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EMISSAO DE CO2 EM LATOSSOLO VERMELHO COBERTO COM PALHA SOB
APLICACAO DE EFLUENTE E LODO DE ESGOTO

RESUMO: Quantificar a emissdo de CO2 devido a aplicagdo de lodo de
esgoto (LE) e de efluente de estagao de tratamento de esgoto (EETE) é importante,
pois atualmente tais residuos estdo sendo utilizados na agricultura com maior
frequéncia. A informagédo do quanto de CO2 pode ser emitido quando adicionado ao
solo pode contribuir para futuros inventarios de emissao de gases de efeito estufa. O
objetivo deste estudo foi quantificar a emissdo de CO2 em fungao da aplicagdo de
palha, lodo de esgoto e EETE em um Latossolo Vermelho eutroférrico da Faculdade
de Ciéncia Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal-SP. Foram conduzidos dois
experimentos com delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 3. Em
um dos experimentos, os tratamentos constituiram da aplicagdo de LE (sem lodo e
com lodo, 10 Mg ha™) e irrigagdo (L1: 20 mm, L2: 110 mm e L3:184 mm). No outro
experimento, os tratamentos constituiram de cobertura de palha de Brachiaria
brizantha sobre o solo (SPA: sem palha e CPA: com palha, 10 Mg ha™") e irrigagéo
com 3 fragdes EETE em agua (F1: 11%, F2: 60% e F3:100% de EETE). As
avaliagdes durante 23 dias da conducao do experimento revelaram que o solo com
adicao de lodo de esgoto emitiu 9,34 % mais COz2, apresentou temperatura 2% mais
elevada e teve reducao de pH de 2,59% em relagdo ao tratamento sem adi¢ao de
lodo. A aplicagdo de palha, combinada com irrigagdo com EETE, incrementou a
emissdao de CO2, a temperatura e a umidade do solo em 8,9%, 3,1% e 12,98%,
respectivamente, em relacdo aos tratamentos sem aplicacdo de palha. Fracdes
maiores de EETE em agua resultaram em maior emissdo de CO:2 e teores mais
elevados de matéria organica no solo.

Palavras-chave: biossélidos, respiragao do solo, efluente de estagao de tratamento
de esgoto.
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CO2 EMISSION IN LATOSOL COVERED WITH RED STRAW IN APPLICATION
OF WASTEWATER AND SEWAGE SLUDGE

SUMMARY: Quantifying CO2 emissions due to the applications of sewage
sludge (SS) and trated sewage effluent (TSE) is important because such waste is
currently being used in agriculture more often. Information on how much CO:2 can be
emitted when applied to the soil can contribute to future inventories of greenhouse
gases. The aim of this study was to quantify the CO2 emission due to the application
of straw, SS and TSE in an Oxisol of the Faculty of Agricultural Science and
Veterinary of Jaboticabal-SP. Two experiments were conducted in a factorial 2 x 3, in
a randomized block design. In one of the experiments, the treatments consisted of
SS application (no sewage sludge and with sewage sludge, 10 Mg ha-1) and
irrigation (L1: 20 mm, L2 110 mm, L3 184 mm). In another experiment, treatments
consisted of application of Brachiaria brizantha straw (without straw and with straw,
10 Mg ha™') and irrigation with 3 TSE fractions in water (F1: 11%, F2: 60% and F3:
100% of TSE). The results over 23 days of evaluation revealed that the soil with SS
application had 9,34% increase in CO2 emission and 2% increase in temperature and
2,59% reduction in pH, as compared to treatments without SS application. The
application of straw, combined with irrigation with TSE, increased CO2 emissions,
temperature and soil moisture 8,9%, 3,1% and 12,98%, respectively, compared to
treatment without application of straw. Larger fractions of TSE in water resulted in
higher CO2 emissions and higher organic matter content in the soil.

Keywords: biosolids, soil respiration, effluent of sewage treatment plant.



CAPITULO 1 - Consideragoes Gerais

1.1 Introdugao

Estudos recentes oferecem a comunidade cientifica novas e ampliadas
oportunidades para avangar na compreensao da Terra como um sistema complexo
(INCT, 2015a), atribuindo as atividades antropicas grande parte do aumento
verificado nas temperaturas médias globais, desde meados do século passado,
resultando em aumento das concentragdes de gases de efeito estufa (IPCC,2007).
Detectar mudangas ambientais no Brasil e na América do Sul € um dos primeiros
objetivos cientificos deste século (INCT, 2015a, INCT, 2015b), que investigam as
causas das mudangas observadas do aquecimento global, as mudancgas, os usos e
a cobertura natural dos biomas da Terra e principalmente a urbanizagao.

