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Pitombo, L. M. Estoques de carbono e nitrogénio e fluxos de gases do efeito estufa
em solo com diferentes historicos de aplicacdo de lodo de esgoto. 2011. 61p.
Dissertacdo (Mestrado em Gestao de Recursos Agroambientais).

RESUMO

Foram objetivos desse trabalho determinar os estoques de C e N a as emissdes de CO,,
N,0 e CHy, a partir de solo com diferentes histéricos de aplicacdo de LE. As aplicacdes
de LE foram realizadas entre os anos de 2001 e 2007 e, anualmente, foi plantado milho
de 2001 a 2009. O LE foi proveniente da estacdo de tratamento de esgotos do municipio
de Jundiai. Foram definidos 3 tratamentos: controle, 1L e 2L, onde controle representa o
tratamento sem aplicacdo de LE, mas com adubagio mineral (120 kg ha™ de N); IL
representa o tratamento com aplica¢do da dose recomendada de LE, baseando-se em seu
conteddo de N potencialmente mineralizdvel (IL = 10 t ha” ano™ de lodo em base
seca); e 2L representa o tratamento com aplica¢do do dobro da dose recomendada de LE
2L = 20t ha' ano” de lodo em base seca). Os estoques foram determinados em
setembro de 2009 (camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) e os fluxos de GEE a partir do
solo foram determinados entre outubro de 2009 e setembro de 2010 pelos métodos de
camara com fluxo dindmico e camara estatica. Os resultados demonstram que a
aplicag¢do de LE propicia incremento de C e N no solo. Os estoques de C na camada 0-
40 cm nos tratamentos 1L e 2L foram, respectivamente, 23 e 41% maiores quando
comparados ao tratamento controle; o aumento dos estoques de N do solo nos
tratamentos 1L e 2L foram de 20 e 42%, respectivamente. Os fluxos de CO, foram mais
influenciados pela disponibilidade de dgua no tratamento controle e pelo aumento de
temperatura nos tratamentos com aplicacdo de LE e, de acordo com o conhecimento
tedrico, nos tratamentos com aplicacdo de LE a matéria organica seria mais disponivel.
As emissdes de N,O aumentaram em fungdo da dose de LE aplicada, no entanto o efeito
residual no tratamento 1L propicia fluxos similares aos encontrados em ecossistemas
florestais. O solo permaneceu como sumidouro de CH4 independentimente da dose de
LE aplicada. Em razédo da propor¢do de C que permaneceu no solo mesmo apds 2 anos
sem aplicacdo de LE, conclui-se que a sua utilizacdo em areas agricolas pode ser uma
importante ferramenta para mitigacdo do aumento do efeito estufa, inclusive em
condicdes de clima tropical. Conclui-se também que as caracteristicas do LE e a saida
de N do sistema contribuem para determinar o montante de C estocado no solo.

Palavras chave: CO,, CHy4, N,O, biossélido, carbono, nitrogénio
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Pitombo, L. M. Carbon and nitrogen stocks and greenhouse gases emissions from
soil with different historical sewage sludge applications. 2011. 61p. Msc. dissertation
(Master in Agro-environmental Resources Management).

ABSTRACT

The aims of this study were to determine the C and N stocks and GHG fluxes from soils
with historical SS application or not. SS applications were made between 2001 and
2007 and each year, maize was planted from 2001 to 2009. The SS comes from water
reclamation plant of Jundiai city, in S@o Paulo State - Brazil. We defined three
treatments: control, 1L and 2L, where control is the treatment without SS application,
however with mineral N fertilization (120 kg N ha-1); 1L represents the treatment with
application of recommended SS dose considering the N potentially mineralizable (1L =
10 t ha-1 year-1 of SS on dry bases); 2L represents the application of twice SS
recommended dose (2L = 20 t ha-1 year-1 of SS on dry bases). C and N stocks were
determined in September 2009 (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) and the greenhouse gases
flux from soil was measured between October 2009 and September 2010 through
dynamic flow system (Li-Cor 820) and chamber-based method. We verified that C
stocks at 0-40 soil depth were 22.8 and 41.3% greater in 1L and 2L than in control,
respectively; and N stocks were 20.8 and 34.5% greater than in control, respectively.
Soil CO; flux presents great response to temperature in SS treatments and high water
availability response in control treatment. According theoretical knowledge more
temperature dependence represents more availability of organic matter. Soil N,O flux
increase under SS residual effect but in 1L it is similar that found in tropical moist
forests. Soil remains as CH4 sink. We conclude that SS characteristics as well N output
contributes to determine C storage magnitude and, because C storage amount even
under tropical conditions, it might be an alternative to mitigate increasing on

greenhouse effect.

Key words: CO,, CH4, N0, biosolid, carbon, nitrogen
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1 INTRODUCAO

Como resultado do aumento da densidade demografica nas regides metropolitanas
e escassez de recursos hidricos, as bacias hidrogréficas passaram nas tltimas décadas a
ser administradas em conjunto, através dos Comités de Bacias Hidrograficas. Essa
organizagdo, associada aos recursos oriundos da cobranga pelo uso da 4gua e
investimentos publicos e privados, tem possibilitado a implantacdo de novas Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETEs) nessas regides.

O tratamento de esgotos gera o Lodo de Esgoto (LE), um residuo essencialmente
organico, cujo teor de matéria orginica tipico chega a 75% da massa seca (BLANC et
al., 2008). Dentre as principais formas de uso ou disposicdo do LE adotadas no mundo
— aterros sanitdrios, disposi¢do ocednica, incineragdo e co-processamento de produtos
para construgdo civil (O’CONNOR, 1998; KRESS er al. 2004; BETTIOL &
CAMARGO, 2006; CHEN & LIN, 2009) - a utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura
¢ a alternativa que mais se destaca.

Sob a ética de sustentabilidade do sistema agricola, a utilizacdo do lodo de esgoto
na agricultura é bastante coerente, uma vez que parte dos nutrientes previamente
exportados para os centros consumidores de alimentos e matéria prima retornam para o
solo, de onde poderdo novamente ser aproveitados pelas culturas. Isso se torna mais
relevante quando se deixa de utilizar fertilizantes nitrogenados de origem industrial, os
quais apresentam alta demanda energética para produgdo (SMIL, 2004); e adubos
fosfatados, produzidos com matéria prima de origem extrativista e cujas jazidas tém
vida util estimada de apenas algumas décadas (ROBERTS & STEWART, 2002).
Somam-se a isso os fatos de o LE ndo apresentar caracteristicas adequadas para o
aterramento, pois, devido a sua natureza organica, € instavel ao longo do tempo e requer
intensiva manutencdo das dreas aterradas; e a incineracdo do LE demandar alto
investimento de instalacdo e operacdo para o controle de emissdo de gases para a
atmosfera.

Apesar dos beneficios da utilizacdo do LE, torna-se importante conhecer os
impactos (positivos e negativos) de sua disposi¢do no ambiente, de forma que critérios
para o uso ambientalmente seguro e agronomicamente eficiente desse residuo sejam
definidos. Dentre os impactos negativos destacam-se a possibilidade de aumento da
concentracdo e disponibilidade de metais pesados e compostos organicos poluentes no

solo (SMITH, 2009; NOGUEIRA et al., 2010); bem como a ocorréncia de organismos



patogénicos (GERBA & SMITH, 2005; NAVARRO et al. 2009). Dentre os impactos
positivos pode-se destacar a melhoria em atributos de fertilidade do solo, como o
aumento da disponibilidade de nutrientes (ROCHA et al., 2004; GUEDES et al. 2006);
em atributos fisicos, diminuindo a severidade dos processos erosivos (GARCIA-
ORENES et al. 2004; GALDOS et al., 2009); e em atributos microbiolégicos do solo,
aumentando a atividade enzimdatica (SINGH & AGRAWAL, 2008), e diminuindo a
incidéncia e viabilidade de organismos fitopatogénicos no solo (BONANOMI et al
2010). E importante destacar que a ocorréncia destes impactos estd associada as
caracteristicas do lodo, as formas de manejo adotadas e aos aspectos edéficos referentes
ao tipo de solo, como textura e composi¢do mineraldgica. Os solos tropicais, que
apresentam elevado grau de intemperismo e baixos teores de matéria organica (MO),
sdo mais sensiveis a esses efeitos (ZECH et al., 1997).

Além dos impactos no sistema agricola, hd outros possiveis impactos causados
pela utilizagdo agricola do LE, cuja abrangéncia extrapola a drea de aplicacdo de lodo:
estes impactos estariam relacionados ao incremento de carbono (C) e nitrogénio (N) no
solo. A aplicacdo de LE no solo, assim como a aplicag¢do de outros materiais organicos,
pode representar uma forma de seqiiestro de C organico e, desta forma, contribuir para o
efeito mitigador do efeito estufa (SMITH et al., 2008; AIWA & TABATABALI, 1994).
O N, quando aplicado via LE, reduz a demanda por adubos nitrogenados e,
conseqiientemente, evita a geracdo de formas reativas de N a partir de N, (por exemplo,
NO;"; NHy; N>,O; NO). O aumento dessas formas de N no meio tem alterado o ciclo do
elemento e causado danos a camada de ozbdnio e contribuido para o aquecimento global
(GALLOWAY et al., 2004; GALLOWAY et al., 2008).

Mesmo que seja aparente o impacto positivo relacionado ao aporte de C e N no
solo com aplicagdo de LE, torna-se importante também quantificar a contribui¢do dessa
pratica nas emissdes dos gases do efeito estufa (GEE) relacionados a agricultura e
mudangas no uso da terra (CO,, CHy e N;0), visto que estes gases exercem efeitos de
grandezas diferentes no aquecimento global (IPCC, 2007). Desta forma, alteracdes na
proporc¢ao desses gases emitidos para a atmosfera podem anular um eventual beneficio
de atividades que até entdo eram, por consenso, citadas como sustentiveis e com
potencial de mitigacdio do aquecimento global (CRUTZEN et al, 2008;
SEARCHINGER et al., 2008).



Diante do exposto, os objetivos do trabalho foram avaliar os estoques de carbono
e nitrogénio no solo e determinar o fluxo de GEE (CO,, CH4 e N,O) em areas com
diferentes histéricos de aplicacdo de lodo de esgoto.

As hipdteses da pesquisa sdo: sucessivas aplicagdes de LE propiciam aumento dos
teores e estoques de carbono e nitrogénio no solo; e que esse aporte altera as emissdes

de GEE a partir do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Utilizacao Agricola do Lodo de Esgoto: panorama e potencial

No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, a estrutura para
viabilizar a utilizacdo agricola do LE ainda é incipiente, visto que os esforcos estdo
voltados para o correto tratamento de esgotos (BEECHER, 2008) e, de certo modo, o
conceito de fim de tubo' prevalece no saneamento bésico brasileiro. Desta forma, na
maioria dos casos o tratamento do esgoto ndo € planejado pensando no lodo que serd
produzido, acarretando em um residuo que pode ser fonte de metais pesados e
contaminantes orginicos em razdo, por exemplo, da mistura de efluentes domésticos e
industriais, de origem clandestina ou ndo.

