50N e C8+100N), atenuou os 
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efeitos da acidificação 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 

presença do CLE diminui o efeito da ureia em acidificar o solo. 

 
Figura 6: pH do solo em razão da adição de composto e ureia. Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na 

dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 

+175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

 

Tabela 5: pH do solo em razão da adição de composto e ureia durante 270 dias após a fertilização. 

Tratamentos** 

Controle* C4 C8 C16 U 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 repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data.  

**Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg 

N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

 

 

4 DISCUSSÃO 

 

A disponibilidade de N inorgânico (N-NH4
+ e N-NO3

-) no solo depende tanto da 

mineralização da matéria orgânica nativa do solo, como do fornecimento de N via fertilizante 

mineral ou compostos orgânicos, das condições ambientais do solo, qualidade dos resíduos e 

da relação carbono/nitrogênio (Brady & Weil, 2013). Contudo, após a aplicação 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 após sua aplicação 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
+ começaram a 

diminuir, consequentemente aumentando os teores de N-NO3
-. Isso se deve aos processos de 

hidrolise da ureia e  nitrificação, por meio dos quais o N amídico é convertido a NH4
+ e 
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posteriormente via processos biológico, o NH4
+ é convertido a NO2

- e NO3
- (Ernani, 2016; 

Vieira, 2017). Algo interessante de se mencionar é que aos 15 dias os teores de N-NH4
+ 

diminuíram em relação à coleta anterior e os teores de N-NO3
- aumentaram. Diferentemente 

dos tratamentos com fertilizante mineral, o CLE não afetou a concentração de N-NH4
+ do solo, 

independente da dose aplicada. Isso se deve à baixa concentração de N na forma de NH4
+ no 

CLE, mas também provavelmente à rápida taxa de nitrificação quando o CLE é aplicado 

sozinho ao solo e/ou a maior atividade microbiana do solo favorecendo a imobilização do N na 

biomassa (Abreu Junior et al., 2009; Carneiro et al., 2013; Dornelles et al., 2017; Moreira & 

Siqueira, 2006). A adição 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 nitrificação, tanto as bactérias oxidadoras de amônio (AOB) como as de nitrito (NOB) 

(Abdulrasheed et al., 2018). 

Apesar dos baixos valores de N-NH4
+ disponíveis nos tratamentos que receberam CLE, 

não houve imobilização de N mineral. Independente da dose aplicada ao solo, o CLE resultou 

na formação de N-NO3
-. Contudo a produção de NO3

- 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 liberação 

do N, em média 12,1%. A maior disponibilidade de N no solo, ocorreu logo após a aplicação 

do CLE, possivelmente porque 5,8% do N total já estava na forma solúvel (maior parte em N-

NO3) e uma pequena parte de compostos em formas mais lábeis. Após a decomposição destes, 

restam apenas resíduos 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 após a aplicação de resíduos compostados.  

A baixa mineralização do CLE ao longo do tempo se deve ao C e N estarem em sua 

maior parte nas formas mais estáveis e recalcitrantes (Eghball et al., 2002; Eghball et al., 1997).  

O processo de compostagem favorece a estabilização dos compostos de C e N, reduzindo 

consideravelmente as formas lábeis (Carvalho et al., 2015; Francou et al., 2005; Kiehl, 2004). 

O C e N totais do CLE encontram-se em compostos orgânicos e inorgânicos, mas prevalecem 

em compartimentos orgânicos, N (> 80%) e C (> 70%), nos quais predominam  celulose, 

proteína bruta, lignina e hemicelulose (Carvalho et al., 2015). Huang & Chen, (2009), 

constataram taxas de mineralização de 2,4%, 5,4 e 7,8% em três solos com diferentes 

propriedades tratados com CLE. Epstein et al., (1978), encontraram taxas de recuperação para 

doses de 454, 907 e 1814 kg ha-1 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-1, verificaram que 17, 10, 10 e 11% do N orgânico tinha mineralizado. 

Já a aplicação de LE apresentou uma fração mineralizável do N de 34%, 39% (Boeira, 2004; 

Boeira et al., 2009), evidenciando que o processo de compostagem afeta a taxa de mineralização 

do N. Portanto, a utilização do CLE como fertilizante deve ser feita com cautela. Possivelmente 

seu maior benefício está 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 orgânico (Berton et al., 2021). Contudo, dependendo 

da dose aplicada, o CLE pode liberar até 35% do N aplicado em uma semana após a aplicação 

ao solo (Figura 5a). 

A aplicação combinada de fertilizantes minerais e compostos/ fertilizantes orgânicos é 

um manejo muito comum em culturas perenes devido aos aumentos de produtividade pela 

disponibilização imediata de altos teores de N para as plantas e ao aporte de matéria orgânica 

no solo (Barros et al., 2001; Fernandes et al., 2013). Os resultados deste estudo mostram que a 

aplicação de ureia juntamente com o CLE pode ser uma boa alternativa pois não afetou a 

disponibilidade do N mineral. Apesar da baixa taxa de liberação de N dos tratamentos com a 

combinação, a quantidade de N total liberada foi similar para os tratamentos onde o N mineral 

foi aplicado na forma de ureia, não apresentando diferença estatística. Portanto o N mineral 

liberado foi igual. Geralmente, a adição de compostos ricos em C acelera as atividades 

microbianas e induz a imobilização do N mineral presente no solo (efeito priming negativo) 

(Kuzyakov et al., 2000; Moreira & Siqueira, 2006; Parron et al., 2003). Contudo, devido 

provavelmente à maior estabilização dos compostos de C e N do CLE, a aplicação conjunta não 

provocou imobilização do N aplicado via ureia. Possivelmente a presença de compostos em 

formas recalcitrantes e estáveis (de baixa relação C:N, 15:6) retardou ou impediu a imobilização 

do N num curto período 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 recuperação do N. 

Resultados similares foram encontrados por Mantovani et al. (2006), que atribuíram a menor 

taxa de liberação às perdas de N por desnitrificação e McClung & Frankenberger Jr, (1984), ao 

aumento da condutividade elétrica que diminui a atividade microbiana do solo. Uma possível 

explicação é o aumento do pH do solo e/ou, consequentemente, da atividade microbiana, o que 

pode levar a uma maior imobilização do N em doses maiores. Os microrganismos respondem 

de formas diferentes a distintos inputs orgânicos, mas em geral quanto maior a dose de C 
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orgânico, 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 liberação 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 após a aplicação de fertilizantes/compostos orgânicos. Provavelmente este 

aumento deve-se à atividade dos microrganismos na decomposição dos compostos orgânicos, 

que consomem prótons H+ através da descarboxilação de ânions orgânicos (Caires, 2013; Pavan 

et al., 1997; Pavinato & Rosolem, 2008). Além disso, resíduos orgânicos decompostos em 

condições anaeróbicas têm efeito alcalino no solo, favorecendo a formação de humatos que têm 

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 caleação (adição de cal) que o LE 

é submetido, com o objetivo de higienização (desinfecção) e  condicionamento para o uso 

agrícola (Andreoli, 2001). A aplicação de LE não estabilizado e estabilizado com cal resultou 

em diferentes valores de pH (Nogueira et al., 2006).  

Os fertilizantes/compostos orgânicos devem ser utilizados quando houver 

disponibilidade e forem economicamente viáveis na região pois os materiais orgânicos 

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, presença de compostos orgânicos em formas mais recalcitrantes, 

efeito alcalinizante no solo, caracterizam o CLE mais como um condicionador de solo do que 

como fertilizante. Portanto, a utilização do CLE combinada com U é uma boa alternativa, pois 

não provoca imobilização do N-ureia e ainda atua melhorando a qualidade do solo. O uso CLE 

sem complementação de fertilizantes minerais deve ser feito com cautela e para plantas com 

menor exigência nutricional, ou que exijam menores doses de N num único momento.   

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

O CLE apresentou taxa de liberação 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-1, respectivamente. A aplicação de ureia e CLE 

combinados pode ser uma boa alternativa pois não afetou a disponibilidade do N mineral. 

Apesar da baixa taxa de liberação de N dos tratamentos com a combinação, 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 utilização do CLE deve ser cautelosa. Possivelmente seu maior benefício está no aumento da 

qualidade do solo ao longo do tempo, devendo ser utilizado mais como um condicionador de 

solo do que fertilizante orgânico. 
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Tabela A1: Concentração de N-NH4
 + (mg kg-1 de solo seco) no solo em razão da adição de composto 

e ureia.  
 

Tratamentos 

Dias após a 

fertilização* 
Controle C4** C8  C16  U C8 + 50%N C8 + 100%N 

7 2,3d±1,4 5,9d±1,0 6,0d±1,1 4,0d±1,7 192,8bA±15,7 100,4cA±4,1 220,0aA±20,2 

15  2,0c±0,3 2,3c ±0,5 1,8c ±0,2 5,0c±1,1 134,1aB±4,6 87,9bA±18,5 89,0bB±20,1 

30 2,6c±0,2 1,3c±0,5 1,6c±0,5 1,6c±0,6 57,1aC±0,8 6,9cB±1,7 32,6bC±3,9 

60  3,5±1,8 2,8±1,1 4,6±1,4 1,1±1,2 21,2D±3,4 0,0B±0,0 0,7D±0,5 

100 1,0±0,2 1,1±0,6 0,0±0,0 0,0±0,0 1,6D±0,5 0,0B±0,0 0,0D±0,0 

150  0,0±0,0 0,3±0,3 0,3±0,3 0,0±0,0 0,0D±0,0 0,0B±0,0 1,0D±0,6 

210  4,2±1,6 4,5±0,9 3,6±0,5 3,3±1,4 2,6D±1,0 1,9B±1,1 1,4D±0,4 

270  0,1±0,1 0,1±0,1 0,5±0,3 0,7±0,4 0,8D±0,5 0,9B±0,5 0,3D±0,3 

* Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  

**Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg 

N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

 

 

Tabela A3: Concentração de N-NO3
 - (mg kg-1 de solo seco) no solo em razão da adição de composto e 

ureia. 