A Lei n.12.187, de 29 de dezembro de 2009, versa sobre plano nacional
sobre mudanga do clima no Brasil e estabelece objetivos ambiciosos para a
diminuicdo ou a mitigacdo da emissdo de GEE até 2020, estabelecendo, inclusive,
fundos para alavancar pesquisas para atingir tais resultados. Em estudos sobre
economia das mudangas climaticas, foram estimados os custos econdémicos das
mudangas climaticas, dentro de um quadro integrado da economia brasileira
(MOTTA et al.,2011). Com base em estudos de modelagem matematica em
mudancga climatica, podem ser estimados os recursos economizados, antecipados
de 1% ao ano, apenas na implementacao de politicas publicas até 2050 (HOGAN;
MARANDOLA, 2009), representando economia substancial de recursos financeiros.

Os biomas Cerrado, Amazbnia e Mata Atlantica constituem trés vitrines da
biodiversidade, areas estas onde existe ainda alta riqueza de espécies e niveis de
endemismo, onde a agricultura e urbanizacdo avangcam desordenadamente,
sujeitando a perda rapida e extensiva dos habitats (BUSTAMANTE; SCARANO;
JOLY, 2010). As andlises das dimensdes humanas das mudancgas climaticas estdo
em fase incipiente para lidar com as mudancas climaticas ou programar politicas,
principalmente quanto a implementacgao de politicas de saude, infraestrutura urbana,
geracdo e destino de residuos, e vulnerabilidades das populagbes menos
favorecidas (HOGAN; MARANDOLA, 2009). De acordo com o painel brasileiro de
mudangas climaticas (SALATI, 2009; MARENGO, 2011; PBMC, 2013), quando séo



consideradas a emisséo brasileira total (incluindo aquelas devidas a mudanga de
uso da terra, tratamento de residuos, entre outras), a participagdo do setor industrial
situa-se proxima aos 5%. Grande parte da emissdo de gases de efeito estufa no
setor agropecuario do Brasil esta associada ao rebanho nacional de bovinos e ao
manejo das culturas da soja, milho, cana-de-agucar e arroz, as quais, juntas,
ocupam mais de 70% da area cultivada nacional.

De 1990 até 2005, houve o aumento de 37% de emissdo neste setor,
considerando-se basicamente o Oxido nitroso e o metano (ZSCHORNACK et al.,
2011; HUI et al., 2008), fruto ndo somente do crescimento de rebanhos e de area
plantada, mas também da maior utilizacdo de fertilizantes, irrigacdo e outras
tecnologias, o que fez com que o incremento de produgao fosse bem superior ao de
uso racional do solo e recursos naturais, para suportar a producado nesse mesmo
periodo.

Como a agropecuaria contribui com cerca de 35% da emisséo totais de gases
de efeito estufa (GEE) do Pais para o ano-base de 2010, também exibe muitas
possibilidades para a mitigagdo dessa emissdo. Nos cenarios projetados para 2020,
para a recuperacao de 15 milhdes de hectares de pastagens, de aumento do plantio
direto de lavouras em 8 milhdes de hectares, da expansao dos plantios de florestas
comerciais em 3 milhdes de hectares, e também da eliminacdo da queima da cana-
de-agucar para colheita mecanizada, do uso de aditivos na dieta de bovinos,
tratamento de dejetos de suinos e redugcdo da fertilizagdo nitrogenada por
inoculantes microbianos, os resultados das pesquisas cientificas estimam que o
emprego dessas técnicas tem o potencial de mitigar entre 163,3 e 248,5 Mt CO:2 eq
até 2020 (PBMC,2013).

O Decreto n. 7.390/2010 previu a elaboracao de planos setoriais de mitigagao
de GEE, com a inclusao de acgoes, indicadores e metas especificas de reducéo de
emissdo, e mecanismos para a verificagdo de seu cumprimento. Até 2013, oito
planos setoriais de mitigacdo e adaptagao ja foram aprovados. A articulagdo dessas
politicas, planos e programas de governo é imprescindivel. E essencial que haja
efetividade dos resultados e dos recursos aplicados, tanto financeiros como
humanos, em um pais com recursos restritos, com vantagens ambientais
incomparaveis e uma fragilidade consideravel em relagdo ao uso da terra, em

especial a pecuaria, as queimadas e o desmatamento.



Examinando o conteudo das politicas estaduais e municipais, é possivel
identificar dois grandes objetivos comuns a todas as leis: controlar e reduzir a
emissdo de gases do efeito estufa e reduzir os efeitos das mudancas climaticas
(minimizar vulnerabilidades). Fica pouco claro, entretanto, o que vai objetivamente
ser mitigado em termos de emissédo de gases de efeito estufa (GEE), e como sera
feita a adaptacao. Na maioria das vezes, a concepgao das politicas estaduais nao é
alicergada em resultados divulgados por inventarios ou por estudos de
vulnerabilidade realizados pela comunidade cientifica (INCT, 2015b). As regides que
apresentam maiores vulnerabilidades sdo, muitas vezes, as regides menos providas
de politicas de mudancas climaticas, ficando alheia ao mapeamento realizado. Além
disso, a auséncia de politicas regionais pode inviabilizar medidas mitigadoras e de
adaptacao, e comprometer futuras pesquisas para alcangar os objetivos de redugao
da emissao de gases do efeito estufa e a minimizagdao das vulnerabilidades locais
(INCT, 2015b; PBMC, 2013)