Em paises, por denominagdo, desenvolvidos, os esforcos dos pesquisadores e
poder publico estdo voltados para aumentar os beneficios da utilizagdo agricola do LE,
reduzir os potenciais impactos dessa atividade e, principalmente, aumentar a aceitacdo
publica com relacio ao aproveitamento de dejetos humanos em dreas agricolas
(BEECHER et al. 2008). Os pesquisadores, por exemplo, t€ém buscado formas de
tratamento mais simples para reduzir a concentracdo de organismos patogénicos
(SMITH et al., 2005; FOSTER-CARNEIRO et al., 2010). Somando-se a isso, o poder
publico, considerando que o aterramento é uma forma insustentdvel de disposi¢éo final
de LE, tem implantado barreiras tarifarias para o aterramento de LE, como no Canada
(GROENEVELD & HEBERT, 2008); implantado outros tipos de restrigdes ndo
comerciais, como na Austria, que ndo permite que materiais essencialmente organicos
sejam aterrados (KROISS, 2008); ou até mesmo tem proibido a atividade, como na
Franca e Alemanha (BEECHER et al. 2008).

No Brasil, considerando que “a reutilizagdo agricola do lodo de esgoto é uma
forma ambientalmente adequada” (CONAMA, 2006), o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) elaborou e publicou a Resolugdo 375/06 (CONAMA, 2006),
que define os critérios e procedimentos para o uso agricola de LE. Como em outros
paises, quando o LE apresenta aptiddo agricola, ou seja, apresenta baixos teores de
metais pesados, contaminantes orginicos e organismos patogénicos e, assim, sua

utilizagdo nas culturas extrapola a simples destinacdo do residuo, o principal pardmetro

! Pritica obsoleta em gestdo de residuos que adota a destinagdo final do residuo sem buscar diminuir sua
periculosidade através de mudangas nos processos de producdo ou tratamento do efluente — ver WILSON
(2007)



limitante para aplicagdo do LE ¢é o conteiddo de N passivel de mineralizagdo (USEPA,
1994; EEA, 1998; DEP et al., 2002). No caso do nitrogénio, a preocupacio € inerente
ao comportamento extremamente mével das formas inorganicas do elemento no solo e,
por isso, um sincronismo entre a disponibilizacdo de N do residuo (mineralizagdo) e a
absorcdo pelas plantas torna-se de fundamental importincia. Esse sincronismo, assim
como o aumento do tratamento de esgotos, sdo duas dentre as quatro alternativas
imediatas apresentadas por GALLOWAY et al. (2008) que seriam necessdrias para
mitigar os efeitos das alteracdes no ciclo global do N e estdo diretamente relacionadas a
aplicac@o de LE na agricultura.

Embora os dados sobre o montante de LE produzido sejam escassos ou
desatualizados, eles sdo importantes para compreender o potencial da aplicacdo de LE
na agricultura e a razdo pela qual o aterramento é uma alternativa inviavel. Estima-se
que em 2015 a SABESP, que é a maior produtora de LE do Brasil e atende 365
municipios no estado de Sao Paulo’, ird produzir aproximadamente 785 t dia™’ (base
seca) de LE (TSUTYA, 2000) sendo aproximadamente 620 t dia™! de lodo somente na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (SANTOS, 2003).

Apesar dos aspectos benéficos, em todo o mundo os esfor¢os precisam ser
focados, além dos aspectos técnicos, na aceitagdo da aplicacio de LE pelo setor
produtivo e pelos consumidores. Um exemplo importante € a cultura de cana-de-actcar,
em franca expansdo pelo pais e que pode receber grande parte do LE produzido. No
entanto, além das barreiras inerentes a origem do LE, hd o receio de que ele possa
atrasar ou alterar a intensidade do estadio de maturacdo da cultura, periodo em que o
colmo atinge seu méaximo em armazenamento de actcares (ABREU JUNIOR et al.,
2005). Esse possivel efeito causaria um problema de ordem técnica e/ou comercial. Para
verificar essa hipétese, FRANCO et al. (2010) e CO-JUNIOR et al. (2008) avaliaram a
produtividade e algumas caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acticar em areas com
histérico de aplicacdo de LE. Ambos os trabalhos verificaram que a qualidade da cana-
de-acgtcar ndo diferiu; que ha aumento de biomassa; e que ha economia de fertilizantes,
inclusive os fosfatados, que s@o altamente demandados pela cultura. Desta forma, a
aplicacdo de LE nessas dreas deve ser incentivada, ainda mais porque uma parte da
produgdo de cana-de-agucar ndo se destina a alimentacdo, o que configura uma situacao

extremamente favoravel ao uso do LE.

2 Informagdo obtida em www.sabesp.com.br em 8 de janeiro de 2010.




Como substituto das fontes convencionais de N, o LE pode ser uma alternativa
para aumentar ou garantir o balanco energético favordvel na produgdo de etanol. Para a
producdo de biocombustiveis, o apelo de mitigagdo do aquecimento global tem sido
questionado em razdo da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados que pedem emitir
quantidades expressivas de N-N,O para a atmosfera, principalmente para a cultura do
milho, que é matéria prima para producdo de biocombustiveis nos Estados Unidos e é
exigente no fornecimento de N (CRUTZEN ez al., 2008; SEARCHINGER et al., 2008).
Isso seria possivel desde que se comprove que a aplicacdo de LE ndo cause maiores
emissdes de GEE do que as formas de manejo convencionais. Soma-se a isso o fato da
produgdo dos fertilizantes nitrogenados demandarem grande quantidade de energia no
processo conhecido como Haber-Bosch, que utiliza combustiveis fosseis para, sob alta
pressdo e temperatura, produzir amdnia (SMIL, 2004). A economia energética com a
utilizacdo de lodo de esgoto e somente considerando o processo Harber-Bosch, foi
estimada em 4,2 GJ ha™! por safra para a cultura do milho®. Essa economia pode gerar
créditos de carbono de 0,27 t ha™' de CO,, somente contabilizando o gasto energético no
processo de conversdo de N, a NHj, visto que o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo — MDL previsto pelo Protocolo de Quioto (UNFCCC, 1997) possibilita a
comercializacdo de créditos de carbono oriundos de atividades que economizam

energia.

2.2 O Solo como Reserva de Carbono Organico

O equilibrio global do C na biosfera é funcio de trés reservatérios principais: 0s
oceanos, o sistema terrestre e a atmosfera, sendo que o estoque de C organico em solos,
camada 0-100cm, € estimado em aproximadamente 1500 Pg (ESWARAN et al., 1993;
BATIES, 1996).; e na atmosfera 760 Pg (BATTLE et al., 2000). Sendo assim, as
alteracdes no balanco de C na interface solo/atmosfera sdo aproximadamente 2 vezes
mais sensiveis na atmosfera, ou seja, se 10% do C do solo for mineralizado,

representard o aumento de 20% do CO, atmosférico e vice-versa. Nesse sentido € que

3 Estimativa feita pelo autor conforme metodologia da UNFCCC (2009), considerando dados de SMIL (2004)
para as plantas de produgdo de NH; mais eficientes do final da década de 90 (27 GJ . t' NH,); a necessidade de
120 kg de N ha™ para a cultura do milho (RAIJ & CANTARELLA, 1997); relacdo energética e emissdo de CO,
p/ gds natural liquefeito (64,2 kg de CO, GJ ' — IPCC, 2006); e a eficiéncia energética do gds natural liquefeito
(92% para caldeiras com menos de 10 anos — UNFCCC, 2009).



estudos tém buscado determinar formas de manejo que mantenham ou incrementem C
no solo (LAL, 2008), visto que o potencial dos solos para essa atividade € alto.

O incremento de C no solo ocorre quando o balango entre entradas e saidas é
positivo (JANZEN, 2004). Em 4reas agricolas, as vias de entrada principais de C no
sistema s@o o depdsito de material vegetal e o uso de fertilizantes e/ou condicionantes
organicos no solo (AJWA & TABATABAI 1994; PAUSTIAN et al. 1997). As
principais vias de saida sdo a lixiviagdo de C orgénico dissolvido (COD), a remogéo por
meio da erosdo e a emissdo de formas gasosas de C em funcio da degradagdo da MO
(DAVIDSON & JANSSENS, 2006). Especificamente para o seqiiestro de C no solo é
desejavel que o incremento do elemento seja sob formas mais estdveis, com baixa taxa
de degradagdo (PAUSTIAN et al. 1997; LAL, 2008).

Na prética, alteracdes nos estoques de C do solo podem representar grandes
impactos nos inventarios de emissdes de gases do efeito estufa. Para o Reino Unido, por
exemplo, BELLAMY et al. (2005) estimaram apds avaliacdo de quase 6 mil dreas entre
1978 e 2003 que o montante de C perdido do solo (0-15cm) para a atmosfera é de 13 Tg
ano’, o que corresponde a aproximadamente 8% da emissdo atribuida a atividade
industrial na regido em 1990 (SCHULZE & FREIBAUER, 2005). Os autores também
verificaram que a perda de C foi proporcional ao estoque inicial e, de acordo com
SCHULZE & FREIBAUER (2005), isso contradiz o conceito de que solos com maior
reserva de C também contem fragdes mais estaveis do elemento. Para avaliar o aumento
dos estoques de C, no entanto, é preciso avaliar uma camada maior de solo, visto que a
maior concentracio do elemento em superficie pode estar relacionada a estratificagdo de
camadas ou compactacio derivada, por exemplo, de mudangas na forma de manejo do
solo, como a adocdo do sistema de plantio direto (FRANZLUEBBERS, 2002;
BODDEY et al., 2010).

Ha algumas décadas, o sistema de Plantio Direto — PD surgiu nos Estados Unidos
como alternativa de manejo para, principalmente, reduzir os processos erosivos e
aumentar a eficiéncia do uso da dgua e de fertilizantes (PHILLIPS et al.,, 1980). Nesse
sistema, que chegou ao Brasil nos anos 70, os restos culturais s@o mantidos em
superficie e ndo hd revolvimento do solo, reduzindo a disponibilidade da MO do a
mineralizacdo, além de reduzir perdas de C por meio de processos erosivos. Aliado aos
beneficios da conversdo do sistema de manejo, que sdo indiscutiveis, no contexto
ambiental atual tem-se especulado o papel desse sistema de manejo no incremento de C

organico no solo. No entanto, sdo controversos os trabalhos sobre esse efeito, visto que,



além do sistema de manejo, sdo varidveis importantes o clima e a cultura adotada
(VANDENBYGAART et al., 2003) e, como dito anteriormente, a camada de solo
avaliada tem levado a conclusdes que, muitas vezes, ndo representam a situacao real
(BAKER et al. 2007; BODDEY et al., 2010). Com a conversao do sistema de manejo os
restos culturais deixam de ser incorporados no solo e, desta forma, ocorre estratificagco
do C em superficie, sendo esse efeito mais representativo em condi¢des de maior
temperatura e umidade (FRANZLUEBBERS, 2002). Além disso, mesmo sob condi¢des
em que ha incremento de C, ndo se pode afirmar que ha seqiiestro de C, visto que o esse
aumento pode estar associado a formas labeis de MO (MEDEIROS et al. 2011).