 
* Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  

**Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg 

N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

  

  

 Tratamentos 

Dias após a 

fertilização* 
Controle C4**  C8 C16 U C8 + 50%N C8 + 100%N 

7 95,5b±5,7 193,1abA±14,0 242,6aA±12,8 211,3aAB±96,5 146,6abCD±25,5 197,4aA±13,5 155,0abCD±441,3 

15 94,6c±3,3 141,3bcAB±6,4 181,2abcAB±4,6 260,0aA±7,4 206,5abBC±10,1 260,8aA±13,6 263,9aAB±13,1 

30 106,4d±2,3 137,1dAB±3,6 166,2cdAB±8,6 247,3bcA±4,7 273,9abAB±15,9 264,0abcA±38,4 355,1aA±19,9 

60 110,0c±4,6 125,1cAB±16,0 165,9bcAB±26,2 142,1cBC±51,2 329,6aA±16,8 267,6abA±32,2 161,7bBC±38,3 

100 122,1c±2,7 164,1bcAB±5,0 205,4abcAB±4,3 274,3aA±3,1 272,9aAB±28,6 261,5abA±21,5 123,0cCDE±67,1 

150 97,80±7,4 93,3AB±10,5 124,1B±21,2 80C±8,4 82,4D±12,4 81,4B±22,3 56,6DE±5,6 

210 86,70±10,3 102,6AB±15,8 112,1B±15,7 52,3C±17,5 63,2D±9 58,3B±10,2 80,6CDE±7,8 

270 101,50±10,2 77,3B±23,3 114,9B±10,5 78,7C±18,5 109,8CD±12,4 54,7B±12,3 43,5E±7,1 
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Tabela A4: Concentração de N- mineral (mg kg-1 de solo seco) no solo em razão da adição de composto 

e ureia.  
 

Tratamentos 

Dias após a 

fertilização* 
Controle C4**  C8 C16 U C8 + 50%N C8 + 100%N 

7 95,5d±8,1 199,0cd±13,5 248,6bc±12,8 214,0cdAB±97,4 399,4abAB±18,8 297,9abcAB±16,9 375,0aAB±46,3 

15 91,4c±1,2 138,7bc±6,9 182,4bc±4,4 250,6abA±7,3 335,1aAB±7,2 344,9aA±36,7 345,5aAB±31,4 

30 109,0e±2,2 138,3de±4,2 167,8cde±8,3 248,9bcdA±4,8 331,0abAB±16,2 270,9abcABC±38,8 387,6aA±20,3 

60 119,6b±3,2 150,9b±8,2 162,0b±16,4 187,0bABC±11,3 316,2aAB±33,8 329,8aAB±16,2 320,3aAB±82,8 

100 117,2d±4,0 169,0cd±2,6 204,9bcd±3,1 281,5abcA±2,0 357,2aA±7,8 317,1,3abA±10,9 387,6aA±35,2 

150 112,7b±1,6 128,6b±19,8 189,2ab±5,4 220,3abAB±17,6 278,5aB±21,6 216,1abBCD±22,7 263,6aBC±40,3 

210 137,4ab±6,7 161,0ab±17,2 165,9ab±22,7 81,5bC±27,2 226,7aB±30,0 116,8abD±16,9 100,2bD±10,7 

270 139,6ab±4,2 164,4ab±23,0 186,2ab±22,0 126,0bBC±22,0 251,1aB±17,9 164,6abCD±36,5 169,7abCD±16,6 

* Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  

**Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg 

N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

 

Tabela A5: Porcentagem do nitrogênio observado do solo em razão da adição de composto e ureia.  

 

Tratamentos 

Dias após a 

fertilização* 
C4**  C8 C16 U C8 + 50%N C8 + 100%N 

7 34,7bA±4,5 25,7bc±2,1 11,7c±7,1 93,0aA±7,2 27,8bcAB±2,3 32,6bA±5,4 

15 15,9cAB±2,3 15,3c±0,7 13,4c±0,6 92,9aA±2,8 34,9bA±5,1 29,6bcA±3,7 

30 9,8cB±1,4 9,9c±1,4 11,7c±0,4 84,6aA±6,2 22,3bcAB±5,3 32,5bA±2,4 

60 10,5bcB±2,7 7,1c±2,7 8,2c±0,9 74,9aAB±12,9 28,9bAB±2,2 23,5bcAB±9,6 

100 17,4bAB±0,9 14,7b±0,5 13,8b±0,2 91,5aA±3,0 27,5bAB±1,5 31,5bA±4,1 

150 8,4bB±4,2 12,8b±0,9 9,0b±1,5 63,2aB±8,2 14,2bBC±3,1 17,6bABC±4,7 

210 9,3bB±4,8 6,3b±1,3 0b±0,0 33,0aC±6,8 0,7bC±0,7 0bC±0,0 

270 11,5bB±5,1 7,8b±1,9 1,0b±0,6 42,5aC±6,8 0,8bC±0,9 4,0bBC±1,5 

* Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  

**Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg 

N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

  

Tabela A6: pH do solo em razão da adição de composto e ureia.  

 

Tratamentos 

Dias após a fertilização* Controle** C4  C8 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 4,86B±0,0 5,19AB±0,1 5,39AB±0,0 

30 4,77±0,0 4,90±0,1 5,06±0,1 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 4,94aAB±0,0 4,73abBC±0,1 

* Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  
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**Os tratamentos são: Controle; C4: Composto na dose de 4 t ha-1; C8: 8 t ha-1; C16: 16 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg 

N ha-1; C8+50%N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 
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Figura 1A: Comportamento do pH do solo aos 7 (a) e aos 270 DAF (b). 

pH = 4,0767+0,2103*x-0,0086*x^2 

R2 = 0,7321; p = 0,0316 

pH = 4,6533+0,1291*x-0,0039*x^2 

R2 = 0,8373; p = 0,0044 

(a) (b) 
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CAPÍTULO 3 

Fertilização conjunta de composto de lodo de esgoto e N mineral não aumenta a emissão 

de N2O, CH4 e CO2 em cafezal 



38 
 

Fertilização conjunta de composto de lodo de esgoto e N mineral não aumenta a emissão 

de N2O, CH4 e CO2 em cafezal 

 

RESUMO 
 

A aplicação de resíduos orgânicos na cultura do cafeeiro é uma estratégia comum que visa aumentar a 

suplementação de nutrientes à cultura, principalmente nitrogênio (N). Contudo, o café apresenta baixa eficiência 

de utilização do N. Por essa razão doses que variam de 200 a 600 kg N ha-1 são utilizadas anualmente deixando o 

N sujeito a perdas, inclusive por emissão de N2O. Em geral a combinação de carbono orgânico adicionado via 

resíduos e N mineral aumenta a produção e emissão de N2O, contudo nada se sabe sobre a o impacto da fertilização 

combinada de composto de lodo de esgoto (CLE) (resíduo estabilizado) e ureia (U) quando aplicados no café. 

Neste sentido, o objetivo foi determinar as perdas de N via N2O quando o N mineral é aplicado juntamente com 

CLE, além de avaliar a possibilidade de redução 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 N2O, dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) 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-1 via ureia; C8: 8 t ha-1 de CLE; C8+50N: 

8 t ha-1 de CLE + 50% N-ureia; C8+100N: 8 t ha-1 de CLE + 100% N-ureia. O CLE foi aplicado em uma única 

vez enquanto a U foi parcelada em quatro vezes. A produtividade média não foi afetada pelos tratamentos e atingiu  

média de 5932 kg ha-1 de grãos beneficiados. O solo do cafezal atuou como sumidouro de CH4, reduzindo a 

intensidade de emissão do café. Além disso, os tratamentos não afetaram as emissões de CH4 e CO2. As perdas 

via N2O variaram de 0,11% a 0,94% do N total aplicado. As emissões foram maiores para U (4,75 kg N ha-1), 

enquanto a combinação 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-1). O tratamento que recebeu 50% N-ureia apresentou perdas de 0,45% do N (2,68 

kg N ha-1). Apesar das altas doses de N, as emissões foram menores dos que as reportadas pelo IPCC (1% do N 

aplicado). A combinação de CLE mais ureia (C8+100%N) aumentou a quantidade de N disponível às plantas, mas 

a emissão acumulada de N2O foi semelhante à ureia. A aplicação conjunta de CLE e N mineral não influenciou a 

emissão total de N via N2O em cafezais.  

 

Palavras-chave: Coffea arabica L., gases de efeito estufa, lodo de esgoto, nitrogênio, resíduo orgânico, 

sustentabilidade ambiental. 

  



39 
 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café (MAPA, 2018). Em 2021 a 

produção 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 adubação (Silva & Guimarães, 2016). O cafeeiro é uma das culturas que 

mais demanda fertilizantes, com níveis de 200 a 600 kg ha-1 de nitrogênio (N) e de 60 a 400 kg 

ha-1 de K2O por ano dependendo da expectativa de produção e do nível tecnológico (Santinato 

& Santinato, 2019; Raij et al., 1997). Porém, a cultura apresenta baixa eficiência de utilização 

do N, no qual o aproveitamento é dependente da dose e fonte utilizada. Diferentes porcentagens 

de aproveitamento são 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 são utilizados como fontes de N afim de suprir a 

alta demanda, como por exemplo ureia, sulfato de amônio, nitrato de amônio, além de resíduos 

orgânicos (Matiello et al. 2010). A baixa eficiência de utilização de N aliada às altas doses 

utilizadas contribui para que ocorram altas perdas de N por volatilização de amônia (NH3), 

lixiviação de nitrato (NO3
-) e emissão de óxido nitroso (N2O). As perdas de N via N2O são bem 

menores que em relação à volatilização (30 a 35%) (Leal et al., 2010),  e lixiviação (2 a 7,5%) 

(Bortolotto, 2010; Fenilli et al., 2008). No entanto, a quantificação não deixa de ser importante 

principalmente porque esse gás tem um potencial de aquecimento global 298 vezes maior que 

o CO2 (IPCC, 2013) e contribui para a destruição da camada de ozônio (Ravishankara et al., 

2009). Morais et al. (2011) verificaram que com a aplicação de doses crescentes de ureia 

(50,100 e 150 kg N ha-1), 0,28%, 0,41% e 0,33% do N aplicado foi perdido na forma de N2O 

em áreas de capim elefante. Já em áreas de cana, com doses de 120 kg N ha-1 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 referência  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 aplicação dos fertilizantes (Smith et al. 2012). No Brasil, em cana-de-açúcar, 

em médias as perdas de N são na ordem de 0,49%, 0,59% e 0,82% para sulfato de amônio, 

nitrato de amônio e ureia, respectivamente (Carvalho et al., 2021).  