A proporcao de emissao de COz2 eq no Estado de Sao Paulo, para o setor de
residuos solidos e efluentes liquidos chegou a aproximadamente 200 kg CO2 eq. hab
ano' de emisséo per céapita/ano (CETESB, 2011). A destinagédo inadequada dos
residuos solidos urbanos no Brasil ainda esta em 42 % (ABRELPE, 2013), o que
resulta em riscos de contaminagdo ambiental do solo, das aguas superficiais e
subterraneas, na disseminacdo de doengas por patdgenos (ANVISA, 2014) e
agentes carcinogénicos e agroquimicos (TSUTIYA, 2000; MARCELINO et al, 2013).

Segundo os relatos de Dantas et al. (2012), cerca de 1.400 municipios
brasileiros possuem média per capita de consumo de agua inferior ao minimo
recomendado pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS), onde a carga organica
dos biossodlidos se torna elevada em municipios de baixo consumo de agua. Esses
esgotos apresentam elevada concentragdo organica e exigem sistemas com boa
eficiéncia de remogao da carga organica. Quanto a comparagao entre a populagéo
atendida com coleta e tratamento de esgoto nas unidades da federagédo, somente o
Distrito Federal merece destaque, com mais de 90% de esgoto coletado e tratado,
enquanto o Estado de Sao Paulo, com bom percentual de coleta préxima de 80%,
apresenta tratamento de esgoto bruto pouco superior a 40%.

Grande parte dos municipios brasileiros estd sem servico de esgotamento

sanitario, 90,3% estao entre os que tém menos de 50 mil habitantes e densidade



demografica inferior a 80 habitantes/ km? (SINAENCO, 2014). Entretanto, o
problema da universalizagdo do esgotamento sanitario também ocorre nos
municipios maiores, com mais de 500 mil habitantes, existindo uma parcela de
domicilios que ainda n&o é atendida. Dados mais recente revelam que, dos 100
maiores municipios do Brasil em populacdo, com base em indicadores de coleta e
tratamento de esgotos de 2009-2013, percebe-se que os grupos dos 20 melhores e
20 piores tém uma situagao bastante distinta em relacdo as metas estabelecidas
para a universalizagdo dos servigos de agua e de esgotamento sanitario. Enquanto
entre os 20 melhores, boa parte ja alcangou a meta ou esta no caminho para
alcancar, entre os 20 piores, dezenove tém indicadores muito baixos e nao
alcancariam as metas se permanecessem no mesmo ritmo de evolugao dos ultimos
anos (BRASIL, 2013). A hipotese da nulidade deste estudo € que a aplicagdo de
lodo, de palha e efluente de tratamento de esgoto em agua nao afeta a emissao de

COz2 e suas relagdes com as propriedades fisicas e quimicas do solo.

1.2 Justificativa

O saneamento ambiental constitui-se de um conjunto de ag¢des que visam a
proporcionar niveis crescentes de salubridade ambiental em determinado espaco
geografico e é dependente de ag¢des adequadamente implementadas, as quais
podem produzir efeitos positivos sobre o bem-estar e a saude das populagdes
beneficiadas. Pelo fato de as estagcbes de tratamento de esgotos urbanos serem
constantes produtoras de dois principais residuos, o lodo de esgoto (biossélido) e o
efluente de estacdo de tratamento de esgoto (EETE), torna-se imperativo o
conhecimento das interacdes destes residuos com o solo e a atmosfera. Em muitos
municipios, estes residuos sédo langados ainda nos corpos d’agua de maneira bruta,
impactando severamente o meio aquatico. Quando tratados, geram um problema de
armazenamento de complicagdes logisticas e ambientais, pelo grande volume
gerado de um deles, o EETE. Ja o residuo de caracteristica solida, o lodo de esgoto,
tem como inconveniente a presenca de grandes quantidades de metais pesados e
microrganismos. O conhecimento do comportamento do uso agricola destes
residuos em situagdes desafiadoras pode auxiliar e viabilizar o seu uso na

agricultura, principalmente pela economia de recursos com formulagdes de adubos.



As informagbes geradas neste estudo podem permitir o uso, o destino seguro e o
manejo ambientalmente correto a estes residuos, pelos eventuais usuarios. Os dois
residuos apresentam concentracdo de nutrientes elevada, principalmente o
nitrogénio e o fosforo, além de carga orgénica consideravel. A contribuigao
ambiental passa a ser significativa na medida da compreensédo dos mecanismos que
interagem com os atributos fisicos do solo, que podem ser elucidados
compreendendo a magnitude da emissdo dos gases CO2. Podem, ainda, permitir
economia de insumos por efeito substituicio de formulacbes minerais. Estes
residuos tém o potencial de contribuir para a emisséo de gases de efeito estufa,
particularmente de CO2, e assim a compreensdo do comportamento da emissao
deste gas no solo pode dar informag¢des para eliciar futuramente estratégias para

amenizar o efeito estufa exacerbadas.