Em razdo de resultados contraditérios quanto ao seqiiestro de C no solo em fungdo
de alteragdes nas formas de manejo de solos agricolas; e pela falta de uma definicdo
objetiva para seqiiestro de C no solo; ndo foram incluidos no MDL acdes que
abrangessem o solo no primeiro periodo de compromisso (2008-2012) do Protocolo de
Quioto (SANDERMAN & BALDOCK, 2010). Dessa forma, alternativas a um modelo
de mudanga de uso da terra e altera¢do nos estoques de C tem sido propostas, como a
utilizacdo de dados empiricos, inclusive com monitoramento, para a troca por créditos
de C pelos MDL (MOONEY et al., 2004). Outras fontes de financiamento voluntario,
como a Bolsa do Clima de Chicago, t€ém estimulado a conversdo de sistema de manejo e
tipo de cobertura vegetal através do pagamento por projetos de periodo predeterminados

(TUBIELLO et al., 2009).

2.3 O nitrogénio no Solo

O N desempenha papel fundamental no funcionamento dos ecossistemas,
principalmente nos agricolas, que dependem de suprimento de N para garantir os niveis
de produtividade exigidos desde a Revolucdo Verde, onde as culturas com menor
demanda do elemento foram substituidas por outras, mais responsivas a aplicacio de N
e com potencial energético maior (KHUSH, 2001). Para garantir a produtividade e
evitar o desabastecimento da populacdo, chega-se a aplicar na China entre 550 e 600 kg
de N ha"'ano™ em um sistema tipico de 2 culturas anuais (JU et al., 2009), enquanto que
no Estado de Sao Paulo, para a cultura do milho, recomenda-se 120 Kg N ha™ para que
se possa atingir excelente produtividade (RAIJ & CANTARELLA, 1997).
Invariavelmente, o N aplicado e ndo aproveitado pelas culturas, por ser extremamente

disponivel no ambiente, é perdido por lixiviacdo, eutrofizando os corpos hidricos; por



volatilizag@o, sofrendo deposicdo em outros ambientes; e através da emissdo de NO e
N,O, que contribuem para a reducdo da camada de ozonio e para o aumento do efeito
estufa, respectivamente (GALLOWAY et al., 2008).

Por outro lado, na fracdo orgédnica, o N representa a forma indisponivel do
elemento no ambiente, sendo a sua disponibilidade dependente de sua mineralizagdo.
Em ecossistemas terrestres, os residuos de plantas e microrganismos representam as
duas fontes principais de nitrogénio organico (KOGEL-KNABNER, 2002). Durante a
mineralizacio da MO, o nitrogénio organico sofre desaminacdo (intra ou
extracelularmente) através da atividade microbioldgica, sendo parte do grupo amino
transformado em amonia (NH3) que entra em equilibrio formando amonio (NH4")
(GEISSELER et al., 2009). Estas espécies de N podem ser transportadas para o interior
das células e assimiladas ou serem fonte de energia para os microrganismos, no
processo denominado nitrificacdo. Independente da espécie transportada para o interior
da célula (NHy) do organismo nitrificante (GEISSELER, 2010) é a amoénia que sofre
transformacdes e converte- se a NO, (KOWALCHUK & STEPHEN, 2001). Esse
processo € realizado principalmente por organismos procariontes, sendo os do dominio
Archeae atribuidos como maiores responsaveis pela oxidacdo de amonia (LEININGER
et al., 2006). As bactérias do gé€nero Nitrobacter sdo responsaveis pela oxidagdo do
NO; a NOs~ (MOBARRY et al., 1996). Apesar de poder ocorrer em condicdes de
anaerobiose por outros microrganismos, o processo ¢ essencialmente aerdbio
(KOWALCHUK & STEPHEN, 2001, HAYATSU et al., 2008). Esse é o conceito
classico de disponibilizacio do N no ciclo do elemento, embora SCHIMEL &
BENNETT (2004) proponham um novo paradigma, onde as plantas e microrganismos
absorvem de forma representativa as fra¢des organicas e podem, inclusive, concorrer na
utilizagao do elemento.

Ao contrério da nitrificacio, a redu¢do do NO3™ a N, € um processo que ocorre em
condicdes de baixa pressdo de oxigénio (ZUMFT, 1997). O processo pode ter como
subprodutos a emissdo de NO e N,O e, por isso, tem sido bastante estudado ha algumas
décadas, visto que estes gases s@o responsaveis por danos a camada de ozdnio e
aquecimento global, respectivamente. Embora outros processos de dindmica do N sejam
pouco intensos nos solos, em condicdes de anoxia também sdo reportados a reducdo
dissimilatdria do nitrato a amoénio (RDNA; CASKEY & TIEDIJE, 1979); e o processo
de oxidac@o anaerdébica do amdnio (Annamox), revisado detalhadamente por JETTEN

(2001). E importante ressaltar que a dindmica das espécies de N nos solos estd



intimamente relacionada com o potencial redox destes (GONZALEZ et al., 2006), visto
que o potencial padrdo (E°) das reagdes é elevado, em especial durante a conversdo de
N,O a N, (TROGLER, 1999). Na dindmica do N no solo o estado de oxidacdo do
elemento transita de -3 (NH4") até o estado de oxidag¢do +5 (NO3").

Sem a adig¢do de fertilizantes ou depdsito de restos vegetais, a Unica forma de
entrada de N no meio é a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN). Nesse processo as
bactérias diazotréficas convertem N, a NH,™ através da agiio da enzima Nitrogenase,
que consegue atuar sobre a tripla ligacdo entre os dois dtomos de N (KAISER et al.,
2011). Com excecdo das leguminosas (PEOPLES et al., 2009), € incerta a contribuicdo
da FBN no suprimento de N para as demais culturas, no entanto esse ramo de pesquisa é
prioritdrio considerando-se a “Nova Revolug¢do Verde” pleiteada por HERDER er al.
(2010) e apresenta potencial para aumentar a eficiéncia energética na producio de
biocombustiveis. Nesse sentido é que pesquisas tém sido desenvolvidas com a cana-de-
actcar (BODDEY et al., 2003; THAWEENUT et al., 2011), e dlamo (KNOTH et al.,
2010), por exemplo.

A figura 1 ilustra a dindmica das espécies de N no solo e sua interdependéncia,

através de esquema adaptado de PHILIPPOT et al. (2007):

i N()Z_E_> NO— N,O — N,

H 1 - e
Nitrificacao : - NO; Desnitrificacio I

Figura 1 — Espécies quimicas de N e os seus respectivos processos responsaveis pela
sua dinamica no solo, onde FBN representa fixacdo biolégica do nitrogénio; RDNA
representa redugdo dissimilatdria do nitrato a amoénio; e Annamox representa oxidacio

anaerobica do amonio.
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2.4 Relacao C/N no Solo

O teor de NO nos solos estd intimamente relacionado com o teor de C organico,
sendo a mineralizagdo de N correlacionada com o teor de C organico no solo (BOTTH
et al. 2005). No solo, a proporcdo de C e N se estabiliza a uma relacdo C/N aproximada
a dos microrganismos, visto que estes assimilam a MO para compor a maior propor¢éo
absoluta da sua biomassa e sdo os principais responsdveis pela ciclagem desses
elementos no solo. Estudos correlacionam positivamente a relacio C/N do solo com a
relacdo C/N da microbiota (BOTTH et al. 2005), que por sua vez pode inferir a relagdo
entre fungos e bactérias da biomassa microbiana (NANNIPIERRI et al., 2003), visto
que na composicdo da biomassa de fungos predominam compostos com baixa
propor¢ao de N, enquanto que as bactérias sdo abundantes em proteinas e amino4cidos
(KOBEL-KNABNER, 2002).

Em solos agricolas, a relacio C/N normalmente varia entre 10 e 12 (ANDERSON
& DOSCH, 1989), dependendo das formas adotadas de manejo. A aplicacdo de
nitrogénio mineral em grande quantidade, por exemplo, pode aumentar a mineralizagdo
de C orgénico no solo, embora ndo represente o aumento do estoque de N no solo,
causando ligeiras alteracdes na relacdo entre os elementos (SHEVTSOVA et al.
2003). Nos solos de modo geral a relagdo C/N também se aproxima da mesma faixa,
conforme verificado na estimativa realizada por BATJES (1996) dos estoques mundiais
de C e N nos solos: foram estimados 1548 Pg de C e 140 Pg de N, resultando em uma

relacdo C/N média igual a 11.

2.5 Gases do Efeito Estufa e a Agricultura

Dos gases do efeito estufa relacionados a atividade humana (CO,, CHy, N,O e
compostos halogénicos), sdo relacionados a agricultura o CO,, CHs e NyO, cujas
principais fontes sdo a mudancas no uso da terra e utilizacdo de fertilizantes (IPCC,
2007). O potencial de aquecimento global (PAG) desses gases € diferenciado, visto que
eles tém capacidades diferentes de reter calor em um determinado tempo de residéncia
(IPCC, 2007). Foram adotados para o Protocolo de Quioto pela Convencdo-Quadro das
Nacgdes Unidas (United Nations Framework Convention on Climate Change -
UNFCCC) os valores de 1 para CO; (referéncia), 21 para o CHs e 310 para o N;O,

considerando o tempo de residéncia de 100 anos. Ou seja, cada molécula de CH, seria
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21; e de N,O 310 vezes mais relevante para o aquecimento global que uma molécula de
CO, (UNFCCC, 1997). Esses valores foram extraidos do relatério de 1996 do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC), no entanto foram revisados em 2001 para 23 e 296; e em 2007 para 25
e 298, respectivamente (IPCC, 1997; IPCC, 2001; IPCC, 2007). Apesar das revisdes, o
IPCC considera que atualmente ainda é preciso um embasamento cientifico mais sélido
para a defini¢do dos PAGs, mas incentiva a sua adocdo para a padronizagdo das formas
de célculo das emissdes (IPCC, 2009).

Para verificar o fluxo dos GEE a partir do solo, diversas técnicas sdo
frequentemente utilizadas. Dentre essas técnicas, o método base-cimara tem sido
extensivamente adotado (YAO et al., 2009), e tem sido utilizado para determinar o
impacto de mudancas no uso da terra e na forma de manejo (PASSIANOTO et al.,
2003; CERRI et al., 2006; CARMO et al. 2007).

Especificamente para CO,, além das verificagdes diretas, também se pode
quantificar o fluxo através de medidas baseadas no balango de massa de C orgénico; e
através da modelagem da dindmica do C orgénico do solo utilizando dados de manejo e

biofisicos expressos em escala regional (WESEMAEL et al. 2011).