Para o cafeeiro pouquíssimos dados são encontrados na literatura sobre emissão de N2O; 

para as condições brasileiras há apenas dois trabalhos publicados na forma de tese e resumo, 
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nos quais as emissões variaram de 0,01% a 0,27% (Belizário, 2013) e 0,21% a 2,5% do N 

aplicado, para nitrato de cálcio e ureia, respectivamente (Packer et al. 2017). Ortiz-Gonzalo et 

al., (2018), em duas regiões do Kenya, com plantas de café, verificaram que as emissões 

cumulativas variaram de 1,08 kg de N-N2O ha-1 a 1,89 kg de N-N2O ha-1. Hergoualc’h et al., 

(2012) na Costa Rica, em monocultura e agrossilvicultura de café sombreados por árvores 

fixadoras de N2, observaram emissões cumulativas de 5,8 kg de N-N2O ha-1, o que representa 

2,32% do N aplicado. Por isso, estudos visando obter valores para as condições brasileiras são 

necessários. 

Para os fertilizantes orgânicos, as emissões de N2O são variáveis, depende do resíduo 

utilizado, com valores reportados pelo IPCC de 0,6% do N perdido em média (IPCC, 2019). 

Isso ocorre devido à composição química de cada resíduo orgânico e da taxa de liberação 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%. Já a aplicação de dejeto suíno 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 suíno 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, 

quando fonte orgânica e mineral são aplicadas juntas ao solo, altas emissões podem ocorrer. 

Um exemplo é a vinhaça, a aplicação conjunta de vinhaça in natura ou concentrada + N mineral 

teve uma emissão de N2O muito maior (0,47 e 0,94% do N aplicado, respectivamente) que o 

fertilizante mineral sozinho (0,23%). Em outro estudo, a vinhaça 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 orgânicos são aplicados nos cafezais como alternativa para substituir, 

reduzir ou complementar as adubações minerais, além de ser um destino para a reciclagem dos 

resíduos 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 resíduos 

orgânicos tendem a melhorar as características físicas do solo e retenção de umidade 

(Malavolta, 2006; Matiello et al. 2010). Os resíduos orgânicos, 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 fertilização orgânica (esterco de galinha) associada à mineral 

aumentou a produtividade do café em 9 a 18%. Além disso, Barros et al. (2001) verificaram 
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que a aplicação de 2 kg por planta de palha seca de café e de esterco de gado incrementou a 

produção em 68,9 e 53,7%, respectivamente em relação à adubação química.  

Dentre os possíveis resíduos, o composto de lodo de esgoto (CLE) é uma opção para 

áreas próximas aos centros urbanos. O CLE surgiu como alternativa para o tratamento de lodo 

de esgoto (LE), já que LE tem uso restrito devido à presença de patógenos, metais pesados e a 

não aceitação pela comunidade. Por isso, a alternativa para facilitar a sua utilização é a 

estabilização 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 decomposição do CLE e LE são diferentes. O 

composto apresentou menor taxa que o lodo, devido principalmente, à presença de substâncias 

húmicas de lenta degradação no composto, além do tamanho das frações presentes no composto 

serem maiores que as do lodo de esgoto. A utilização do CLE como fertilizante ainda é prática 

pouco difundida no Brasil visto que poucas cidades possuem estações de tratamento de esgoto 

e compostagem desse resíduo (Bettiol & Camargo, 2006). E sabe-se menos ainda sobre sua 

influência nas perdas de N do solo, especialmente N2O.  

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar as perdas de N por emissão 

de N2O decorrentes da aplicação de ureia, CLE e a combinação de ambas e a influência do CLE 

na produtividade do cafeeiro.   

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Histórico da área experimental  

 

O experimento foi instalado em uma lavoura de café em novembro de 2020, no 

município de São João da Boa Vista – SP, latitude 21º58'09" Sul e longitude 46º47'53" Oeste, 

numa altitude de 767 metros. Segundo Köppen-Geiger, o clima da região é classificado como 

Cwa, subtropical de inverno seco e verão quente (Alvares et al. 2013). O plantio do cafezal foi 

realizado em 2015, em um Argissolo com a cultivar Arara, no espaçamento de 3,6 x 0,5 m. No 

sulco de plantio, aplicou-se 5 t ha-1 de esterco de galinha (1,5% de N 2,2% de P2O5 e 1,8% de 

K2O), 3 t ha-1 de palha de café, 1 t ha-1 de Verdete (fonte de potássio) e 500 kg ha-1 de Yoorin 

Master S (fonte de fósforo, cálcio, magnésio, micronutrientes e enxofre). Em maio de 2016, 

implantou o sistema de irrigação por gotejamento. Na adubação pós plantio, utilizou-se sulfato 

de amônio, em quatro parcelamentos progressivos de 20, 30, 35 e 40 g por planta. No segundo 
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verão adubou-se com 150 kg ha-1 de N e 100 kg ha-1 de K2O e, no terceiro com 400 kg ha-1 de 

N e 320 kg ha-1 de K2O. A primeira safra ocorreu em 2018, cuja produtividade foi 3960 kg ha-

1  Em 2019, iniciou-se o experimento, com a aplicação de ureia (U), CLE e a combinação deles. 

O controle de pragas, doenças e ervas daninhas foi similar à da área comercial. Além disso, no 

segundo ano do experimento, novembro/2020 a julho/2021, não foi feita irrigação devido a 

quantificação dos gases de efeito estufa (N2O, CO2 e CH4).  

 

2.2 Área experimental 

 

Os dados apresentados são da safra de 2020/21, segundo ano de aplicação do CLE, U e 

a combinação entre eles. Antes da instalação 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 caracterização química (pH, P, K, Ca, Mg, Al, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) (Tabela 1) 

(Raij et al. 2001) e física do solo (densidade e granulometria) (Camargo et al. 2009) (Tabela 2). 

 

Tabela 1: Caracterização química do solo. 

Profundidade M.O pH P S K Ca Mg Al 

cm g.dm³ - -- mg.dm³-- --------------mmolc.dm³----------------- 

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 1,5 10 3,3 5,3 

Prof. B Cu Fe Mn Zn H + Al SB CTC V% 

cm -----------------------mg.dm³----------------------- ----------mmolc.dm³--------- % 

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 

Abreviações: M.O: Matéria orgânica; pH: potencial de hidrogênio; P: fósforo; S: enxofre; K: potássio; Mg: magnésio; Al: 

alumínio; B: boro; Cu: cobre; Mn: manganês; Zn: zinco; H + Al: Hidrogênio + alumínio; SB: soma de bases; CTC: capacidade 

de troca catiônica; V%: saturação por bases. 

 

Tabela 2: Granulometria e densidade do solo 

Prof Argila Silte Areia Total Areia Grossa Areia Fina 
Classificação 

textural  

Densidade 

 < 0,002 

 mm 

0,053-0,002 

mm 

2,00 - 0,053 

mm 

2,00 - 0,210  

mm 

0,210 - 0,053 

mm 
 

cm % % % % % - g/cm3 

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 repetições. Os tratamentos foram: 1) Controle: sem N ou composto; 2) U: 350 kg ha-1 de 

N mineral; 3) C8: 8 t ha-1 de CLE (113,6 kg de N); 4) C8+50N: 8 t ha-1 de CLE + 175 kg ha-1 

N mineral (288,6 kg de N); e 5) C8+100N: 8 t ha-1 de CLE + 350 kg ha-1 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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espaçamento de 3,6 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, com área total de 72 m². O fertilizante 

mineral utilizado foi ureia. 

O CLE foi produzido na estação de tratamento Cia Saneamento de Jundiaí – 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, o composto remanescente 

no solo após a colheita do café foi amostrado, coletado aos 272 dias após a aplicação em 

parcelas que receberam 8 t ha-1 de composto. Posteriormente foram determinadas as 

concentrações de macro e  micronutrientes, além dos metais pesados, segundo metodologia da 

EPA-SW-846-3051 (USEPA, 2007), com determinação 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 são apresentadas as características químicas do CLE, 45 dias antes e após 272 

dias da sua aplicação a campo (tabela 3): 

 

Tabela 3: Caracterização química do composto aplicado como fertilizante e coletado após a colheita do café. 

 Unidade Composto inicial 
Composto coletado 

após a colheita 

C Orgânico g.kg-1 222 172 

N total g.kg-1 14,2 10 

N amoniacal (NH4
+) mg.kg-1 122 - 

N inorgânico (NO3
- + NH4

+) mg.kg-1 825 - 

P g.kg-1  9,8 12,3 

K mg.kg-1 6286 3327 

Ca g.kg-1 45,5 25,8 

Mg g.kg-1 10,6 11,5 

S g.kg-1 13,9 4,6 

Al mg.kg-1 13875 - 

Na mg.kg-1 5085 - 

Zn mg.kg-1 1048 - 

Mn mg.kg-1 566 - 

Mo mg.kg-1 6,6 - 

Fe mg.kg-1 16440 - 

B mg.kg-1 26,5 - 

Cu mg.kg-1 304 - 

Ni mg.kg-1 24,5 - 

pH  7,5 7,5 

Sólidos Totais % (m/m) 95,5 - 

Sólidos Voláteis % (m/m) 33,8 - 

Umidade % (m/m) 4,5 34,4 

Metais pesados    

As mg.kg-1 12,7 - 

Ba mg.kg-1 292 - 

Hg mg.kg-1 - - 

Se mg.kg-1 16,8 - 

Cd mg.kg-1 1,8 - 

Pb mg.kg-1 26,7 - 

Cr mg.kg-1 65,7 - 

Abreviações: C orgânico: carbono orgânico; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Al: alumínio; Na: 

sódio; Zn: zinco; Mn: manganês; Mo: molibdênio; Fe: ferro; B: boro; Cu: cobre; Ni: níquel; pH: potencial de hidrogênio; As: 

arsênio; Ba:bário; Hg: mercúrio; Se: selênio; Cd: cádmio; Pb: chumbo; Cr: cromo.   
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O CLE foi aplicado uma única vez no dia 09 de novembro de 2020 na dose de 8 t ha-1, 

totalizando 113,6 kg N ha-1. A ureia (350 kg N ha-1) 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) após a primeira aplicação. As doses de 87,5 (100 % do N) e 43,75 kg ha-1 de N 

(50 % do N) via ureia foram aplicadas em cada época. O potássio (cloreto de potássio) foi 

parcelado em três vezes e aplicado nas mesmas datas do fertilizante nitrogenado, na dose de 20 

kg de K2O ha-1 por parcelamento. O fósforo, semelhantemente ao composto, foi aplicado uma 

única vez, no mesmo dia que o composto, na dose de 40 kg de P2O5 ha-1. Tanto os fertilizantes 

minerais como o CLE foram aplicados na projeção da copa das plantas, representando 27,78% 

da área total do cafezal. Vale lembrar que o controle e C8 não receberam fosforo e potássio na 

forma de fertilizante mineral. As quantidades de N aplicadas por metro quadrado de câmara, 

via CLE foi de 33.512 mg de N m-2, enquanto que via U, nas doses de 350 e 175 kg ha-1 de N 

foram aplicados 125.861 e 62.930 mg de N m-2, respectivamente.  