1.3 Objetivo

Avaliar a emissdo de CO2 em funcdo da aplicacdo de palha, de lodo de
esgoto e de efluente de estacdo de tratamento de esgoto em um Latossolo

Vermelho eutroférrico.

1.4 Revisao de literatura

1.4.1 Normatizagao do uso de LE

A resolugdo do CONAMA 375/2006 (CONAMA,2012) estabelece os critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados. Um dos principais pontos
observados é quanto aos processos para a redugao da atratividade de vetores, que
€ composta por 6 critérios: a) digestdo anaerdbia do lodo de esgoto ou produto
derivado; b) digestdo aerdbia do lodo de esgoto ou produto derivado; c)
compostagem; d) estabilizagdo quimica; secagem; f) aplicacao subsuperficial, e g)
incorporagao no solo. Aponta as areas em que o lodo de esgoto, ao ser aplicado,
também devera ser controlado, ou seja, é exigido um monitoramento das mesmas.

O gerador do residuo, no caso as estagbes de tratamento de esgoto, devera ser



capaz de identificar qual lote de lodo de esgoto foi aplicado em qual area agricola.
Dessa maneira, tem-se um controle maior do uso do residuo, facilitando, inclusive, a
identificacdo de falhas na aplicacdo e/ou na avaliagcdo da qualidade do lodo de
esgoto utilizada (SANTOS; TSUTIYA, 1997).

O lodo de esgoto € um residuo conhecido por ser rico em nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo, matéria organica e micronutrientes, os quais séo
benéficos para o crescimento da plantas e podem contribuir para melhorar o
rendimento das culturas (KAUTHALE et al., 2005). O lodo de esgoto também é
considerado um substituto parcial, e até mesmo total dos fertilizantes comerciais, e a
utilizacdo como fertilizante proporciona diminuicdo pela exigéncia de fertilizantes
comerciais (KHALEEL; REDDY; OVERCASH, 1981).

A aplicagdo de lodo de esgoto tem sido reportada em melhorar as
propriedades biolégicas dos solos que, por sua vez, facilita o melhor crescimento
das plantas e condig¢des fisico-quimicas dos solos, mas tem como inconveniente a
presenca de metais pesados (KHALEEL; REDDY; OVERCASH, 1981; WONG et al.,
2001; KUMAR; CHOPRA, 2014). O uso de lodo de esgoto aumenta o teor de humus
do solo e melhora a porosidade do solo, pois em sua constituicdo apresenta teor de
matéria organica em mais de metade da massa do lodo de esgoto, melhorando a
condicao fisica do solo (KHALEEL; REDDY; OVERCASH,1981; KAUTHALE et
al.,2005).

O lodo de esgoto pode enriquecer o solo com macronutrientes, tais como
fésforo, potassio, enxofre, calcio e magnésio, e micronutrientes, além de
proporcionar aumento da matéria organica, a qual contribui para reduzir a densidade
do solo, aumentar a estabilidade dos agregados, aumentar a capacidade de
retencdo de agua dos solos e promover maior infiltragcdo de agua no perfil do solo
(KHALEEL; REDDY; OVERCASH, 1981). Além disso, a matéria organica também
influencia sobre o armazenamento de nutrientes e contribui para a diversificagcao da
biota do solo, bem como atenua a vulnerabilidade a erosdo e aumenta de a
recirculacdo de ar em solos de textura fina, como resultado da aplicagao do lodo
(KHALEEL; REDDY; OVERCASH, 1981; PAKHNENKOA; ERMAKOVA;
UBUGUNOVB, 2009)

A aplicagdo de lodo de esgoto em taxas mais altas também aumenta a

capacidade de troca catibnica e a condutividade elétrica dos solos. O aumento da



condutividade elétrica fornece sitios de adsor¢gédo de nutrientes essenciais proximo a
zona da raiz. O aumento da capacidade de troca catidbnica também ajuda a limitar a
biodisponibilidade de metais pesados toxicos (YILMAZ; TEMIZGUL, 2012). A
microfauna e a microflora dos solos podem também ser alteradas apds a adicéo de
esgoto. De acordo com Zaman et al. (2002), a biomassa microbiana do solo,
carbono, nitrogénio, dioxido de carbono e a atividade de enzimas, tais como as
proteases, aminases e a urease, tornam-se significativamente maiores nos solos
com uso de lodo de esgoto, que quando utilizados somente fertilizantes quimicos,
devido a maior disponibilidade de substratos organicos que estimulam a atividade
microbiana.