2.5.1 Fluxo de CO,

O fluxo de CO, do solo para a atmosfera é conseqiiéncia natural do metabolismo
de organismos heterotréficos e autotréficos, no entanto especula-se que o aumento da
temperatura possa potencializar esse efeito. Definir os efeitos da temperatura sobre o
fluxo de CO, a partir do solo tem sido o objetivo de estudos publicados nas principais
revistas cientificas do mundo (GIARDINA & RIAN, 2000; FANG et al.,, 2005;
HEIMANN & REICHSTEIN, 2008; BOND-LAMBERTY!1 & THOMSON, 2010
MAHECHA et al., 2010; REICH, 2010). Isso reflete a relevancia tema, visto que as
implicagcdes desses efeitos podem intensificar a mineralizacdo da matéria orginica do
solo (CRAINE et al.; 2010). Na busca dessa resposta, um verdadeiro embate entre o
conhecimento empirico e tedrico estd estabelecido, onde a ciéncia de base desempenha
importante papel fornecendo subsidios para as conclusdes em escala global.

Em um dos trabalhos mais citados sobre fluxo de CO, a partir do solo, RAICH &
SCHLESINGER (1992) verificaram, através de uma compilacdo de dados, que ha
correlacdo entre a taxa de respiragdo a partir do solo e a temperatura e precipitacio

média anual do local amostrado. Ainda nesse trabalho, os autores atribuiram esta
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correlacdo ndo a simples ciclagem acelerada de nutrientes em razio do clima, e sim as
maiores taxas respiratérias em situagdes de maiores temperaturas, visto que eles
avaliaram a produtividade dos ecossistemas envolvidos e consideraram trabalhos que
verificaram o aumento da taxa respiratdria com o aumento proposital da temperatura.
Os resultados desse trabalho corroboram com o conhecimento tedrico sobre o tema,
baseado em conceitos de termodindmica de reacdes quimicas.

Considerando o solo como um sistema onde hd um conjunto entre substratos e
enzimas que vao mediar a mineralizacdo desses substratos (MO), KNORR et al. (2005)
e DAVIDSON & JANSSENS (2006) utilizam os modelos de cinética quimica de
Arrhenius e cinética enzimatica de Michaelis—Menten para ilustrar a dependéncia da
temperatura na degradacdo do C organico do solo. Com essas ferramentas, os autores
demonstram que a MO mais disponivel seria mais sensivel as alteracdes de temperatura.
Nesse conceito de disponibilidade estdo inseridas caracteristicas intrinsecas da MO e
sua relacdo com o meio, tendo como exemplo sua interagdo com as particulas de solo
(SMITH et al., 2003; DAVIDSON & JANSSENS, 2006)

Também baseado em conceitos termodindmicos é que grande parte dos trabalhos
tem utilizado modificacdes do modelo Q;¢ proposto por HOFF (DAVIDSON et al
2006), em que se assume uma dependéncia exponencial da respiragdo sobre a
temperatura. No entanto, sdo incertos os efeitos da temperatura sobre a mineralizacdo
em ecossistemas, em razdo de um conjunto de fatores compilados por DAVIDSON et
al. (2006) e TRUMBORE (2006). Destacam-se nesses fatores o fato de em estudos de
ecossistemas, maiores temperaturas poderem estar associadas a condi¢des sazonais de
maior disponibilidade de 4gua e, desta forma, as maiores taxas respiratérias também
podem estar associadas a disponibilidade de 4gua (GAUMONT-GUAY et al., 2006); e
ainda ndo é clara a relacdo entre a respiracdo de organismos heterotréficos e
autotroficos em diferentes temperaturas (BOND-LAMBERTY et al., 2004).

Ao contrario dos trabalhos anteriores, GIARDINA & RYAN (2000) estimaram,
através de relacdes isotdpicas de C e incubacdes de laboratério de solos florestais
predominantemente minerais, obtidos em varias regides do mundo, que a ciclagem de C
ndo foi relacionada com a temperatura da regido de origem. Também em laboratdrio,
FANG et al. (2005) obtiveram dados que contradizem as teorias baseadas em conceitos
termodindmicos. Eles verificaram que diferentes fragdes da MO ndo diferiram quanto a

sensibilidade as alteracdes de temperatura.
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2.5.2 Fluxo de N,O

O uso de fertilizantes na agricultura é considerado o principal fator responsavel
pelo aumento das emissdes de N,O para a atmosfera (IPCC, 2007). Isso decorre de
emissdes diretas ou indiretas, sendo as diretas resultado da emissio em solos agricolas e
as indiretas resultado das emissdes em ecossistemas que recebem o N excedente, como
cursos d’agua e estudrios (GALLOWAY et al., 2004). Ainda € incerta a contribui¢do da
agricultura no fluxo desse gds para a atmosfera, no entanto estima-se que 3-5% do N
aplicado possa ser perdido para a atmosfera na forma de N,O (CRUTZEN et al., 2008),
0 que poderia diminuir ou mesmo comprometer a sustentabilidade da producdo de
biocombustiveis. Para a elaboracdo dos inventarios nacionais de emissdes do GEE,
considera-se que 1% do N € emitido para a atmosfera na forma de N,O (IPCC, 2006).

Os principais processos microbiolégicos que resultam na emissdao de N,O para a
atmosfera sdo a nitrificacdo e a desnitrificagdo (HAYATSU et al., 2008). Embora haja
razodvel consenso de que a nitrificagdo também emite N,O, as vias, condicdes e
propor¢des em que isso ocorre ainda ndo sdo bem definidas (KALHIL et al., 2004).
Acredita-se, inclusive, que em algumas condigdes, a nitrificagdo possa ser o processo
que represente e a maior fonte de N,O para a atmosfera (AMBUS, 1998; KALHIL et
al., 2004; BATEMAN & BAGGS, 2005; KIESE et al., 2008; CHEN et al,. 2010). No
entanto, por ser o NoO um produto intermedidrio da desnitrificacdo, na maioria das
situacdes atribui-se a esse processo as emissdes de N,O (PHILIPPOT et al., 2007) e,
desta forma, este € o processo mais estudado e cujos avangos sdo resultado de décadas
de estudos, inclusive na drea da biologia molecular (ZUMFT, 1997)

O fluxo de N,O a partir do solo é determinado, principalmente, pelo suprimento
de nitrogénio, porosidade do solo preenchida com 4gua (water-filled por espace —
WEFPS) e disponibilidade de matéria orginica (NOBRE et al, 2001). Na maioria dos
casos, verifica-se que o WFPS influencia o fluxo de N,O positivamente até um pico de
emissdo, seguido pelo declinio, conforme demonstrado por DENMEAD et al. (2010).
Atribui-se a esse comportamento pelo menos duas hipdteses: em elevados niveis de
WEPS o N,O fica em solucdo e, desta forma, passivel de ser reduzido a N pois ndo
difunde para a atmosfera (FARQUHARSON & BALDOCK, 2008); e que o pico das
emissdes ocorra pela soma dos dois eventos: nitrificacdo e desnitrificacio (BATEMAN
& BAGGS, 2005; DENMEAD et al., 2010). Além dessas correlagcdes, que sdo

verificadas na maior parte do trabalhos cientificos, SZUKICS et al. (2010) obtiveram
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consistentes correlagdes entre a temperatura e as relagdes entre NH; e NOs™ ; a emissdo

de N,O e emissdo de NO.
2.5.3 Fluxo de CH,4

Os ecossistemas tropicais sdo a maior fonte de CH; para a atmosfera
(FRANKENBERG et al., 2008). Essas emissdes estdo relacionadas principalmente a
degradag@o anaerébia da MO em dareas inundadas (HANSEN ez al, 2000), e, mais
recentemente, também as emissdes diretas das plantas (KEPPLER et al., 2005). As
fontes antrépicas de emissdes de CHy, cuja amplitude pode abranger aproximadamente
duas vezes as emissOes naturais, sdo as plantagdes de arroz em dreas alagadas, a criacdo
de ruminantes e as emissdes ndo controladas de aterros sanitirios e estacdes de
tratamento de esgotos (IPCC, 2007; CONRAD, 2009). No entanto, ao contrdrio dos
outros GEE relacionados a agricultura, a taxa de crescimento do CH4 atmosférico tem
caido desde 1999 a niveis similares ao ano de 1990 (BUSQUET et al., 2006).

Ao mesmo tempo em que a atividade bioldgica € responsavel pela emissdo de CHy
nos ecossistemas_ela também exerce papel importante sobre 0 montante de gds emitido
para a atmosfera, visto que parte do gis produzido pelas archaeas metanogénicas é
consumida pelas bactérias metanotréficas (HANSEN & HANSEN, 1996, CONRAD,
2009). Em dareas alagadas, essas bactérias sao mais abundantes na superficie do meio,
evitando, na medida em que se estabelece um equilibrio dindmico, que o CHy em
solugcdo seja emitido para a atmosfera (HANSEN & HANSEN, 1996), no entanto a
maior parte do gids € emitida através da formacgdo de bolhas e pela sua difusdo no
aerénquima das plantas (LE MER & ROGER, 2001; CONRAD, 2009). De modo geral,
a abundincia de organismos metanotréficos estd associada a capacidade do meio em
fornecer CH4 (NESBIT er al. 1992; BENDER et al., 1995).

Em solos agricolas bem drenados, onde a produgdo de CHy estd relacionada a
poucos eventos de saturagdo de dgua, as bactérias metanotroficas sdo responsdveis pelo
balango negativo de CH,4 entre o solo e a atmosfera (CONRAD, 2009), no entanto em
condi¢des de alta disponibilidade de NH4" tem-se verificado que esse efeito € inibido,
embora 0 mecanismo ainda ndo seja definido (KING & SCHNELL, 1994). Nos solos
onde a emissdo de CH,4 ndo € significativa, t€m-se verificado que a afinidade do solo
pelo gis tem aumentado na mesma propor¢do do aumento das concentracdes

atmosféricas (KING & SCHNELL, 1994; HOLMES et al., 1999) o que, de certa forma,
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corrobora com a informagdo de que a abundéncia de organismos metanotréficos estd

associada a capacidade do meio em fornecer CHa.

2.6 Carbono e nitrogénio apés Aplicacao do Lodo de Esgoto

A maioria dos experimentos realizados objetivando verificar os efeitos da
aplica¢@o do LE no solo ¢ realizada com a cultura do milho, visto que esta é uma cultura
com demanda elevada de N, o que permite a verificacdo desses efeitos em condi¢des
extremas, ja que quando o LE apresenta aptiddo agricola o fator limitante de aplicacéo
normalmente € o seu contetido de N mineralizavel (GALDOS et al., 2004; BOZKURT
et al., 2006; ALCANTARA et al., 2009). No entanto, estudos também sdo realizados
com outras culturas objetivando verificar, além dos efeitos no solo, efeitos sobre a
produtividade e qualidade dos produtos. Destacam-se em clima tropical estudos com a
cana-de-agiicar (CO-JUNIOR et al., 2008; CHIBA et al., 2009; FRANCO et al., 2010) e
eucalipto (ANDRADE et al, 2005; GUEDES et al., 2006); e em clima temperado
estudos com o trigo (MENELIK et al., 1991; UYANOZ et al., 2006).