Os dados de temperatura mínima, média, máxima e a precipitação (figura 1) do período 

experimental foram obtidos no Centro Integrado de Informações Agrometeorológicas de São 

João da Boa Vista - SP (CIIAGRO).  

 

2.3 Amostragem de gás 

 

As amostragens dos gases (N2O, CO2 e CH4) foram realizadas durante 233 dias, com 

inicio no dia da adubação e término um dia antes da colheita, no período de novembro de 2020 

a julho de 2021. A coleta de N2O, CO2 e CH4 foi realizada de acordo com a metodologia descrita 

por Lourenço et al. (2019), contudo, com modificações para as condições do experimento. Os 

GEEs foram coletados utilizando metade do experimento principal. As câmeras foram 

instaladas em dois blocos do experimento. As câmaras estáticas de PVC (de formato cilíndrico, 

com 20 cm de altura e 30 cm de diâmetro) foram instaladas na área de projeção da copa, 

distantes aproximadamente 20 cm do tronco das plantas. Duas câmaras de GEE foram 

instaladas por parcela, totalizando 20 câmaras. Além disso, 5 câmaras foram instaladas de forma 

aleatória nas entrelinhas com o objetivo de quantificar as emissões de fundo. As faixas de 

adubação representam 27,78% da área e as entrelinhas 72,72%. As câmaras foram instaladas 

em uma profundidade de 5 cm, permanecendo abertas durante todo o período de condução do 

experimento, exceto durante a coleta dos GEEs. As câmaras foram instaladas 45 dias antes da 
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adubação para que não houvesse influência do procedimento de fixação das bases nos fluxos 

dos GEEs. 

A amostragem dos GEEs foi realizada com seringas de nylon de 60 mL com uma válvula 

de duas vias, tipo torneira. Após a coleta, os gases foram transferidos para frascos de vidros de 

12 mL com vácuo. Os gases foram coletados aos 0, 20 e 40 minutos após o fechamento das 

câmaras. A coleta dos gases foi realizada diariamente nos primeiros sete dias após cada ciclo 

de adubação com o N mineral, posteriormente três vezes por semana até a estabilização dos 

fluxos de N2O e, posteriormente, a cada 7 ou 9 dias até a próxima adubação ou a colheita do 

café. Os gases foram analisados no laboratório de cromatografia gasosa do Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC). O equipamento utilizado foi um cromatógrafo para gases de 

efeito estufa, Shimadzu, modelo GC – 2014, com determinação simultânea das concentrações 

de N2O mediante detector ECD (de captura de elétrons) operando a 300ºC e de CO2 e CH4 por 

detector tipo FID (ionização de chama) operando a 250ºC.  

Os resultados das concentrações dos gases foram plotados em gráficos gerando uma reta 

e equação linear cujo coeficiente angular representa o fluxo dos gases por hora (μmol mol-1 h-

1). Estes fluxos foram corrigidos de acordo com a Lei dos gases perfeitos usando-se o volume 

da câmara, pressão atmosférica e temperatura medida no momento da amostragem. A emissão 

acumulada dos gases foi calculada através da interpolação linear entre os diferentes dias. O 

fator de emissão do N2O foi calculado de acordo com Lourenço et al. (2019) utilizando a 

equação 1.1: 

𝐹𝐸 =
𝑁2𝑂− 𝑁𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜−𝑁2𝑂−𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒

𝑁𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 ( 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒/𝑜𝑢 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒)
 𝑥 100 [1.1] 

em que N-N2Otratamento (mg N m-2) são as emissões cumulativa das câmaras fertilizadas, N-

N2Ocontrole (mg N m-2) as emissões das câmaras não fertilizadas e N aplicado é a quantidade de N 

adicionada à câmara como ureia e/ou composto. 

As emissões foram calculadas tanto por área da câmara (m2) quanto em escala de campo 

(ha). No entanto, os resultados por área da câmara foram estatisticamente mais detalhados (mg 

N2O-N m-2, g CO2-C m-2 e mg CH4-C m-2) visto que a maior parte do N2O é emitido a partir da 

área fertilizada. Além disso, quando se utilizam dados diretamente das câmaras o erro 

experimental é reduzido, uma vez que se mediu cuidadosamente os gases emitidos e a 

quantidade de N aplicada, e não há necessidade de um fator de transformação ou soma de 

emissões de fundo. Controles adequados (parcelas sem fertilizante mineral e CLE) foram 

usados para calcular as emissões líquidas de N2O, CO2 e CH4, além do FE do N- N2O. As 

emissões acumuladas de N2O, CO2, CH4 e o EF em escala de campo (kg de N-N2O ha-1) foram 
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calculados considerando que a área fertilizada cobre 27,78% da área total do cafezal e 72,22% 

é o espaço entre as plantas. As emissões da linha (N- N2O kg m-2) foram multiplicadas por 2778 

m2 ha-1. Para as emissões entre as linhas, a emissão é estimada multiplicando-se as emissões 

das câmaras instaladas na entrelinha, em kg m-2, por 7222 m2 ha-1 [1.2]. As emissões em escala 

de campo (N2OTotal) são a soma da linha e das emissões entrelinhas. 

𝑁2𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =  [(𝑁2𝑂𝑇𝑟𝑎𝑡 x 0,2728)  + (𝑁2𝑂𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 x 0,7222)]    [1.2] 

 

em que, N- N2Otrat (kg N ha-1) são as emissões cumulativas das câmaras fertilizadas e N- 

N2Oentrelinha (kg N m-1), 0,2778 (porcentagem que representa a área adubada) e 0,7222 

(porcentagem que representa a área da entrelinha).  

 

2.4 Análise química do solo  

 

Paralelamente às coletas de gases, foram realizadas medidas da temperatura do solo e 

do ar. Semanalmente amostras de solo foram coletadas para determinação da umidade, pH e 

dos teores de N mineral (N-NO3
- 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 

após homogeneizadas formaram uma amostra composta. As amostras foram acondicionadas 

em sacos plásticos e armazenadas a -20ºC para posterior análise. A determinação da umidade 

do solo foi feita por gravimetria, na qual a determinação da quantidade de água do solo é 

realizada por meio da pesagem das referidas amostras antes e após a secagem em estufa à 

temperatura de 105ºC. Os teores de N inorgânico (N-NH4
+

 e N-NO3
-) foram determinados por 

meio de destilação a vapor em meio alcalino, a partir de extrato com a agitação de solo em 

solução de KCl 1 mol L-1, conforme descrito em Cantarella & Trivelin, (2001). 

 

2.5 Colheita e Intensidade de emissão 

 

A colheita do café foi realizada manualmente nos dias 29 e 30 de junho de 2021, 

utilizando as três plantas centrais de cada parcela. O café das plantas foi colhido 

desconsiderando o café do chão. O volume do café foi medido, e posteriormente, uma amostra 

foi retirada para a determinação 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 o peso do café após secagem e beneficiamento.  
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A intensidade de emissão (IE) para cada tratamento foi calculada utilizando-se a 

produtividade do café e a quantidade emitida de N2O e CH4 em CO2 equivalente (CO2-eq) nos 

diferentes tratamentos (Mosier et al., 2006). Visto que plantas liberam, mas também fixam CO2, 

a emissão de CO2 foi desconsiderada dos cálculos. A IE foi calculada separadamente para o 

N2O [1.3] e CH4 [1.4], além da IE total [1.5]. 

 

𝐼𝐸𝑁2𝑂 =
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 
 × 298  [1.3] 

 

em que a emissão acumulada de N2O é expressa em kg ha-1; Produtividade de grãos de café em 

toneladas ha-1; 298 é o potencial de aquecimento global do N2O. 

  

𝐼𝐸𝐶𝐻4
 =  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒
× 34  [1.4] 

 

em que a emissão cumulativa de CH4 é expressa em kg ha-1; Produtividade de grãos de café em 

toneladas ha-1; 34 é o potencial de aquecimento global do CH4. 

𝐼𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝐼𝐸𝑁2𝑂  + 𝐼𝐸𝐶𝐻4  [1.5] 

em que IEtotal, intensidade de emissão do N2O; IECH4, intensidade de emissão do CH4; IE GEE, 

intensidade de emissão de GEE 

 

2.6 Análise estatística  

 

Os dados de N mineral, emissão acumulada e produtividade foram submetidos a análise 

de variância (ANOVA) e ao teste Tukey a 5% de probabilidade usando o programa de análise 

estatística e planejamento de experimentos SISVAR (Ferreira, 2011). Além disso, as 

correlações entre emissão diária de N2O e parâmetros químicos do solo foram calculadas 

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

 

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 Condições climáticas e análise do solo  

 

A temperatura mínima do ar variou de 3,1 a 26,8º C (média de 16,8º C) e a temperatura 

máxima teve variação de 15,0 a 37,4º C (média de 28,1º C) (Figura 1). A precipitação nos meses 
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de dezembro e fevereiro ultrapassou 250 mm, com maiores precipitações nos dias 01 e 06 de 

fevereiro de 2021, atingindo 63,0 e 71,1 mm respectivamente. As precipitações acumuladas 

durante cada ciclo de parcelamento de adubação foram de 78 mm, 334 mm, 273 mm e 156 mm, 

para primeira, segunda, terceira e quarta adubação, respectivamente. Contudo, devido a 

problemas com a estação experimental, os dados de climáticos estão incompletos.  