O pH do lodo de esgoto pode variar entre ligeiramente acido a intervalos
alcalinos e neutros, e, dependendo da quantidade aplicada, pode reduzir o pH do
solo, devido a liberacdo de acidos humicos, e pode aumentar a condutividade
elétrica dos solos (ZAMAN; CAMERON; INUBUSHI, 2002). No entanto, em solos
acidos, foram observados aumentos do pH logo depois da aplicagédo do lodo de
esgoto (ZAMAN; CAMERON; INUBUSHI, 2002; KHALEEL; REDDY; OVERCASH,
1981). O pH do solo pode aumentar devido ao calcio trocavel e a outros cations
presentes no lodo. A aplicacdo de lodo de esgoto, especialmente de lodos de pH
elevado, quando aplicados em solos de pH baixo, pode ser acompanhada de
reducao da saturacdo de aluminio (KUMAR; CHOPRA,2014).

O lodo de esgoto é uma fonte segura de nitrogénio e de fésforo para as
plantas, e € um nutriente essencial para o seu crescimento, uma vez que € um
constituinte de todas as proteinas e acidos nucleicos. Dessa forma, o rendimento
das culturas aumenta com o aumento da aplicagao de lodo de esgoto, e o elemento
nitrogénio é, muitas vezes, um fator limitante na aplicagcdo do lodo de esgoto em
areas agricolas (KAUTHALE et al., 2005; KHALEEL; REDDY; OVERCASH, 1981).

1.4.2 Normatizagao quanto ao uso e caracteristicas de efluente de estagao de

tratamento de esgoto(EETE)

A RESOLUCAO n. 430, de 13 de maio de 2011, complementa e altera a
Resolugao n. 357/2005. Dispde sobre as condi¢cdes e os padrbes de lancamento de

efluentes, complementa e altera a Resolucdo n. 357, de 17 de margo de 2005, do



Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Em seus trés primeiros artigos,
abordam sobre as condi¢gdes, os parametros, os padroes e as diretrizes para a
gestdo do langamento de efluentes em corpos de agua receptores, alterando
parcialmente o lancamento indireto de efluentes no corpo receptor quando nao
verificada verificada a inexisténcia de legislagdo ou de normas especificas ou
disposi¢cdes do 6rgao ambiental competente, bem como diretrizes da operadora dos
sistemas de coleta e de tratamento de esgoto sanitario. A disposi¢ao de efluentes no
solo, mesmo tratados, ndo esta sujeita aos parametros e padrbes de langamento de
efluentes em corpos receptores(rios ou lagos), todavia sem causar poluigdo ou
contaminagao das aguas superficiais e subterraneas e ainda sobre a disposi¢ao de
efluentes de qualquer fonte poluidora, os quais somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores apés o devido tratamento e desde que obedegcam
as condigdes, aos padrdes e as exigéncias dispostos nesta Resolugéo, ou de outras
normas aplicaveis (CONAMA,2012).

Das condigdes de langcamento de efluentes, devem ser considerados o pH
entre 5 a 9, a temperatura inferior a 40 °C, sendo que a variagao de temperatura do
corpo receptor (rios ou lagos) ndo devera exceder a 3 °C no limite da zona de
mistura, a presenca de materiais sedimentaveis até 1 mg L', em teste de 1 hora em
cone Inmhoff. Em corpos de agua estatica, cuja velocidade de circulagdo seja
praticamente nula (lagos e lagoas), os materiais sedimentaveis deverdo estar
virtualmente ausentes. O regime de langamento deve atender a vazao maxima de
até 1,5 vez a vazao média do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto
nos casos permitidos pela autoridade competente. Oleos minerais se admite até 20
mg L, dleos vegetais e gorduras animais até 50 mg L', deve-se ter auséncia de
materiais flutuantes e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 5 dias a 20 °C, ter
remog¢ao minima de 60% de DBO, a qual s6 podera ser menos reduzida no caso de
existéncia de estudo de autodepuracao do corpo hidrico, que comprove atendimento

as metas do enquadramento do corpo receptor.



1.4.3 Riscos no uso de lodos de esgoto(LE) e efluente de estagdao de

tratamento de esgoto(EETE)

O saneamento no Brasil apresenta imensos déficits nessa area, pois parcelas
significativas de sua populagdo ndo tém acesso aos beneficios do saneamento
ambiental. Essa situagao ¢ visivel tanto quando se comparam as regides do Pais ou
quando se comparam areas da maioria das grandes cidades, e esta na base dos
grandes diferenciais inter e intrarregionais, interurbanos e urbano-rurais observados
nas condigdes de vida e de saude. Nao por acaso, politicas de saneamento vém
sendo identificadas como prioridades que poderiam reduzir esses imensos
diferenciais, constituindo-se em um importante fator de equidade (BRASIL, 2004). O
saneamento ambiental constitui-se de um conjunto de ag¢des que visam a
proporcionar niveis crescentes de salubridade ambiental em determinado espaco
geografico, em beneficio da populacdo que habita este espaco. Essas agdes, se
adequadamente implementadas, podem produzir uma série de efeitos positivos
sobre o bem-estar e a saude das populagdes beneficiadas, consideracdes estas
abordadas em estudo de Galvao Junior (2009).