Em paises do hemisfério norte sdo mais frequentes as publicacdes de resultados
obtidos em experimentos de longa de duracdo para estudar os efeitos da aplicacdo de LE
no solo. Na maioria destes trabalhos verifica-se que, ao longo do tempo, hé incremento
de C organico no solo mediante a aplicacdo das doses recomendadas de LE em
comparagdo as formas convencionais de adubacdo. No entanto, a intensidade desses
efeitos é ampla, visto que o clima, a textura do solo e o tipo de lodo sdo varidveis
importantes para avaliar esses efeitos, pois elas predizem a capacidade de ciclagem do
LE no solo e, de certo modo, solos com teores iniciais menores sido mais sensiveis as
alteracdes. Na tabela 1 sdo compilados alguns trabalhos sobre o efeito das aplicacdes de

LE nas doses recomendadas sobre os teores de C organico no solo.

16



Tabela 1 — Referéncias sobre o incremento de C organico apds sucessivas aplicacdes de

LE
Tempo Textura TMN” DCO® Camada
Pais Referéncia
(anos) do solo® (%) (%) (cm)
Suécia 50 Ag - 114 0-20 AL crals
MARSCHNER
Alemanha 30 S - 22 0-20 et al., 2003
Franca 20 Ar 30 27 025 PARRTeral
ADANI &
Italia 10 Ar 20 ns* 0-25 TAMBONL,
2005
Tran 7 Ag 40 177 0-20  TEMYATerdl

*Ag = Argiloso, Ar = Arenoso, S = Siltoso; "TMN = Taxa de Mineralizagdo de Nitrogénio atribuida
conforme a USEPA (1994); “DCO = Diferenca entre os teores de C orgnico do tratamento convencional
e utilizando LE na dose recomendada; ¢ ns = diferenga ndo significativa, de acordo com o tratamento

estatistico utilizado pelo autor.

Quanto aos efeitos da aplicagdo do LE sobre a dindmica de emissdes de GEE, os
trabalhos sdo escassos e pouco conclusivos. Fernandes et al. (2005), por exemplo,
verificaram que a aplicacdo de doses de LE oito vezes maiores que o recomendado para
a cultura do milho, comparando com o tratamento utilizando adubo mineral, aumentou a
taxa de emissdo de CO,, N,O e CHy4, no entanto o trabalho néo apresenta discussdes em
torno das doses menores e, de acordo com as figuras apresentadas no respectivo
trabalho, pode-se especular que as emissdes de GEE na dose recomendada de LE sédo
semelhantes as emissdes no tratamento com adubacdo mineral. Além disso, deve-se
considerar que as leituras foram feitas de forma pontual, préximas as aplicacdes do
residuo, ndo possibilitando conclusdes mais aprofundadas sobre sua cinética de
mineralizacdo, bem como os reflexos em longo prazo. Fatores ambientais, como
temperatura e umidade, exercem efeito sobre a emissdo de gases do efeito estufa
(TANG et al., 2003; DENMEAD, 2008), devendo-se, desta forma, abranger o maior
tempo de amostragem possivel, diminuindo assim erros devido a sazonalidade e
possibilitando extrapolagdes para periodos mais longos, inclusive com a possibilidade
de modelagem dos fluxos em fung¢do de varidveis climdticas. No trabalho de
CHIARADIA et al. (2009), em que foram avaliadas as emissdo de GEE a partir da

aplicacdo do lodo em coletas realizadas em uma cronosequéncia na cultura da mamona,
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os autores estimaram que, até os 21 dias, as emissdes de GEE em eqCO, foram

aproximadamente duas vezes maiores que no tratamento controle.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricio da Area Experimental

A area experimental (figura 2) faz parte do projeto “Utilizacdo agricola de lodo de
esgoto: avaliagdes fisicas, quimicas e bioldgicas de solo, enxurrada e sedimento”,
desenvolvido no TAC localizado no Centro Experimental do Instituto Agrondmico, em
Campinas. O solo da 4drea € classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico de
textura argilosa, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa,

2006). O teor (%) de argila, silte e areia do solo s@o 58,3; 10,3; e 31,4; respectivamente.

Figura 2 - Area experimental: 12 parcelas com 100 m” e declividade uniforme de 10%,

divididas entre os tratamentos controle, 1L e 2L

O histérico de aplicacdo de lodo na drea € de 2001 a 2007, com trés situagcdes
(controle, 1L e 2L.), em que: controle € o tratamento sem aplicacdo de lodo, mas com
fertilizacio com N mineral (120 kg ha™ ano™ de N), parcelado em 30% no plantio e 70%
na adubacdo de cobertura; 1L € a aplicacdo de uma vez o recomendado de N via lodo
(IL = 10 t ha™ ano™ de lodo em base seca); e 2L representa a aplicacdo de duas vezes o
recomendado de N via lodo 2L = 20t ha' ano™ de lodo em base seca). No tratamento
controle também foram aplicados anualmente fertilizantes com Fésforo (P) e Potéssio

(K); e nos tratamentos 1L e 2L somente complementacdo mineral com K. As doses de
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lodo foram definidas com base em sua andlise quimica (tabela 3), na necessidade de N
para a cultura do milho e considerando a taxa de mineralizagao do N do residuo igual a
30%, de acordo com o preconizado pela norma P4.230 da CETESB (CETESB, 1999) e
pela Resolucio CONAMA 375/06 (CONAMA, 2006). Foram criadas 12 parcelas
(figura 2) com drea util de 100 mz, em declive uniforme de 10%, sendo utilizadas 4
réplicas distribuidas ao acaso para cada tratamento. As aplicacdes de LE foram
realizadas em drea total seguidas de incorporac¢do no solo. A ultima corre¢do da acidez
do solo foi realizada em outubro de 2008, mediante a aplicacio de 8 t ha™ de calcdrio.
Anualmente, durante o vero, foi realizado o plantio do milho. Nas safras 08/09 e 09/10
foram utilizados o hibrido BM810 e o cultivar IAC 8333, respectivamente. Na
entressafra o solo permaneceu descoberto.

As avaliagdes foram realizadas apds um periodo de dois anos sem aplicacido de
lodo, encerrando-se assim, um primeiro ciclo de aplicacdes do residuo na drea
experimental. Os atributos de fertilidade do solo das amostras coletadas em setembro de

2009 sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Atributos de fertilidade do solo (camada 0-20) nos tratamentos controle, 1L
e 2L, onde controle representa o tratamento sem aplicacdo de LE, mas com adubagéo
mineral; 1L representa o tratamento com aplicacdo da dose recomendada de lodo; 2L

representa o tratamento com aplicagdo do dobro da dose recomendada de lodo

Tratamento MO pH V% H+Al SB CTC P
gdm®> mmolc dm™ - mg dm”
controle 23,1 54 69,6 22,2 52,6 75,0 45,7
1L 32,0 5,8 81,0 24,2 115,6 140,0 79,3
2L 38,3 5,8 69,6 39,6 96.2 136,2 139,5
Tratamento  Ca Mg K B Mn Zn Fe Cu
— mmolc dm™ - PTSC |1 R —

controle 314 17,2 3,8 0,20 16,8 2,1 10,0 5,1
1L 62,0 50,1 3,4 0,24 19,0 23,3 49,2 12,4
2L 50,7 43,2 24 0,38 22,5 24 .4 121,2 20,9

O lodo de esgoto utilizado foi proveniente da ETE Jundiai, sendo que o processo
de tratamento da estagdo é composto por lagoas aeradas de mistura completa seguida de

lagoas de decantag@o. Na estagdo, o lodo foi centrifugado, adicionado de polieletrélitos
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e condicionado fisica e sanitariamente de 60 a 90 dias, sofrendo revolvimento em péatio
coberto (GALDOS et al., 2004). Na tabela 3 sao apresentados os valores médios dos

parametros analisados durante a caracterizacio dos LE.

Tabela 3 — Composi¢do média (base seca) dos LE utilizados no experimento entre os
anos de 2001 e 2007 de acordo com os parametros da Norma Técnica CETESB P230/99
e da Resolucio CONAMA 375/06

pH Umidade Sélidos volateis C organico
- % ------------- gkg!
6,6+0,7" 68+3 5743 279+43
N Kjeldahl N amoniacal N- nitrato e nitrito Ferro
gkg' e mg kg oo gkg'
2942 371£133 48452 2243
Fosforo Célcio Magnésio Enxofre
______________________ gkg!" N
8,1+2,7 15+11 1,6£0,2 2046
Potassio Sédio Boro Zinco
————————————————————— mg kg'1 e LR
25383944" 22072613 24425 13394279
Aluminio Arsénio Bario Cadmio
g kg'1 —————————————————— mg kg'1 ——————————————————

1942 <0,5¢ 347159 8,343,6
Chumbo Cobre Cromo Manganés
————————————————————————— mg kg'1 LR EEE LR
17061 525+267 168+22 606116
Merctrio Molibdénio Niquel Selénio
————————————————————————— mg kg'l e
<0,5 8,3+2,7 59458 <0,5

* + desvio padrdo;’em 2004, os valores de potdssio e sédio foram 11470 mg kg’ e 8102 mg kg,
respectivamente; “valor abaixo do respectivo limite de quantificagio do método; “média dos valores de
2006 e 2007, visto que Bério nfo é parimetro na Norma Técnica CETESB P230/99.

3.2 Analises de Solo

Para a avaliacdo dos estoques, em setembro de 2009 foram coletadas amostras de
solo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. A densidade do solo foi

determinada através da obtengdo de amostras indeformadas, coletadas em
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minitrincheiras abertas nas parcelas. Foram utilizados anéis volumétricos (100 cm3) de
5 cm de didmetro com tara definida e, apds secagem em estufa a 105°C do conjunto
anel+amostras, determinou-se a densidade do solo.

Para a determinag@o dos teores de C e N adquiriu-se, por parcela, uma amostra
composta obtida de 10 amostras simples coletadas nas 4 profundidades predeterminadas
(0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm). Essas amostras foram secas ao ar, passadas por peneira
de 2 mm. Uma fracdo de cada amostra foi separada e passada integralmente em peneira
de malha de 150 mm através da moagem em almofariz para andlise de C e N em
analisador LECO TruSpec CN da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguaritina

Os estoques foram determinados de acordo com a Equacdo 1.
E=C%d*h (D
em que:

E =estoque de Cou N, em t ha’l;

C = teor de carbono ou nitrogénio, em %.

d = densidade do solo, em g cm” :

h = espessura da camada considerada, em cm.