 

Figura 1: Precipitação, temperatura mínima, média e máxima diária de São João da Boa Vista –SP, do período de 

09/11/2020 a 30/06/2021. Os espaços na figura se devem à 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 após cada adubação aumentaram em comparação ao controle, mais 

precisamente após os 0, 30, 72, 109 dias da primeira aplicação dos fertilizantes (Figura 2c). Os 

maiores valores ocorreram aos 21 dias após a fertilização (DAF) para C8+100N, atingindo 

valores de 91 mg N kg-1 e aos 112 DAF a U atingiu 89 mg N kg-1 e 74 mg N kg-1 para C8+50N. 

Para os tratamentos controle e C8 os valores de N não ultrapassaram 40 mg N kg-1 de solo seco 

durante todo o período experimental. Tratamentos com adição apenas de compostos 

apresentaram maiores teores de N-NO3
- que N-NH4

+ nos primeiros dias após a aplicação 

(Figura 2a, 2b), provavelmente porque 85,2% do N mineral adicionado via composto já estava 

na forma de NO3
- (~5,0 % do N total adicionado) (Figura 2).  
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Figura 2: (a) Concentração de N-NH4
 +, (b) N-NO2

-+ N-NO3
-
 e (c) N mineral total (N-NH4

+, N-NO2
- e N-NO3

-
 ) 

em mg N kg-1 de solo seco, em razão da adição de composto e ureia. Os tratamentos são: Controle; C8: 8 

t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100N: 8 t ha-1 + 

350 kg N ha-1. As setas indicam quando os parcelamentos da adubação foram realizados 

 

Após a aplicação dos tratamentos o pH do solo aumentou: C8 > C8+50N = C8+100N = 

controle >U. Em todos os tratamentos o pH oscilou durante o período experimental (Figura 

A3). A ureia ocasionou queda do pH do solo, finalizando o experimento com o menor valor, 

5,6. Contudo a adição 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 após o início do 

experimento, foi aplicado calcário em toda área experimental. mas nem mesmo a adição do 
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calcário mascarou o efeito benéfico do CLE em aumentar o pH do solo, visto que o calcário foi 

aplicado no controle também. 

 

3.2 Fluxos de N2O e emissão acumulada 

 

As emissões de N2O foram avaliadas por 233 dias, iniciando-se em 09/11/2020 com a 

primeira adubação do N mineral e do composto, finalizando com a colheita do café em 

30/06/2021. As emissões foram baixas durante todo período experimental para os tratamentos 

controle e entrelinha (Figura 3), com fluxo máximo de 3,70 e 7,12 mg m-2 dia-1, 

respectivamente. Os fluxos médios para os mesmos tratamentos foram de 0,88 e 0,73 mg m-2 

dia-1. Durante o período experimental ocorreram quatro picos de emissões de N2O, com maiores 

emissões nas duas primeiras aplicações de N-ureia. Os tratamentos U, C8+50N e C8+100N 

apresentaram altas emissões de N2O logo após cada ciclo de adubação. Os maiores fluxos 

ocorreram 4 e 34 dias após a aplicação do fertilizante mineral, com um fluxo médio de 53,75, 

25,35 e 39,14 mg N-N2O m-2 dia-1 para os tratamentos U, C8+50N e C8+100N, 

respectivamente. Além disso, a aplicação 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.  

 

 

Figura 3: Fluxo de N-N2O (mg N m-²d-¹). Os tratamentos são: Controle; C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 

kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1; as setas indicam 

quando os parcelamentos da adubação foram realizados 
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A maior quantidade total de N emitido como N2O ocorreu nos primeiros 2 meses após 

a primeira aplicação 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-2), com 1,21% e 

1,51% do N aplicado sendo perdidos como N2O na primeira e segunda aplicação, 

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 aplicação de N, respectivamente. 

Ao final do experimento, o controle e entrelinha apresentaram baixas emissões 

acumuladas de N2O (Tabela 5) e não ultrapassaram 167 mg de N m-2 emitidos durante 233 dias 

de experimento. Apesar da adição de 113,6 kg de N ha-1 via CLE, o tratamento C8 apresentou 

emissão acumulada de 204,9 mg m-2, correspondendo a 0,11% do N total aplicado (Tabela 5 e 

6), não diferindo do controle. Apesar da menor dose total de N adicionada no tratamento com 

ureia (350 kg ha-1) a emissão foi 1,57 vezes maior (1348,61 mg m-2) que o tratamento C8+100N, 

onde foram adicionados 463,6 kg N ha-1. Porém, os tratamentos U e C8+100N não diferiram 

estatisticamente quanto à emissão acumulada. O tratamento C8+50N teve perda de 604,9 mg 

m-2 de N-N2O (Tabela 5). Contudo, quando a porcentagem de emissão 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 emissão de 0,94%, 0,43% e 0,45% do N aplicado, 

respectivamente (Tabela 6).  

Tabela 5: Emissão acumulada de N-N2O na câmara (mg N m-2) e N-N2O por ha (kg N ha-1) e ± erro padrão 

médio. 

 
Emissão acumulada parcial ** Emissão acumulada 

Tratamentos * 1a Aplicação 

 (0 - 29 dias) 

2a Aplicação  

(30 - 71 dias) 

3a Aplicação 

(72 - 108 dias) 

4a Aplicação 

(109 - 233 dias) 

Total *** 

 (233dias)  

Área da câmara ** 

 ---------------- mg N m-2 ---------------- 

Controle 38c ± 10 55c ± 5 31b ± 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 531a ± 113 153a ± 30 246a ± 27 1348 a ± 246 

Área total***      

 ---------------------- kg N ha-1  ------------------- 

Controle 0,31c ± 0,05 0,46bc ± 0,01 0,24bc ± 0,01 0,45c ± 0,01 1,46c ± 0,02 

C8 0,55bc ± 0,05 0,40c ± 0,01  0,21c ± 0,01 0,41c ± 0,01 1,57c ± 0,02 

C8+50N 0,84abc ± 0,14 0,86bc 0,08± 0,42ab ± 0,04 0,56c ± 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 são: Controle; C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 

+100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma 

coluna seguidas por letras minúsculas iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 
** A emissão acumulada parcial foi calculada pelo período de dias equivalente a cada parcela de adubação. 
*** A emissão acumulada total compreende todo o período experimental. 
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Quando a emissão acumulada foi calculada por hectare, o tratamento controle emitiu 1,46 

kg ha-1 de N-N2O. Por outro lado, a aplicação de N sozinho e em combinação com composto, 

C8+100N e C8+50N, aumentou a emissão 3,0, 2,2 e 1,7, vezes quando comparados ao C8, 

respectivamente (Tabela 5). A emissão acumulada foi de 1,46, 1,57, 2,68, 3,39 e 4,75 kg ha-1 para 

os tratamentos controle, C8, C8+50N, C8+100N e U, respectivamente. Os FE,  expressos por área 

da câmara ou por hectare são os mesmos (Tabela 6).  

 

Tabela 6: Fatores de emissão (%) parciais e o fator de emissão total considerando o N2O emitido a partir da câmara 

de gás e ± erro padrão médio. 

Tratamentos * 

Fator de emissão parcial ** Fator de emissão 

total *** 

(233dias) 
1a adubação 
(0 - 29 dias) 

2a adubação 
(30 - 71 dias) 

3a adubação 
(72 - 108 dias) 

4a adubação 

(109 - 233 dias) 

 % % % % % 

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 0,49a ± 0,10 0,36b ± 0,04 0,45b ± 0,06 

C8 - - - - 0,11b ± 0,02 
* Os tratamentos são: Controle; C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 

+100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma 

coluna seguidas por letras minúsculas iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente o teste de Tukey 

(p<0,05). 
** O fator de emissão foi calculado conforme a fórmula [1.1], em que considerou o valor de 87,5 kg N ha-1 por parcela de 

adubação. Para tratamentos com composto mais ureia, os valores de emissão oriundo do tratamento apenas com composto 

foram descontados das emissões dos respectivos tratamentos, o tratamento C8 foi usado como background. Para o tratamento 

ureia, o tratamento controle foi usado como background.  
*** O fator de emissão foi calculado conforme a fórmula [1.1], em que considerou-se o valor total de N (350 kg ha-1). 

Diferentemente do fator parcial o controle que foi usado como background para todos os tratamentos.  

 

A emissão de N2O foi positivamente correlacionada com a de CH4 (rp: 0,08; p≤0,10), N-

NO3
- (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 correlação de maneira mais detalhada é possível inferir sobre 

a influência de cada processo (nitrificação e desnitrificação) nas emissões de N2O (Tabela A6). 

Após a segunda aplicação de N, inicialmente as perdas ocorreram provavelmente por 

nitrificação e desnitrificação, correlação positiva entre N2O e NH4
+ e NO3

-, mas, após oito dias 

as perdas foram provavelmente via desnitrificação, correlação positiva apenas com NO3
-. Após 

a terceira aplicação de N, as perdas iniciais ocorrem provavelmente por nitrificação e 

desnitrificação, mas após sete dias a correlação foi positiva apenas com o N-NH4 presente no 

solo, diferentemente da segunda aplicação (Tabela A6).  
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Tabela 7: Correlação de Pearson entre a emissão de N-N2O (mg m-2 d-1) com o C-CO2 (g m-2 d-1), C-CH4 (mg m-

2 d-1), N-NH4
+, N-NO3

-, N mineral (N-NH4
+ + N-NO2

- + N-NO3
-), espaço poroso preenchido por água 

(EPPA, %),  pH do solo e temperatura média do ar e solo (oC). 