Em estudo recente sobre marco regulatério de saneamento no Brasil, foram
realizados dados de 2.716 delegagcbes reguladas para os componentes
abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Os dados apontam que 48,8% do
total de delegagdes possiveis no Brasil, mais da metade (50,3 %) das economias
que sao abastecidas com agua potavel (29.089.812 habitantes), aproximadamente
14.457.689 habitantes, ndo dispbem de acesso aos servicos publicos de
esgotamento sanitario (BRASIL, 2013).

A questdo sanitaria prevista nas normas de uso do lodo de esgoto foi
observada nos estudos de Magalhaes (2012), que constatou que o decaimento de
patdogenos no solo foi identificado como importante barreira de protegdo e
minimizacdo de riscos a saude de trabalhadores envolvidos em atividades de
manejo agricola na utilizagéo de diversos residuos de origem urbana. O intervalo de
dois meses entre a aplicagao do biossélido e o cultivo das hortaligas foi muito menor
que o exigido na Resolugdo Conama 375/2006, e ainda apresentaria consideravel
margem de seguranga em relagdo a contaminagao. Entretanto, intervalos maiores,

de quatro a seis meses, conduziram para todas as classes de biossolidos, a niveis
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minimos de risco, sugerindo que as exigéncias em termos de intervalos de tempo
impostas na Resolu¢gdo Conama 375/2006 sejam demasiadamente rigorosas.

Correa, Fonseca e Correa (2007) trataram o biossoélido por meio das técnicas
da compostagem e vermicompostagem do lodo de esgoto de Brasilia, utilizando
residuos de serragem, poda de arvores e de gramineas, misturadas com lodo de
esgoto, em pilhas de compostagem. Depois de terminado o processo de
compostagem (composto maduro), ele foi entdo inoculado com minhocas para ser
vermicompostado. Originalmente, o LE apresentava 4,7 ovos viaveis de helmintos
por grama de matéria seca, e o processo de compostagem reduziu essa
concentracdo para valores entre ndo detectaveis a 0,34 ovos viaveis de helmintos
por grama de material seco, representando uma eficiéncia de desinfestacédo entre 93
e 100 %. Apos a vermicompostagem, ndo foram detectados ovos viaveis de
helmintos e, portanto, o processo mostrou-se capaz de produzir biossélidos livres de
helmintos, que sdo permitidos para o uso agricola no Brasil.

Recentemente, Rossmann et al. (2014) avaliaram a técnica de caleagao sobre
o lodo de esgoto com o propdsito de melhorar o aspecto sanitario do produto. A
técnica consistiu em adicionar cal hidratada ao lodo para a elevagao do pH a 12. Os
resultados mostraram que o lodo de esgoto sem adi¢ado de cal indicou a presenga de
expressiva quantidade de ovos de helmintos viaveis por grama de solidos totais. A
caleacdo do lodo, que elevou o pH acima de 12, por 2 e 72 horas, proporcionou
contagem de aproximadamente 2 e zero ovos de helmintos viaveis por grama de
solidos totais, respectivamente. A caleacdo do lodo mostrou ser uma técnica capaz
de inativar de 93,75 a 99,32% dos ovos de helmintos, nos tempos de 2 e 72 horas
apos o tratamento, possibilitando melhorar a classificagao do lodo.

Silva (2012) avaliou aspectos fisicos, quimicos, biolégicos e ecotoxicoldgicos
em diferentes amostras de lodo de esgoto, para validar o indice de perigo de lodo de
esgoto (IPLE) e verificar a possibilidade do uso agricola. De acordo com os
resultados obtidos, as amostras de lodo de esgoto das estagbes de tratamento de
esgotos dos municipios de Bernardino de Campos, Coronel Macedo, Fartura, Franca
e Itabera atenderam aos limites preconizados referentes aos metais potencialmente
téxicos e a concentragao de patdégenos, mas, segundo o IPLE, apenas as amostras
de lodo de esgoto das estagdes de tratamento de esgoto do municipio de Franca,

apdés 5 meses de acondicionamento em recipientes de polietileno, estdo aptas ao
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uso agricola. A utilizacado do indice IPLE, que é baseado em testes ecotoxicologicos,
pode constituir em ferramenta auxiliar na caracterizagéo inicial do lodo de esgoto,
para sua liberagdo e disposicdo na agricultura, na tentativa de proporcionar maior

seguranga aos integrantes da cadeia alimentar.