3.3 Analises de Planta

Para avaliar o transporte de N do campo através da produgio de grios e avaliar a
absor¢ao de N pelas plantas, foram estimadas as massas dos restos culturais através da
pesagem das plantas de 6 linhas por parcela; e determinada a produgdo do milho por
parcela. Em amostras de plantas e graos secos e moidos foi determinado o teor de N
pelo método microKjeldahl de acordo com BATAGLIA et al., (1983), no Laboratdrio
de Andlise de Plantas do IAC.

3.4 Fluxos de CO,, CH; e N,O

Os fluxos de GEE a partir do solo foram determinados entre outubro de 2009 e
setembro de 2010. Para determinar o fluxo de CO, até o més de abril de 2010* utilizou-
se 0 método da camara com fluxo dindmico (figura 3A) proposto por DAVIDSON et al.

z

(2002). A camara € acoplada em um analisador de gis por infravermelho portatil

4 Ap0s esse periodo a aquisi¢d@o de um novo equipamento possibilitou a determinago simultanea de CO,, CH,
e N,O pelo método da camara estdtica
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(LICOR LI-820), que determina as alteragdes nas concentragdes de CO, (ppmv) em
funcdo do tempo. As concentragdes sdo medidas a cada 15 segundos durante 5 minutos
e armazenadas utilizando o software Datastick Graph-Term instalado em um palm top
conectado ao equipamento. Posteriormente, os dados sdo transferidos para outro
computador, onde os fluxos sdo calculados utilizando o software Palm Flux, que utiliza

a inclinacdo da curva (regressao) para obtencdo dos fluxos em pumol m?s’.

~d 7

22/12/2009

Figura 3 - Camara com fluxo dindmico (A); e cAmara estatica (B); utilizadas nas coletas
de gases.

Para as medidas do fluxo de CH4 e N,O e, apds o més de abril para CO,, foi
adotado o método camara estatica (figura 3B), também descrito por DAVIDSON et al.
(2002), onde cimaras de PVC com didmetro de 30 cm sdo instaladas, com auxilio da
respectiva base, na drea de amostragem no momento da coleta, em pontos escolhidos
aleatoriamente. Apds o fechamento das cdmaras e com o auxilio de seringas
apropriadas, amostras foram coletas com 1, 10, 20 e 30 min, armazenadas sob pressdo
em frascos tipo penicilina lacrados, e analisadas no laboratdrio utilizando cromatégrafo
a gas com determinacdo das concentragdes de N,O por meio de detector tipo ECD
(captura de elétrons), e de CH4 e CO, por detector tipo FID (ionizacdo de chama). O
fluxo de cada gas foi calculado por meio da variacdo da concentracio nos quatro tempos
de avaliacdo até 30 minutos, obtendo-se o coeficiente angular de uma equacao de reta
ajustada. Todas as coletas foram realizadas nas entrelinhas do plantio, com uma camara
por parcela.

Ap6s a coleta dos gases, amostras de solo foram retiradas do interior das cAmaras
para determinacdo da umidade e concentra¢do de N mineral. A umidade foi determinada

por gravimetria; e o N mineral por colorimetria dos extratos obtidos em KCI 2 mol L™
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em equipamento de anélise com injecdo em fluxo continuo (FIAlab 2500) baseado nos
métodos propostos por KAMPHAKE et al. (1967) para NO3;™ e por KROM (1980) para
NH,". A porosidade do solo preenchida com dgua (water-filled por espace — WFPS) foi
obtida com a relacdo entre umidade do solo no momento da coleta de gases e
porosidade, determinada de acordo com CAMARGO et al. (2009) em amostras

indeformadas coletadas em setembro de 20009.

3.5 Dados Meterorologicos

Os dados de precipitacio e temperaturas maximas e minimas do ar foram
coletados na estacdo meteorologica do Centro Experimental Central do Instituto
Agrondmico, que fica a aproximadamente 1000 m da 4rea experimental. Esses dados
foram fornecidos pela equipe do Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas
(CITAGRO), coordenado no Instituto Agrondmico. Historicamente, a média de
precipitacdo € de 1400 mm ao ano, sendo que 76% desse volume precipita entre os

meses de outubro e mar¢o (GALDOS et al. 2009).

3.6 Estatistica

Os resultados das andlises de solo (concentracdo de C e N, densidade, estoques, e
fertilidade) foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), tendo-se como fator de
variagdo as doses de aplicagdo de LE (0, 10 e 20 t ha™'; delineamento inteiramente ao
acaso), com posterior aplicacdo do teste de Tukey 5% para comparacdo das médias.
Correlagdes estatisticas também foram utilizadas para auxiliar na interpretacdo e
discussdo dos resultados. Os resultados de fluxo de gases foram comparados por meio

dos valores médios e respectivos erros padrio.

24



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teores e Estoques de C e N

Os teores e estoques de C aumentaram em razao da aplica¢do de LE, mesmo com
a aplicacdo do residuo ter cessado dois anos antes da amostragem. Com os resultados,
verifica-se que os teores de C nos tratamentos com LE reduziram em profundidade, a
valores proximos e estatisticamente semelhantes (tabela 4). Na camada 0-5 cm os
valores de C foram 79 e 160% maiores nos tratamentos 1L e 2L, respectivamente,
quando comparados com o tratamento controle. Na camada 5-10 cm esse efeito
representou 56 e 121% de incremento; e na camada 10-20 cm 7 e 22% de incremento
nos teores de C, respectivamente. Abaixo dos 20 primeiros centimetros ndo se observou
efeito do LE nos teores de C do solo.

Os teores de N no solo apresentaram comportamento semelhante ao verificado
para C (figuras 4A e 4B), verificando-se correlacdo altamente significativa entre as
médias dessas varidveis (r2 = 0,9926; P<0.0001). Na camada 0-5 cm os valores de N
foram 69 e 174% maiores nos tratamentos 1L e 2L, respectivamente, quando
comparados com o tratamento controle. Na camada 5-10 cm esse efeito representou 60 e
118% de incremento. Abaixo dos 10 primeiros centimetros ndo se observou efeito do
LE nos teores de C do solo. A relacdo C/N do solo ndo apresentou diferenga estatistica
entre os tratamentos e entre as profundidades (tabela 4).

Quanto aos estoques, para melhorar a visualizacdo dos resultados e aumentar o seu
potencial de comparagdo com outros trabalhos, estes também sio expressos em camadas
de 0-20 e 0-40 cm. Esses dados foram obtidos através da soma dos estoques das
respectivas camadas em cada parcela. Nestas camadas, os tratamentos 1L e 2L
representaram aumentos dos estoques para C de 37 e 70% (0-20 cm); e 23e 41% (0-40
cm), respectivamente; em relagdo aos do controle. Os estoques de N na camada 0-20
nos tratamentos 1L e 2L aumentaram 33 e 69%; enquanto que na camada entre 0-40 cm
aumentaram 20 e 42%, respectivamente; em relacdo ao tratamento controle. Em
camadas mais estreitas a comparacdo de dados € dificultada em razdo da associacdo de
duas varidveis (estoque e teor elementar). Os dados de densidade do solo utilizados
para calcular os estoques de C e N conforme a equagdo 1 sdo apresentados na tabela 5,
enquanto os resultados de estoques de C e N s@o apresentados na tabela 6 e ilustrados

nas figuras 5 e 6.
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Tabela 4 - Teores de C e N total no solo e relagdo elementar nas profundidades 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 nos tratamentos controle, 1L. e 2L, onde controle representa o
tratamento sem aplicacdo de LE, mas com adubacdo mineral; 1L representa o
tratamento com aplicacdo da dose recomendada de lodo; 2L representa o tratamento

com aplica¢do do dobro da dose recomendada de lodo

Teor de C na camada de solo (cm)

Tratamentos
0-5 5-10 10-20 20-40
_____________________ g kg’ —
controle 413,59 a 13,61 a 12,90 a 11,95 a
1L 24,33 b 21,18 b 13,78 ab 11,92 a
2L 35,69 ¢ 30,14 ¢ 15,77b 11,64 a
CV (%) 16,81 11,79 9,24 6,70
Tratamentos Teor de N na camada de solo (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40
______ gkg! —
controle 1,08a 1,10a 1,08a 0,98 a
IL 1,82 b 1,76 b 1,15a 0,96 a
2L 2,96 ¢ 2,40 ¢ 126a 0,99 a
CV (%) 13,65 11,93 8,79 6,30
Tratamentos Relagdo C/N na camada de solo (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40
controle °12,64 12,43 11,92 12,16
IL 13,96 12,62 11,94 12,45
2L 13,33 12,57 12,45 11,80
CV (%) 9,67 12,54 12,10 3,24

* Letras iguais indicam nfio haver diferenca entre as médias nos tratamentos controle, 1L e 2L.. n = 4. b
Nao houve diferenga estatistica entre as médias nos tratamentos controle, 1L e 2L,
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Figura 4 — Teores de C (A) e N (B) no solo nas profundidades 0-5; 5-10; 10-20; e 20-40 cm nos tratamentos controle, 1L e 2L, onde controle
representa o tratamento sem aplicacdo de LE, mas com adubag@o mineral; 1L representa o tratamento com aplicagdo da dose recomendada de
lodo; 2L representa o tratamento com aplicacdo do dobro da dose recomendada de lodo. n = 4. Barras horizontais indicam desvio padrdo da

média.
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Tabela S — Densidade do solo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 nos
tratamentos controle, 1L e 2L, onde controle representa o tratamento sem aplicacdo de
LE, mas com adubag@o mineral; 1L representa o tratamento com aplicagdo da dose
recomendada de lodo; 2L representa o tratamento com aplicagdo do dobro da dose

recomendada de lodo

Densidade do solo na camada (cm)

Tratamentos 05 5-10 1020 20-40
_________________________ g Cm_“z' I
controle 1.16+0.10 1,18+006  121+008  1,14+0,05
L 1084006 1234004  120£0,10  122+0.12
L 1084008 1074007 116009  1.52+0.08

*+ desvio padrdo da média. n = 12. Nao houve diferenca estatistica entre as médias nos tratamentos

controle, 1L e 2L

Tabela 6 - Estoques de C e N no solo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 nos
tratamentos controle, 1L e 2L, onde controle representa o tratamento sem aplicacdo de
LE, mas com adubag@o mineral; 1L representa o tratamento com aplicagdo da dose
recomendada de lodo; 2L representa o tratamento com aplicagdo do dobro da dose

recomendada de lodo

Estoque de C na camada de solo (cm)

Tratamentos
0-5 5-10 10-20 20-40
————————————————————— tha™ -------mmmmm e
controle 7,93 a 8,05 a 15,66 a 27,17 a
1L 13,21 a 13,58 b 16,52 a 29,20a
2L 19,30 b 16,23 b 18,41 a 29,14 a
CV (%) 20,04 12,50 13,92 8,28
Tratamentos Estoque de N na camada de solo (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40
————————————————————— tha™ --—----mmmmm e
controle 0,63 a 0,65 a 1,32 a 2,24 a
1L 0,99 a 1,08 b 1,38 a 2,34 a
2L 1,60 b 1,29 b 1,48 a 2,47 a
CV (%) 17,48 13,18 13,18 7,00