Variáveis 
N2O 

(n=440) 

Correlação de 

Pearson (rp) 

CO2 0,351a ns 

CH4 0,0852* ↑ CH4 ↑ N2O 

N-NH4
+ 0,398 Ns 

N-NO3
- 0,141*** ↑ NO3

--N ↑ N2O 

N-mineral 0,295*** ↑ N-mineral ↑ N2O 

EPPA (%) 0,208*** ↑ EPPA ↑ N2O 

pH -0,194*** ↓pH ↑ N2O 

T °C ar -0,0434 ns 

T °C solo 0,179*** ↑ T °C solo ↑ N2O 
a Os valores representam a coeficiente da correlação de Pearson. Diferença significativa: ‘ p ≤ 0,15, * p ≤ 0,10, ** p ≤ 0,05 e 

*** p ≤ 0,01. 

 

3.3 Fluxos e emissão acumulada de CO 2 e CH4  

 

Os fluxos de C-CO2 foram maiores na primeira adubação (Figura 5) para todos os 

tratamentos, com exceção da entrelinha. Os maiores fluxos foram de 10 g C m-2 dia-1, 9,67 g C 

m-2 dia-1, 7,52 g C m-2 dia-1, 6,29 g C m-2 dia-1, 6,15 g C m-2 dia-1 e 2,42 g C m-2 dia-1 para os 

tratamentos C8+100N, U, C8+50N, controle, C8 e entrelinha, respectivamente. De maneira 

geral os fluxos diminuíram com a diminuição das chuvas (Figura 1). Além disso, não houve 

diferença na emissão acumulada entre os tratamentos, com exceção da entrelinha. As emissões 

dos tratamentos foram em média 473,14 g C m-2, duas vezes maior que a emissão da entrelinha 

(231,69 g C m-2) (Figura A2, Tabela 8). Em relação à emissão acumulada por hectare, os 

tratamentos não diferiram estatisticamente, com média de 2988 kg ha-1 CO2.  
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Figura 5: Fluxo de C-CO2 (g C m-2dia-1). Os tratamentos são: Controle; C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 

kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. As setas indicam 

quando os parcelamentos da adubação foram realizados 

 

Tabela 8: Emissão acumulada de C-CO2 e C-CH4 (emissão por câmara)  ± erro padrão médio. 
 

Emissão acumulada ** 

Tratamentos * C-CO2  C-CH4
ns 

 g C m-2 t C ha-1  mg Cm-2 t C ha-1 

Entrelinha  231b ± 15 -  -1655 ± 209 - 

Controle 446a ± 40 2,91 ns ± 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 são: Controle; C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 

+100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 
** Os valores representam a média de quatro repetições. Médias dentro da mesma coluna seguidas por letras minúsculas iguais 

indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: não significativo. 

 

Todos os tratamentos apresentam consumo e emissão de C-CH4 durante o período 

experimental (Figura 7). Contudo 74,8% dos fluxos foram negativos. Os tratamentos controle, 

C8+50N e C8+100N tiveram fluxos máximos próximos, com valores de 28,7, 29,0 e 24, 7 mg 

C m-2 dia-1, respectivamente, enquanto que os fluxos mínimos 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 máxima emissão foi do tratamento U (59,1 mg C m-2 dia-1) seguido por C8 (40,4 mg C m-2 

dia-1). O tratamento com o menor fluxo positivo foi a entrelinha, com 21,3 mg C m-2 dia-1 de 

emissão. Além disso, não houve diferença estatística para as emissões cumulativas de C-CH4 

entre os tratamentos, com ou sem composto e com ou sem N (Figura A2 e Tabela 8), com um 

consumo de C-CH4, em média, de 1268,2 mg m-2. Com base na área total, o consumo de C-CH4 

foi em média de 15,26 kg C ha-1, sem diferença estatística entre tratamentos.  
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Figura 7: Fluxo de C-CH4 (mg C m-2dia-1). Os tratamentos são: Controle; C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose 

de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. As setas 

indicam quando os parcelamentos da adubação foram realizados 

 

3.4 Produtividade do cafeeiro e intensidade de emissão  

 

Na safra 2020/2021, a aplicação de ureia, CLE e a combinação entre eles não afetou a 

produtividade do café. Contudo, a adição de fertilizante (U, C8+50N e C8+100N) resultou em 

aproximadamente 1,6 t ha-1 (27 sacas) a mais que o controle (Tabela 9). Os valores de IEN2O 

variaram de 78,2 a 221,9 kg CO2eq (Tabela 9). Os tratamentos U, C8+100N e C8+50N, 

apresentaram as maiores intensidades de emissão, com 221,9, 157,8 e 130,5 kg de CO2eq/ t
-1 

grão. O tratamento C8+100N, mesmo contendo 113,6 kg de N ha-1 a mais que a U, apresentou 

menor intensidade de emissão. Já a IEN2O do controle não diferiu estatisticamente do C8+50N, 

com 288,6 kg de N ha-1. Para cada tonelada de grãos produzido, foram emitidos 19,0 kg de 

CO2eq para o controle, 13,1 kg de CO2eq para C8, 21,3 kg de CO2eq para C8+50N, 24,7 kg de 

CO2eq para C8+100N e 34,8 kg de CO2eq para U. Os valores da IECH4 para o CH4 variaram 

pouco, de -113,4 a -76,3 kg de CO2eq/ t
-1 grão, nos diferentes tratamentos. O controle foi o 

tratamento que apresentou a menor IECH4 com -113,4 kg CO2 eq t-1 grão. Já IEtotal variou de -22,1 a 

145,5 kg de CO2eq t
-1 grão, na seguinte ordem U ≥ C8+100N ≥ C8+50N ≥ C8 = controle. 

 

 

Tabela 9: Produtividade e intensidade de emissão do N2O e CH4 após a aplicação do composto de 

lodo de esgoto e ureia e ± erro padrão médio. 

Tratamentos* 
Produtividade  

Emissão acumulada Intensidade de emissão 

N-N2O C-CH4 N-N2O ** C-CH4 Total 

t ha-1 *** kg N ha-1 kg C ha-1 kg CO2 eq t-1 grão kg CO2 eq t-1 grão kg CO2 eq t-1 grão 

Controle 4,78ns ± 0,5 1,46c -15,95ns 91,3bc ±1,4 -113,4b ± 1,7 -22,1c ± 1,5 

U 6,38 ± 0,3 4,75a -14,31 221,7a ± 31,9 -76,3a ± 3,6 145,5a ± 28,5 

C8 5,98 ± 0,7 1,57c -15,82 78,3c ± 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 43,9bc ± 11,1 

C8+100N 6,40 ± 0,6 3,39ab -14,65 157,7ab ± 13 -77,8a ± 5 79,9ab ± 15,3 
* Os tratamentos são: Controle; C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8+100N: 

8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 
** Os valores representam a média de quatro repetições. Médias dentro da mesma coluna seguidas por letras minúsculas iguais 

indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: não significativo. 
*** Os valores representam a média de oito repetições 



56 
 

 

 

4 DISCUSSÃO 

 

A aplicação conjunta de CLE e fertilizante mineral não aumentou as emissões de N2O, 

apesar da dose de N ser 32,5% maior (463,6 kg ha-1) que ureia pura. A adição de C e N orgânico 

via CLE no solo não agiu como efeito primer para a produção de N2O, diferentemente de outros 

resíduos orgânicos como a vinhaça e dejeto suíno (Carmo et al., 2013; Lourenço et al., 2019; 

Suleiman et al., 2016). Os tratamentos U e C8+100N apresentaram perdas de 4,75 e 3,39 kg ha-

1 de N, respectivamente. Apesar de não ser diferente significativamente (Figura A3), a menor 

emissão acumulada em tratamentos com adição de CLE pode estar ligada à maior atividade 

microbiana no solo logo após a aplicação do CLE. A adição combinada de N mineral e C- 

orgânico estimula os microrganismos (Lourenço et al., 2018, 2020), mas como o carbono do 

CLE está em formas mais estáveis e de difícil degradação pode ter estimulado a imobilização 

do N mineral, apesar da relação C:N do composto ser baixa (15,6:1) (Lazcano et al., 2021). 

Mesmo passando pelo processo de compostagem, o CLE não é homogêneo; o CLE utilizado 

continha pequenos pedaços de madeira e outros resíduos orgânicos parcialmente decompostos. 

Tratamentos com adição de C8+100N em geral apresentaram menores teores de N-NH4
+ que 

tratamento U, contudo, os teores de N-NO3
- foram maiores durante todo o período experimental, 

com exceção da primeira semana, indicando uma possível imobilização do N-NH4
+ na biomassa 

microbiana, com posterior liberação (Calderón et al., 2004; Rice & Tiedje, 1989). Foi 

demonstrado que a biomassa microbiana do solo tem preferência por NH4
+ em vez de NO3

- 

como fonte de N mineral (Calderón et al., 2004; Rice & Tiedje, 1989). De acordo com Wei et 

al., (2020), a aplicação conjunta de fertilizante nitrogenado mineral e compostos orgânicos 

(com alta concentração de C), pode promover a imobilização do N, já que as concentrações de 

lignina do CLE são elevadas. Segundo Rahman et al., (2013) altos teores de lignina afetam a 

taxa e grau de imobilização do N. Além disso, em solos tropicais, bem drenados e aerados, 

perdas de N via N2O ocorrem principalmente durante a nitrificação (Cassman et al., 2019; 

Lourenço, Dimitrov, et al., 2018; Lourenço et al., 2022; Soares et al., 2016). Por isso, 

tratamentos com menor disponibilidade de NH4
+ levaram a menores perdas de N por N2O.  

Outra possível justificativa para as menores emissões de N2O em tratamentos onde ureia e 

CLE foram aplicados é a perda de N por volatilização de NH3. A presença de folhas em 

decomposição, alta umidade e temperatura (época de adubação: novembro a fevereiro), alto pH 

do solo e do CLE e a aplicação superficial dos fertilizantes podem ter estimulado as perdas de 
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N via volatilização de NH3. Consequentemente havia menos N disponível no solo susceptível 

as perdas por N2O. É interessante pontuar que os teores de N na forma de NH4
+ foram menores 

em tratamentos com C8+100N em relação a U sozinha. Chagas et al., (2016), constataram 

perdas de 18,5% de N por volatilização ao aplicar 450 kg ha-1 de N via ureia em cafeeiro 

irrigado. Já Fenilli et al., (2007), ao aplicar 280 kg ha-1 de N-ureia em cafeeiro de sequeiro 

encontraram perdas de 21%. Trabalhos usando a aplicação combinada de esterco de gado 

leiteiro e ureia (casa de vegetação) mostram altas perdas por volatilização de NH3, com valores 

de 24%, enquanto a aplicação separada resultou em volatilização de 13% para o esterco e 5% 

para ureia (Silva & Fangueiro, 2021). 

Como a maior parte do N presente no composto está em formas mais recalcitrantes e de 

difícil decomposição (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 orgânica, precisando passar pelo processo 

de mineralização. Por isso, os menores valores de emissão se devem também à baixa taxa de 

liberação de N. Após 290 dias, ainda era possível encontrar CLE nas parcelas experimentais. 