1.4.4 Uso de LE na agricultura

No Brasil, o uso agricola de lodo de esgoto ainda é restrito, entretanto ja
existem programas nacionais de controle de impactos ambientais visando a
estimular a possibilidade da recuperacéo de solos erodidos ou empobrecidos, e é
amplamente possivel, pelas caracteristicas da composicédo média dos lodos (SILVA,;
RESCK; SHARMA, 2002; PIRES; ANDRADE, 2014). O uso de lodo de esgoto € uma
pratica para a conservacao e a recuperagao dos solos degradados e/ou com baixa
fertilidade. Varios estudos no Brasil comprovaram a eficacia do uso agricola de lodo
de esgoto, entretanto existe a presengca de metais pesados (MELO et al., 1994;
OLIVEIRA, 1995; TSUTIYA, 2000), patbgenos e compostos organicos persistentes,
que sao fatores que necessitam de mais estudos e monitoramento (COSTA;
BERTON, 2004). O nitrogénio, na forma de nitrato, pode representar um problema
de risco de contaminagdo das aguas subterraneas (PINTO et al., 2013). Uma vez
adicionado ao solo, pode tornar-se um poluente e entrar na cadeia alimentar, ou
acumular-se no préprio solo, no ar, na forma de emissao de CH4, N20 ou COz2, nas
aguas superficiais, nos sedimentos e nas aguas subterraneas.

Fortes (2011), avaliando a possibilidade de utilizagdo de lodo de esgoto na
cultura da bananeira irrigada, nao constatou diferenga significativa para os
parametros de producdo e pos-colheita, indicando que a adubagdo com LE pode
substituir a adubagdo com nitrogénio mineral, para a condicdo do experimento. A
adubacdo organica com lodo de esgoto, em doses superiores as da legislagao,
apresentou niveis crescentes para a matéria organica no solo em fungdo da
substituicdo do nitrogénio mineral. Os microelementos B, Cu, Fe e Zn estiveram
presentes em maior quantidade na polpa do que na casca dos frutos. A quantidade
aplicada de lodo na area experimental, mesmo apresentando diferencgas estatisticas,
foi segura e ndo apresentou risco de contaminagdo ambiental com metais pesados,

conforme os limites estabelecidos. O lodo de esgoto aumenta os teores de metais
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pesados do solo, mas estes permanecem aquém dos valores considerados
perigosos ao ambiente, no caso deste pesquisador, com as quantidades aplicadas.
Os teores de metais pesados foram maiores na casca que na polpa do fruto da
bananeira, mas nao apresentaram niveis que possam conferir risco de toxidez a
alimentagdo. Para outros casos, o uso do LE necessita de uma complementacéo
com formulagdes NPK em fungéo da necessidade da cultura objeto.

Lira, Guedes e Schalch(2008) aplicaram doses de até 40 Mg ha' de
biossdlido para cultivo de Eucalyptus grandis e constataram que a biomassa de
eucalipto total acima do solo, dos tratamentos onde os eucaliptos que receberam 10
Mg ha™! de biossolido + K e P mineral, e adubagdo mineral completa produziram, em
meédia, 63% a mais do que a testemunha, além de maiores valores de conteudo de
carbono e nitrogénio na biomassa. A utilizagcdo de biossélido com caracteristica
alcalina superficialmente resultou em baixas taxas de decomposi¢ao, aos cinco anos
apods a aplicagao, e nao contribuiu para aumentar os estoques totais de carbono e
nitrogénio no solo.

Lima, Nascimento e Sampaio (2013) avaliaram a perspectiva de aplicagdo de
lodo de esgoto, utilizando técnicas modernas de sistema de informagao geografica
(SIG), respeitando a resolugdo Conama n. 375 de 2006, e constataram que 79 % da
area total do municipio de Montes Claros-MG, corresponderam a areas com alta e
média potencialidade a aplicagdo do lodo de esgoto, correspondendo a area de
2.983 km?2. Diante das ressalvas previstas nesta resolugéo, verificou-se que a
utilizacdo do SIG permitiu caracterizar as areas promissoras para a aplicacdo do

lodo de esgoto de maneira satisfatéria.

1.4.5 Uso de EETE na agricultura

Um residuo gerado nas estagdes de tratamento de esgoto, o principal residuo
do tratamento do esgoto bruto, o efluente de estagdo de tratamento de esgoto
(EETE), que foi submetido a tratamento, deve atender a requisitos técnicos para
langcamentos em corpos receptores, e dentre estes requisitos, o pH deve estar entre
5 e 9, a temperatura inferior a 40 °C, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) a 20
°C, no maximo de 120 mg L', auséncia de materiais flutuantes e substancias

soluveis em hexano, e sua disposi¢céo € regulamentada nos corpos d’agua apds os



13

tratamentos preliminar, primario e secundario, o qual deve atender a resolugao n.
430, de 13 de maio de 2011(CONAMA, 2012).