* Letras iguais indicam ndo haver diferenga entre as médias nos tratamentos controle, 1L e 2L. n = 4.
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Figura 5 - Estoques acumulados de C no solo nas profundidades 0-20 e 0-40 nos
tratamentos controle, 1L e 2L, onde controle representa o tratamento sem aplicacdo de
LE, mas com adubag@o mineral; 1L representa o tratamento com aplicagdo da dose
recomendada de lodo; 2L representa o tratamento com aplicagdo do dobro da dose

recomendada de lodo. n = 4. Barras verticais indicam desvio padrdo da média.
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Figura 6 - Estoques acumulados de N no solo nas profundidades 0-20 e 0-40 nos
tratamentos controle, 1L e 2L, onde controle representa o tratamento sem aplicacdo de
LE, mas com adubag@o mineral; 1L representa o tratamento com aplicagdo da dose
recomendada de lodo; 2L representa o tratamento com aplicagdo do dobro da dose
recomendada de lodo. Letras iguais indicam ndo haver diferenca entre as médias dos

tratamentos. n = 4. Barras verticais indicam desvio padrdao da média.
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Em alguns trabalhos, para se verificar o efeito de tratamentos nos estoques de C,
recomenda-se analisar até a camada de 100 cm (BODDEY et al., 2010), no entanto,
para solos agricolas sdo tecnicamente bem aceitos trabalhos que avaliam pelo menos a
camada 0-30 cm (IPCC, 2003), sendo que grande parte dos trabalhos considera somente
a camada até 20 cm (DIECKOW et al., 2009; BARITZ et al., 2010). Normalmente
avaliacdes em profundidade se tornam necessaria devido a efeitos do sistema radicular
em avaliacdes florestais (SINGH et al., 2007; BALIEIRO et al., 2008; PEGORARO et
al., 2010; VERGUTZ et al., 2010).

Considerando os teores médios de C e N orgénicos nos LE aplicados anualmente
(tabela 3, p.21) pode-se determinar o montante dos elementos adicionado no solo apés
as sete aplicagdes e compard-los com os respectivos estoques para inferéncias sobre o
balango dos elementos no sistema. Estes dados sdo apresentados na tabela 7. A origem
do C estocado no solo €, na sua maior parte, derivada do LE, no entanto, a maior
producdo vegetal em anos anteriores nos tratamentos com LE, assim como verificado
por MARTINS et al. (2003), pode ter contribuido para esse efeito em fun¢ido da maior
deposicdo de material vegetal. Desconsiderando esse efeito, 70 e 62% do C adicionado
nos tratamentos 1L e 2L, respectivamente, permanecem no solo. Para N,
aproximadamente a mesma propor¢dao permaneceu no solo em 1L e 2L e, somando-se
ao fato de que a relagdo C/N tende-se a estabilizar nos trés tratamentos a valores
similares, esses resultados sugerem que a saida de N do sistema € que determinou o

montante de C estocado.

Tabela 7 - Montante aplicado via LE e incremento de C e N nos tratamentos 1L e 2L,
onde 1L representa o tratamento com aplicagdo da dose recomendada de lodo e 2L

representa o tratamento com aplicag@o do dobro da dose recomendada de lodo

Tratamento C N IC IN
—————————————————————————— tha' -

1L 19,55 2,05 13,70 0,93

2L 39,10 4,10 24,26 1,93

* a letra I indica incremento no solo do respectivo elemento (C ou N) com relagdo ao tratamento controle.

Outro importante fator que pode determinar o montante de C estocado € a relacdo
C/N do LE. Geralmente o pardmetro limitante para sua aplicacdo é o seu teor de N,

entdo materiais com diferentes relagdes C/N aplicardo a mesma quantidade de N, mas
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diferentes quantidades de C. Além disso, LE com menores relacdes C/N tendem a
favorecer a mineralizacdo mais rdpida do N. Desta forma, os estoques estabilizariam em
menores quantidades de N e, consequentemente, em menores quantidades de C, visto
que mesmo que ocorram alteragdes na comunidade microbiana a relacdo C/N do solo se
estabiliza a valores préximos aos do tratamento de referéncia (ADANI & TAMBONI,
2005; HALLIN et al. 2009; LIMA et al. 2009; FERNANDEZ et al. 2009). Como
exemplo pode-se comparar os dados publicados por DIAS et al. (2007) com os dados
aqui apresentados: as dreas experimentais tem solos com textura similares e mesma
classificagdo, foram submetidas ao mesmo manejo e estdo sugeitas as mesmas
condicdes climaticas, visto que estio em municipios vizinhos e sob altitudes préximas.
No entanto, DIAS et al. (2007) utilizaram LE com relacdio C/N media de 7,3 e
verificaram aumento de aproximadamente® 12% no teor de C do solo na camada 0-10
cm apds 6 anos de aplicagdo de LE. Neste trabalho o LE apresentava média relacao
C/N de 9,6 e o teor médio de C na camada 0-10 cm permaneceu 67% superior que no
tratamento controle, mesmo apds 2 anos sem aplicacdo do residuo. ADANI &
TAMBONI (2005), utilizando LE com relacio C/N média de 5,3, ndo verificaram
alteracdes entre os teores de C nos solos (0-25 cm) apds 10 anos de aplicagdo de LE ou
fertilizacdo convencional.

LE menos estabilizados e com menores relagdes C/N normalmente sdo obtidos
pelo processo de lodos ativados (BEECHER, 2008), que apresenta alta eficiéncia em
menores areas ocupadas e ¢é amplamente utilizado em regides metropolitanas
(SEGHEZZO et al., 1998; BOON, 2003), enquanto que o LE utilizado neste trabalho é
originado de lagoas de decantacdo, que, apesar de ocupar areas relativamente maiores
por ser um processo de fluxo continuo, produz um lodo com maior aptiddo agricola e,
desta forma, enfatiza que o conceito de fim de tubo estd obsoleto e que o LE, na
filosofia moderna dos sistemas de gestdo de residuos, deve ser pensado como
subproduto e ndo como residuo. Além disso, apesar desses LE apresentarem a mesma
taxa de mineralizacdo de N (TMN) segundo os 6rgdos regulamentadores, eles sdo muito
diferentes quanto a origem e composi¢do, o que indica que o sistema normativo precisa
se atentar que a dindmica do N, assim como a do C, difere nos dois lodos, o que resulta

em cinéticas de disponibiliza¢do de N diferentes.

> Calculado utilizando-se a equacio da curva apresentada na Figura 1A do respectivo trabalho

31



A absorc¢do de N pela cultura do milho nos tratamentos com histérico de aplicacéo
de LE ¢é superior ao tratamento controle (tabela 9), mesmo apds dois anos sem adi¢do do
residuo, embora esse efeito ndo represente aumentos de produtividade (tabela 8). As
quantidades de N na parte aérea do milho (folhas, colmo e graos) nos tratamentos com
LE na safra 2008/09 indicam o excesso do elemento no sistema, visto que o valor se
aproxima ao recomendado para aplicacdo no solo (120 kg ha™), jé considerando as
perdas no sistema (tabela 9). Por outro lado, o suprimento continuo de N através da
mineralizacdo da MO pode ter causado este efeito e, desta forma, sugere-se a realizacio
de pesquisas relacionadas a nutricio de plantas para melhor compreensdo desses
resultados, pois a maior disponibilidade de N em diferentes estddios fenolégicos do
milho levam a diferencas no enchimento de grios e concentracdo do elemento nos

tecidos (PAPONOV & ENGELS, 2005).
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Tabela 8 - Producdo do milho e restos culturais (base seca) nas safras 2008/09 e
2009/10 nos tratamentos controle, 1L e 2L, onde controle representa o tratamento sem
aplicag¢do de LE, mas com adubac¢do mineral; 1L representa o tratamento com aplicacdo
da dose recomendada de lodo; 2L representa o tratamento com aplicacdo do dobro da

dose recomendada de lodo

2008/09 2009/10
Tratamento
Graos Planta Graos Planta
-1 ha'l -—-- -1 ha'l -—--
controle 3533 ab 2,67 a 377 a 3,08 a
1L 5,83b 3,92b 3,88 a 4,06 a
2L 483 a 3,50b 3,53 a 3,27 a

“Letras iguais indicam néo haver diferenca entre as médias nos tratamentos controle, 1L e 2L

Tabela 9 — Concentracdo de N nas plantas e graos de milho e absor¢cdo de N nas safras
08/09 e 08/10 nos tratamentos controle, 1L e 2L, onde controle representa o tratamento
sem aplicacdo de LE, mas com adubacido mineral; 1L representa o tratamento com
aplicacdo da dose recomendada de lodo; 2L representa o tratamento com aplicacdo do

dobro da dose recomendada de lodo

Safra 08/09
Tratamento ,
Planta Grios Nrios Nbpianta I\IPACl
————— gkg ' - g 1V R
controle b6,4 a 11,7 a 622a 17,5a 79,7 a
1L 7,7 ab 12,3 ab 689 a 30,2 b 99,1b
2L 8,2Db 13,1b 62,7 a 282b 90,9b
Safra 09/10
Tratamento
Planta Grios NGrios Npianta Npa
————— gkg ' - g 1V R
controle 4,9 a 12,3 a 46,5 a 150a 61,5a
1L 6,5 ab 13,6 ab 52,7 a 26,5b 79,2b
2L 8,8b 14,1b 49,5 a 29,2 b 78,7b

* PA indica parte aérea: graos e restos culturais (colmo + folhas); °Letras iguais indicam nio
haver diferenca entre as médias nos tratamentos controle, 1L e 2L,
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4.3 Fluxo de CO,, CH4 e N,O

A porosidade do solo preenchida com dgua (water-filled pore space — WEFPS) é
uma variavel essencial na avaliagdo do fluxo de gases a partir do solo, visto que essa
associacdo de dados de porosidade com umidade do solo traduz, além da
disponibilidade de agua, as condi¢des de aeracdo do solo e, consequentemente,
disponibilidade de oxigénioe potencial redox. Os dados de porosidade do solo,
utilizados para determinagdo do WFPS durante as coletas de gases sdo apresentados na

tabela 10.

Tabela 10 - Porosidade do solo nos tratamentos controle, 1L e 2L, onde controle
representa o tratamento sem aplicagdo de LE, mas com adubacio mineral; 1L representa
o tratamento com aplicacdo da dose recomendada de lodo; 2L representa o tratamento

com aplica¢do do dobro da dose recomendada de lodo

Tratamento Porosidade total Microporosidade Macroporosidade

"""""""""" % (Vporos/Vsolo) TTTTTTTTT T

controle i58,5a 34,5 ab 24,0 a
1L 60,6 b 34,8 b 25,7 a
2L 61,1b 33,1a 28.0b

“Letras iguais indicam n#o haver diferenga entre as médias nos tratamentos controle, 1L e 2L. n = 36.