Amostras do composto coletadas após a finalização do experimento mostraram que a relação 

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-1 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 emissão similar ao tratamento C8+100N, 

0,45% e 0,43% do N aplicado, respectivamente, indicando que o aumento da dose de N, não 

necessariamente aumentou o fator de emissão. Ou seja, a emissão acumulada de N2O 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 tampão, impedindo o aumento das emissões 

com o aumento da dose, algo que em geral ocorre para fertilizantes minerais (Degaspari et al., 

2020), biocarvão (Cayuela et al., 2013) e compostos orgânicos bem estabilizados (Lazcano et 

al., 2021).  

A utilização da aplicação conjunta de U e CLE pode ter sido afetada pelas perdas de N por 

volatilização de NH3. Futuros trabalhos precisam ser conduzidos a fim de verificar a 

porcentagem de volatilização de NH3; só assim será possível ter uma melhor visão sobre a 

utilização do CLE juntamente com ureia em cafezais. Diferentemente do CLE, em geral a 

aplicação conjunta de resíduos orgânicos junto com fertilizantes minerais (ureia, nitrato de 

amônio, sulfato de amônio, etc.) aumentam as emissões de N2O. Uma possível explicação para 

estes resultados é o fato de apenas 5,8% do N estar na forma inorgânica e os outros 94,2% estar 
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em formas mais recalcitrantes e estáveis. Aparentemente, devido ao processo de pirólise, o 

biocarvão 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-1 de biocarvão mais 

400 kg N ha-1 via ureia, enquanto 3,21% do N foi perdido quando apenas ureia foi aplicada. 

Resíduos menos estáveis como vinhaça e dejeto suíno quando aplicados juntamente com 

fertilizante mineral em geral aumentam as emissões de N2O. Carmo et al., (2013) e Lourenço, 

(2018) encontraram fatores de emissão de 2,65% e 1,50% para a aplicação de U combinada 

com vinhaça, respectivamente, ao passo que as emissões com  N mineral sozinho foram de 

1,11% e 1,44%, respectivamente. 

Até onde se sabe esse é o primeiro trabalho mostrando a emissão de N2O quando CLE 

é aplicado ao solo. Devido à constituição química do CLE o fator de emissão foi baixo, 

apresentando perdas de 0,11% do N aplicado ao solo (Tabela 6). Vale lembrar que o período 

que apresentou as maiores perdas foi no primeiro mês após a aplicação ao solo, possivelmente 

devido a forma do N, 5,8% já como mineral (Tabela 5). Como o CLE está numa forma mais 

estabilizada (Sánchez-Monedero et al., 2001), as perdas por emissão de N2O foram menores 

que para outros resíduos orgânicos como vinhaça “in natura” e concentrada (0,7 % e 0,3%, 

respectivamente) (Lourenço et al., 2019), dejeto suíno 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 resíduos apresentam C em formas relativamente lábeis e menos 

estabilizadas e por não terem sido processados aerobiamente (compostagem) ou 

anaerobiamente (digestão), diferentemente do CLE, esses resíduos geralmente estimulam em 

maior grau a atividade microbiana no solo, aumentando a produção de N2O (Lazcano et al., 

2021). 

Os trabalhos avaliando a emissão de N2O em cafezais são escassos, por isso os dados 

aqui apresentados são importantes, principalmente para o tratamento com apenas N mineral. 

Devido às altas doses de N acreditava-se que as perdas via N2O seriam altas. No entanto, a 

aplicação de apenas ureia apresentou uma emissão de 0,94% do N aplicado, ficando abaixo do 

valor médio de emissão sugerido pelo IPCC (1%) (IPCC, 2019). Valores similares são 

encontrados para canaviais no Brasil, com média de emissão de 0,59%, 0,49% e 0,82% para os 

fertilizantes nitrato de amônio, sulfato de amônio e ureia (Carvalho et al., 2021). Contudo as 

doses de N em canaviais são muito mais baixas, na ordem de 120 kg ha-1. Isso se deve 

provavelmente a textura, estrutura do solo e baixo teor de matéria orgânica (boa drenagem 

consequentemente menores condições 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 N2O. A aplicação de N próximo aos períodos  de maior absorção dos 

nutrientes pelo cafeeiro, aliado às chuvas, reduziram o N disponível no solo, consequentemente 

reduzindo as perdas por N2O. É sabido, que com o aumento da dose de N aplicada ao solo, em 

geral maiores são as emissões de N2O (Degaspari et al., 2020).  

As maiores emissões de N2O ocorreram durante as duas primeiras adubações, 

provavelmente decorrentes do início das chuvas, consequentemente estimulando a atividade 

microbiana, e de diferenças de aeração do solo (61,4%, 80,5%, 75,7% e 59,0% do EPPA para 

os períodos de 0-29, 30-71,72-108 e 109-233, respectivamente) (Figura A1), além da menor 

absorção de N pelas plantas de café. Como já mencionado, uma das vias de maior produção de 

N2O em solos tropicais é a nitrificação (Lourenço et al., 2018; Lourenço et al., 2022; Soares et 

al., 2016). Portanto, condições que a favoreçam como EPPA < 60%, podem ter levado a uma 

maior produção de N2O. 

A adição de CLE, ureia ou a combinação entre eles não influenciou a emissão de CH4, 

com um consumo de aproximadamente de 15,1 kg C ha-1. Em geral solos bem drenados 

normalmente são drenos de CH4 (Carmo et al., 2013; Lourenço et al., 2018; Soares, 2016). Isso 

se deve à boa drenagem dos solos pois a aeração do solo inibe a produção de CH4 por bactérias 

metanogênicas e, ao mesmo tempo ocorre a diminuição de CH4 no solo devido à oxidação 

aeróbia por bactérias metanotróficas, ou seja utilizam o metano como fonte de C e energia 

(Lima et al., 2012). Assim como o CH4, a emissão de CO2 não foi influenciada pelos 

tratamentos; contudo, as emissões de C-CO2 nas linhas de café foram 2,4 vezes maiores que na 

entrelinha (emissão de fundo). A presença da maioria das raízes, assim como a presença das 

folhas do cafeeiro na saia das plantas podem ter estimulado maiores emissões de CO2, visto que 

o CO2 emitido representa tanto a respiração radicular como a respiração dos microrganismos. 

As folhas presentes na superfície do solo podem ter estimulando a ação de microrganismos. 

Além disso, a adição do CLE, apesar de ser um composto orgânico, não afetou a emissão de C-

CO2.  

Um fator interessante é que o CLE apresentou ação corretiva no pH do solo (Figura A3 

e Tabela A4). O pH do CLE usado foi de 7,5, fato que pode ter contribuído para esta ação 

alcalinizante. Além disso, na decomposição e amonificação do N orgânico lábil do esterco e 

descarboxilação resultam no consumo de prótons, 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 

acidificação do solo. Na média, o pH dos tratamentos C8+50N e C8+100N foi 6,2, não diferiu 

estatisticamente do controle, mas ao comparar com o U, tiveram diferenças. Cai et al., (2015), 

encontram resultados semelhantes ao utilizar esterco suíno com U, no qual, o pH oscilou de 5,5 

a 7,0, mas o pH final foi de 5,89, não 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 ação 

corretiva, mostra que este composto não só 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 combinação entre 

eles) (Tabela 9). As condições em que o cafezal foi implantado e vinha sendo conduzido podem 

ter influenciado para que os tratamentos não apresentassem diferenças em relação ao controle. 

Vale lembrar que no momento de implantação do cafezal, 5 t ha-1 de cama-de-aves 3 t ha-1 de 

palha de café, foram incorporadas ao solo, além da alta fertilização nitrogenada nos anos 

posteriores. Além disso, o café apresenta bienalidade Silva et al., (2001) e Stevens, (1949) 

sugerem que análises de produção 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 é altamente responsivo a N (Araújo et al., 2013; Fernandes, 

Santinato, Ticle Ferreira, et al., 2013; Quintela et al., 2011).  

Como a produtividade do cafeeiro não foi afetada pelos tratamentos, a utilização de 

apenas U foi menos sustentável (Tabela 9) devido às maiores emissões de N2O, portanto 

apresentando maior intensidade de emissão (IEtotal) por tonelada de grão produzida. Apesar do 

consumo de CH4, tratamentos com ureia apresentaram uma IEtotal 6,5 e 1,8 vezes maior que o 

controle e C8+100N, respectivamente. Mas vale pontuar que tratamentos sem aplicação de N 

mineral (Controle e C8) apresentaram uma IEtotal negativa. Contudo, quanto maior a dose de 

ureia aplicada, maior a IE, consequente maior a quantidade de CO2 equivalente emitido por 

tonelada de grão produzida. Caso o CLE substitua parte da demanda de N mineral, ele ajudará 

aumentar a sustentabilidade da produção de café, visto que emite menos N2O, sem afetar a 

produção de CH4, consequentemente reduzindo a IE do sistema.  

Os resultados deste trabalho não são suficientes para concluir sobre a eficácia e 

viabilidade da complementação de nutrientes por meio do CLE. Segundo um levantamento de 

dados realizado por Santinato & Santinato (2019), o cafeeiro responde bem a fertilização 

nitrogenada, por isso, a ausência de fertilização não é uma boa estratégia. A aplicação de 
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compostos orgânicos e metade da dose de N do fertilizante mineral em cafezais bem nutridos 

pode ser uma possível estratégia, mas, para afirmar isto, mais estudos são necessários. Além 

disso, apesar das altas perdas de N por volatilização 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 aplicação de ureia nas 

perdas de N via N2O se fazem necessários. 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

Os cafezais são sumidouros e não fontes de CH4. O carbono emitido como CO2 foi 

semelhante entre os tratamentos. A produtividade do café, independentemente do fertilizante 

utilizado, foi semelhante entre tratamentos. Contudo a redução da dose de N mineral deve ser 

feita com cautela. A emissão de N2O em cafezais foi dependente do tipo de fertilização 

(mineral, orgânica e/ou orgânica + mineral), época do ano em que o nitrogênio foi aplicado no 

solo (estação chuvosa ou seca) e estádios de crescimento das plantas. A aplicação de apenas 

ureia causou maiores emissões de N2O (EF=0,94% do N aplicado) do que ureia e CLE 

(EF=0,44%). Além disso, o aumento nas emissões de N2O para ureia foi observado em todas 

as épocas de aplicação do N. Diferentemente de outros resíduos orgânicos, a aplicação conjunta 

de CLE mais N mineral parece não influenciar negativamente a emissão total de N via N2O. 
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7 APÊNDICE 

 

Tabela A1: Concentração de N-NH4
 + (mg kg-1 de solo seco) no solo em razão da adição de composto 

e ureia e ± erro padrão médio.  