O comportamento dos fluxos de CO, em fun¢do da temperatura e WFPS sao
apresentados nas figuras 7 e 8, respectivamente. Nos resultados, pode-se verificar que o
fluxo de CO; no tratamento controle é mais sensivel a alteracdes de umidade do solo,
enquanto que o fluxo nos tratamentos com aplicacdo de LE (1L e 2L) € mais sensivel a
alteracdes de temperatura.

A maior sensibilidade a temperatura para degradacio da MO, conforme
demonstrado por DAVIDSON & JANSSENS (2006), estd relacionada a sua maior
disponibilidade, seja por caracteristicas intrinsecas do material ou em razdo da sua
associacdo com o solo. Na figura 12, em que sdo apresentados os fluxos médios de CO,
por coleta, foram verificadas duas situacdes que corroboram com as verificacdes
anteriores:

e no dia 30/12/2009, em que a coleta foi realizada sob chuva, o fluxo foi

maior no tratamento controle, seguido por 1L e 2L;
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¢ 1o dia 16/04/2010, em que havia disponibilidade de dgua para a atividade
microbiana no solo (aproximadamente 16% de WFPS), no entanto com
temperatura do solo em torno de 21°C, o fluxo também foi maior no

tratamento controle, seguido por 1L e 2L.

VICCA et al. (2010) verficaram que o fluxo de CO2 a partir da respiracdo da
planta do milho ndo apresentam sensibilidade a alter¢des de temperature, ao contrério
da matéria orgénica do solo. No entanto, a disponibilidade de dgua pode agir como co-
fator que regula a respiracio do solo (DAVIDSON et al. 1998) e, porque a relacio entre
respiracdo de organismos autotréficos e heterotréficos nao € definida, ndo € possivel
determinar a taxa de decaimento dos estoques de C do solo, embora em 1L e em 2L as
emissdes tenham sido 51 e 80% maiores, respectivamente, quando comparadas ao
tratamento controle.

Em razdo do conjunto de informacgdes que o WFPS agrega consigo, conforme
descrito anteriormente, este € o pardmetro mais utilizado na avaliacdo do fluxo de N,O,
assim como a disponibilidade de substrato (N mineral). Apesar disso, ndo foram
verificados comportamentos claros de emissdo em fungdo do WFPS e N mineral no
momento das coletas, embora a emissdo de N,O média tenha sido proporcional a média
de N mineral no solo (figura 11). Os fluxos de N,O em funcdo do WFPS nos
tratamentos controle, 1L e 2L s@o apresentados na figura 9, concentracdo de NO3 e
NH," sdo apresentados na figura 10, € os fluxos médios por coleta sdo apresentados na
figura 13.

Apesar da concentragdo atmosférica de CH4 geralmente ser baixa, em solos bem
drenados ha archaeas metanotrdficas, e estas sobrevivem gracas a alta afinidade de suas
enzimas pelo gis (CONRAD, 2009). Desta forma, esses solos sdo geralmente
sumidouro de CHa, conforme verificado nos dados de emiss@o dos trés tratamentos. Os
eventos de emissdo verificados predominantemente nos tratamentos com histérico de
aplicagdo de LE (figura 14) provavelmente sdo relacionados & micrositios de

anaerobiose onde hé concentragdo de MO.
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Figura 7 — Comportamento médio dos fluxos de CO, em funcdo porosidade do solo
preenchida com agua (WFPS) nos tratamentos controle, 1. e 2L, onde controle
representa o tratamento sem aplicagdo de LE, mas com adubacio mineral; 1L representa
o tratamento com aplicacdo da dose recomendada de lodo; 2L representa o tratamento
com aplicacio do dobro da dose recomendada de lodo. *P<0,0001; °P=0,0005;
‘P=0,02882.
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Em razdo das coletas de gases ndo terem sido distribuidas de forma homogénea ao
longo do ano, realizou-se a ponderacdo dos dados dividindo-os em periodo umido e
seco, de acordo com os dados de precipitagdo ilustrados na figura 15. Dessa forma,
objetivou-se isolar as condicdes que favorecem a desnitrificacdo (disponibilidade de
dgua), e a emiss@o de CO, (temperatura e disponibilidade de dgua), visto que o periodo
de menor temperatura coincide com o de menor precipitacdo. O grupo de dados que
compdem o periodo de chuva foi obtido entre os meses de outubro e margo, totalizando
183 dias; O grupo de dados que compde o periodo de estiagem foi obtido entre abril e
setembro, totalizando 182 dias. Os periodos isolados sdo, historicamente, os de maior e
menor precipitagio na area experimental, conforme previamente publicado por
GALDOS et al, (2009). A média dos fluxos de CO,, N,O e¢ CH,, assim como a
estimativas de emissdo no periodo com a ponderacdo de dados, sdo apresentadas nas

tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Fluxo médio de CO,, CH4 e N,O no periodo imido e seco nos tratamentos
controle, 1L e 2L, onde controle representa o tratamento sem aplicacdo de LE, mas com
adubag@o mineral; 1L representa o tratamento com aplicagdo da dose recomendada de

lodo; 2L representa o tratamento com aplica¢io do dobro da dose recomendada de lodo

Fluxo médio no periodo timido

Tratamento CO, N,O CH,
pumol m” s umol m~ h' umol m~ h!
controle 12372 0,11a -0,82a
1L 3,62 ab 0,31 ab -0,37 a
2L 430b 0,70 b -0,49 a
CV (%) 51,02 187,98 -304,50
Fluxo médio no periodo seco
Tratamento CO, N,O CH,
pumol m~ s umol m™ h™! umol m~ h”!
controle 0,21 a 0,01 a -0,83 a
IL 0,23 a -0,01a -0.96 a
2L 0,27 a -0,02a 0,19a
CV (%) 76,84 -1065,23 -114,64

“Letras iguais indicam n#o haver diferenga entre as médias nos tratamentos controle, 1L e 2L.
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Tabela 12 — Fluxo ponderado de CO,, CH4 e N;O nos tratamentos controle, 1L e 2L,
onde controle representa o tratamento sem aplica¢do de LE, mas com adubacido mineral;
1L representa o tratamento com aplicacdo da dose recomendada de lodo; 2L representa

o tratamento com aplicacio do dobro da dose recomendada de lodo

Tratamento *Fluxo ponderado de CO,
pumol m™ s tha' ano™ tCha' ano™” °teqCO,ha” ano™
controle 1,29 17,90 4,88 17,90
1L 1,93 26,78 7,30 26,78
2L 2,29 31,78 8,67 31,78
Tratamento Fluxo ponderado de N,O
umol m™ h™! kg ha' ano™ kg N ha™ ano™ kg eqCO, ha™ ano™
controle 0,06 0,23 0,15 68,54
1L 0,15 0,58 0,37 172,84
2L 0,34 1,31 0,83 390,28
Tratamento Fluxo ponderado de CH4
pumol m~> h! kg ha” ano” kg Cha' ano™ kg eqCO,ha” ano™!
controle -0,82 -1,15 -0,86 -28,75
1L -0,66 -0,92 -0,69 -23,00
2L -0,34 -0,48 -0,36 -12,00

~ A P - b .
*Ponderagio considerando os perfodos de chuvas e de estiagem; “equivalentes de CO, de acordo com

o IPCC (2007).

Como parametro, pode-se utilizar alguns trabalhos para verificacdo de qudo
representativas sdo essas emissdes. Konda et al. (2010), por exemplo, avaliando a
emissdo de GEE a partir do solo em cultivo florestal com manejo convencional de
Acacia mangium na Indonésia, verificaram que os fluxos médios foram, nos periodos
umidos e secos, respectivamente 4,29 e 2,73 pmol m?2s!de COy; 0,39 € 0,12 umol m?
h™ de N,O; e -2,15 ¢ -0,83 umol m™ h™' de CHy. Para o periodo imido esses dados sdo
similares aos verificados no tratamento 1L para N,O; e aos do tratamento 2L para CO,,
No entanto, no periodo denominado seco pelos autores, a precipitacdo histérica minima
mensal é de 88 mm, diferente das condi¢des do periodo de estiagem do interior paulista
e, neste caso, comparagdes nao sdo apropriadas. Neste caso, emissdes similares nos
tratamentos controle, 1L e 2L sdo atribuidas a limitagdo da atividade microbiana pela

baixa disponibilidade de 4gua. Na mata atlantica entre 400 e 1000 m de altitude, onde a
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precipitacdo anual média € de 2300 mm, SOUSA-NETO et al. (2011) verificaram
fluxos médios anuais entre 0,32 e 0,36 umol m?Zh'.

Enquanto o IPCC (2006) recomenda o fator de emissdo para N,O de 1%,
CRUTZEN et al. (2008) sugerem que esse fator seja entre 3 e 5%. Resumidamente,
CRUTZEN et al. (2008) correlacionaram o aumento no uso de fertilizantes com o
aumento da concentragdo na atmosfera de N,O e, desta forma, incluiriam as emissdes
indiretas relacionadas a perda de fertilizante para o ambiente, como as descritas por
GALOWAY et al. (2004). No caso do LE, as emissdes indiretas poderiam ser as
resultantes do efeito residual de sucessivas aplicagdes visto que haveria grande
disponibilidade de substrato para o processos responsdveis por tais emissdes. No
entanto, como na dose recomendada para aplicacio de LE os fluxos de N,O sdo
similares aos verificados em florestas onde ha elevado indice de pluviosidade (KONDA
et al., 2010; SOUSA NETO et al. 2011), tais emissdes nao devem contribuir para o
aumento das concentragdes atmosféricas do gés.

Ap6s a aplicagdo de LE e cultura da mamona, CHIARADIA et al. (2009)
verificaram médias das emissdes de N,O consideradas altas nos 21 primeiros dias. Para
os tratamentos com adubacgdo mineral, 10 t ha' € 20 t ha! de LE os valores foram 6,77;
19,43; e 61,21 pmol m> h’l, respectivamente. Estes valores equivalem a 447; 1282; e
4041 kg ha'! de eqCO; nos tratamentos com adubag@o mineral, com 10 t ha'e?20t ha'l,
respectivamente. As emissdes de CH, foram semelhantes em ambos os tratamentos.
Neste trabalho, o LE também foi proveniente da estacdo de tratamento de esgotos de

Jundiai, SP.
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5 CONCLUSOES

Sucessivas aplicagdes de LE aumentam os estoques de C e N do solo;

O fluxo de CO; a partir do solo com histérico de aplicagdo de LE é mais
responsivo a alteragdes de temperatura, enquanto no tratamento controle o fluxo
€ responsivo a disponibilidade de 4dgua;

As propriedades do LE contribue para determinar o montante de C estocado no
solo;

Embora o efeito residual do LE tenha aumentado as emissdes de N,O a partir do
solo, na dose recomendada de LE os fluxos sdo similares aos encontrados em
florestas tropicais de clima dmido;

Nas condicdes estudadas o solo permanece como sumidouro de CHa.
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