 Tratamentos 

Dias após a fertilização** 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 3,3±0,8 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 2,6±0,4 2,8AB±0,2 3,3C±0,7 3,2BC±1,0 3,5C±0,4 

35 12,5b±2,8 17,4abA±5,2 28,7aB±2,7 16,3bABC±4,5 20,2abAB±3,0 

43 7,7±1,5 9,5AB±2,1 5,5C±0,6 13,5BC±5,8 8,6BC±0,4 

49 7,1±2,9 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 5,1C±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 5,1±2,5 6,2AB±0,5 5,5C±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 1,1±1,5 3,2AB±0,7 1,1C±1,1 3,9BC±1,0 2,1C±1,0 

*Os tratamentos são: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 

kg N ha-1; e C8 +100N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

** Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  
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Tabela A2: Concentração de N-NO2
 - + N-NO3

- (mg kg-1 de solo seco) no solo em razão da 

adição de composto e ureia e ± erro padrão médio. 
 Tratamentos 

Dias após a fertilização** Controle* C8 U C8+50N C8+100N 

8 12,1b±3,2 24,6bA±5,6 58,8aA±3,9 47,1aAB±10,4 46,7aBC±14,5 

16 9,2b±1,5 9,7bAB±5,7 29,2aBCDE±0,7 25,7abBCDE±5,6 28,5aCDEF±4,8 

21 12,4c±0,8 23,1cA±6,0 48,4bAB±5,7 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 13,7AB±0,4 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 15,4DEFG±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±2,4 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±0,6 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±5,8 31,0aBCDE±2,9 19,2abDEF±3,2 25,4abCDEF±2,7 

190 11,7±3,1 21,5AB±3,9 19,5CDEF±6,1 18,3DEF±2,5 27,5CDEF±3,5 

*Os tratamentos são: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 

kg N ha-1; e C8 +100N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

** Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  
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Tabela A3: Concentração de N- mineral (mg kg-1 de solo seco) no solo em razão da adição de composto 

e ureia e ± erro padrão médio. 

 Tratamentos 

Dias após a fertilização** Controle* C8  U C8+50N C8+100N 

8 17,1c±2,8 28,0bc±3,6 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 31,3bc±6,2 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 14,5c±0,7 25,9bc±3,5 50,4abABC±13,3 26,5bcBCDE±3,3 66,3aBC±17,9 

84 14,9b±3,5 19,0b±2,7 27,9abBCDEF±1,8 33,5abBCDE±4,7 50,9aCDE±2,4 

91 15,5±1,5 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 11,7±2,8 23,7±2,4 17,5CDEF±7,6 9DE±3,4 14,7EFG±1,2 

112 18,0c±1,2 22,4c±10,5 88,5bA±3,0 74,2bA±15,5 119,7aA±5,8 

119 19,1±3,1 31±4,7 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 17,1b±6,2 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 17±3,7 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 34,3CDEFG±7,6 

175 11,6±0,6 16,6±5,8 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 

*Os tratamentos são: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 

kg N ha-1; e C8 +100N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

** Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  
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Tabela A4: pH do solo em razão da adição de composto e ureia e ± erro padrão médio. 

 Tratamentos 

Dias após a fertilização** Controle* C8  U C8+50N C8+100N 

8 5,6ab±0,3 6,0ab±0,2 5,3b±0,2 5,6ab±0,1 6,0a±0,1 

16 5,7±0,2 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 5,9±0,3 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 5,2c±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 7,0a±0,2 6,2b±0,0 6,3b±0,1 6,1b±0,3 

84 6,0bc±0,3 6,8a±0,2 5,4c±0,0 6,3ab±0,2 6,5ab±0,1 

91 6,2±0,1 6,4±0,3 5,8±0,1 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 7±0,1 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 6,3±0,2 

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 5,6c±0,3 6,4ab±0,1 6,2abc±0,2 

*Os tratamentos são: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 

kg N ha-1; e C8 +100N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

** Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data.  
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Tabela A5: Espaço poroso preenchido por água (EPPA%) do solo em razão da adição de composto e 

ureia e ± erro padrão médio. 

 Tratamentos 

Dias após a fertilização** Controle* C8  U C8+50N C8+100N 

8 64,1DEFGH±1,4 59,3GHIJ±2,3 61,3CDEFGH±3,1 68DEFGH±1,7 66,4DEFGHI±2,3 

16 54,2GHIJ±1,0 50,2HIJ±2,3 51GHIJK±0,4 55,5GHIJ±1,1 55IJK±2,1 

21 48,2HIJ±0,7 48,4IJ±1,4 47,6HIJK±0,7 51,2HIJ±1,7 52,2IJK±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 72,4ABCDE±2,6 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 77,9bABCDE±1,6 91,5aAB±0,7 76,9bABC±5,3 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 

77 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 89,6AB±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 91,6abA±5,9 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 53,4GHIJ±1,0 52,2HIJ±1,1 46,3HIJK±2,4 50IJ±3,2 51,9IJK±1,0 

147 46,2IJ±0,5 45,7IJ±0,3 39,8JK±1,4 48IJ±0,9 38K±7,1 

161 59,3FGHIJ±2,2 59,7GHIJ±1,1 52,6GHIJ±1,2 63,3FGHI±2,4 58,4HIJ±3,8 

175 43,3J±1,2 44,1J±4,5 34,7K±1,0 43,8J±1,7 39,5K±1,6 

190 48,6HIJ±1,0 47,2IJ±1,1 41,3IJK±1,5 48,8IJ±1,1 45,3JK±2,2 

*Os tratamentos são: Controle; C8: Composto na dose de 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 

kg N ha-1; e C8 +100N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. 

** Os valores representam a média de quatro repetições, em que medias dentro da mesma linha seguidas por letras minúsculas 

iguais indicam que os tratamentos não diferiram estatisticamente naquela data. Enquanto que as letras maiúsculas diferentes 

dentro de cada coluna indicam que o tratamento diferiu ao longo do tempo.  
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Tabela A6: Correlação de Pearson entre a emissão de N-N2O (mg m-2 d-1) com o C-CO2 (g m-2 d-1), C-

CH4 (mg m-2 d-1), N-NH4
+, N-NO3

-, N mineral (N-NH4
+ + N-NO2

- + N-NO3
-), EPPA (%) e pH do solo . 

DAFb 
Correlação de Pearsona 

CO2 CH4 N-NH4
+  N-NO3

-  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 0,37’ 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 
a Os valores representam a coeficiente da correlação de Pearson. Diferença significativa: ‘ p ≤ 0,15, * p ≤ 0,10, ** 

p ≤ 0,05 e *** p ≤ 0,01. 
b DAF: Dias após a fertilização 
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Figura A1: Precipitação diária de São João da Boa Vista –SP, do período de 09/11/2020 a 30/06/2021 

e espaço poroso preenchido por água da área experimental. Os espaços na figura se devem à falta de 

dados. 
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Figura A2: (a) Emissão acumulada de N-N2O (mg N m-²) (emissão por câmara); (b) Emissão acumulada de C- 

CO2 (g C m-²) (emissão por câmara); (c) Emissão acumulada de C- CH4 (mg C m-²) (emissão por 

câmara).Os tratamentos são: Controle; C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t 

ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100%N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1. Letras minúsculas iguais indicam que os 

tratamentos não diferiram estatisticamente o teste de Tukey (p<0,05). 
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Figura A3: pH do solo ao longo do tempo em razão da adição de composto e ureia. Os tratamentos são: Controle; 

C8: 8 t ha-1; U: ureia (U) na dose de 350 kg N ha-1; C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1; e C8 +100N: 8 t ha-

1 + 350 kg N ha-1.  
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Figura A4: Emissão acumulada de N-N2O (mg N m-2) em função da quantidade de nitrogênio aplicada em 

tratamentos que receberam CLE, em combinação ou não com ureia. Os tratamentos são: C8: 8 t ha-1 

(113.6 kg ha-1); C8+50N: 8 t ha-1 +175 kg N ha-1 (288.6 kg ha-1); e C8 +100N: 8 t ha-1 + 350 kg N ha-1 

(463.6 kg ha-1).  
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1 DISCUSSÃO GERAL 

 

Verificar se a produção de café no Brasil é sustentável e, quão sustentável, torna-se 

fundamental já que o café brasileiro é o mais exportado no mundo e a governança 

socioambiental vem acompanhando as etapas de produção e o quanto elas contribuem para as 

emissões de gases do efeito estufa (GEE) (Cecafe, 2022). Por isso é importante compreender 

como a adubação nitrogenada e o uso do composto de lodo de esgoto (CLE) influenciam as 

emissões do oxido nitroso (N2O) 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 

liberação de N, em média de 12% (Capítulo 2). Mas, vale ressaltar que uma semana após sua 

aplicação ao solo o CLE liberou em média 24% do N. Por isso, trabalhos com plantas e em 

condições de campo precisam ser conduzidos a fim de avaliar os efeitos das plantas e da 

variação climática na mineralização de CLE, vistos que as plantas absorvem nutrientes, 

competindo com os microrganismos, podendo ou não estimular as taxas de liberação do N 

proveniente do CLE.  

Em relação a emissão de N2O (Capítulo 3), verifica-se que as perdas foram de 0,94% 

para ureia (U), 0,11% para o CLE, para a combinação 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 às altas doses 

de N aplicadas nos cafezais (350 kg ha-1), esperava-se que as emissões fossem maiores, mas 

ainda são necessários estudos que verifiquem todas as perdas de N nos cafezais, com diferentes 

fontes (N) e resíduos frequentemente utilizados na cultura. Vale lembrar que, em cafezais, as 

altas doses de N são parceladas, o que provavelmente influenciou nas menores emissões de 

N2O. Além disso, houve consumo de CH4 de 15260g ha-1, o que reduz a intensidade de emissão 

do sistema.  

Em relação ao CLE como fonte de nutrientes as plantas e sua influência na 

produtividade, é recomendável mais pesquisas que avaliem o seu uso em longo prazo, já 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 são importantes, por diminuir a lacuna de 

informação sobre emissões de GEE para a cultura do café. 
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