Pescod (1992) relata, através de um exemplo, que uma cidade com
populacdo de aproximadamente 500.000 habitantes, com um consumo de agua de
200 L/dia/habitante, pode produzir cerca de 85.000 m? dia-! (31 Mm? ano™') de aguas
residuais, assumindo 85% do esgotamento sanitario apenas de origem de sistema
de esgoto publico. O esgoto bruto tratado gera o efluente de estagdo de tratamento
de esgoto- EETE, que pode ser utilizado na irrigagdo cuidadosamente controlada, a
uma taxa de aplicagdo de 5.000 m3 /ha/ano, e poderia irrigar uma area de cerca de
6.000 ha. Adicionalmente, traria um beneficio econdmico de agua, e ao mesmo
tempo uma economia de formulacbes de adubos. Admitindo-se concentracdes
meédias de nutrientes nos efluentes de tratamento de esgoto pelos processos de
tratamento de esgotos convencionais, no efluente, teriamos aproximadamente as
quantidades de 50 mg L' de nitrogénio (N), 10 mg L' de fosforo (P) e de 30 mg L-"
de potassio(K). Admitindo-se uma taxa de aplicagdo de 5.000 m?3ha/ano, a
contribuigdo do efluente representaria uma economia de o equivalente a 250 kg/ha/
ano de N, 50 kg ha™' ano de P e 150 kg/ha/ ano de K.

A composicdo de nutrientes nos efluentes tem estimulado seu uso na
agricultura, suprindo agua e, ao mesmo tempo, elementos essenciais as plantas.
Neste aspecto, Bertoncini (2008) relata que as atividades agricolas demandam
grandes volumes de agua e geram grandes quantidades de residuos. O reuso de
efluentes sanitarios proporciona suprimento de agua para as plantas €, ao mesmo
tempo, para o solo, funcionando como um sistema de pds-tratamento do residuo,
depurando a carga organica. Entretanto, existem riscos de sodicidade do solo e de
contaminagao da agua subterranea com nitrato e patdégenos no reuso agricola de
efluente sanitario.

Paula (2008) estudou o uso do EETE, onde avaliou o efeito de trés Iaminas
excedentes de irrigacéo (25%, 50% e 100%) em pastagem com capim-Tifton, por 18
meses, numa area de pastagem com capim-Bermuda Tifton 85 (Cynodon dactylon
Pers. x C. niemfuensis Vanderyst) e verificou que as trés laminas de irrigacéo
promoveram reducao da acidez ativa, dos teores de magnésio e potassio trocaveis,
e aumento nos teores de calcio e sodio trocaveis do solo. Os microrganismos

amonificantes e os desnitrificantes foram os mais influenciados pelas laminas de
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irrigacao com efluente, e a lamina com 25% de excesso foi a que promoveu a menor
variagédo nas estirpes funcionais de microrganismos, e as areas irrigadas com EETE
apresentaram prevaléncia de bactérias oxidantes de amdnio. Santos et al. (2009)
utilizaram EETE em diversas concentracbes acima da capacidade de campo, em um
Argissolo Vermelho distrofico, irrigado com EETE, e constataram modificagdes nos
processos de ciclagem do carbono ao longo do perfil do solo, fato este atribuido ao
aumento da agua disponivel no solo, a qual estimulou a atividade de decomposigao
da matéria organica.

Santos (2004) avaliou o aproveitamento do EETE do Municipio de Lins-SP, no
capim-Tifiton 85, e constatou que ocorreu acidificagcdo do solo e reducao do pH do
solo. O efluente foi eficiente em suprir a graminea com a necessidade de agua e nao
houve interferéncia na produgdo de matéria seca da graminea durante o periodo
experimental. Santos et al. (2006) constataram aumentos na quantidade disponivel
de nitrogénio ao longo do perfil do solo ao aplicar EETE em cafeeiro de forma
localizada, em diferentes laminas de aplicacdo, e concluiram que é possivel o
suprimento da cultura de café com o nitrogénio de EETE.

Deon et al. (2010) constataram que a irrigacado com EETE resultou em ganhos
de produtividade, pela irrigagcao reposta, via informacdes de evapotranspiracao da
cultura da cana-de-agucar. Além disso, a irrigagado com EETE, resultou em economia
com fertilizagdo nitrogenada no longo prazo, particularmente a recomendagéo no

cultivo da primeira e segunda rebrota da cana-de-agucar.

1.4.6 Emissao de GEE por LE

Boeira, Ligo e Maximiliano (2009) avaliaram o potencial de emisséo de COz2
de dois LE, o LEs, o de Franca e o de Barueri, e os dois LEs apresentaram padrao
de emissao de CO2 semelhante. A liberacdo de CO2 decresceu ao longo do tempo
de avaliacdo. A emissao de CO2 de lodo foram proporcionais as concentracdes das
doses aplicadas. A taxa respiratéria foi maior no inicio da incubacéao, resultando em
50% ou mais da decomposicao total da matéria organica dos lodos de esgoto nos
primeiros 15 dias.

Pitombo (2011) avaliou a emissdo de gases de efeito estufa no uso de LE

proveniente da estacéo de tratamento de esgotos do municipio de Jundiai, aplicados
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ao solo pelo periodo de 2001 a 2007, e os resultados demonstram que a aplicagao
de LE propiciou incremento de carbono e nitrogénio no solo. Os fluxos de CO2 foram
mais influenciados pela disponibilidade de agua no tratamento-controle e pelo
aumento de temperatura ambiente nos tratamentos com aplicagéo de LE. Pelo fato
de o estoque de carbono permanecer no solo mesmo apos 2 anos sem aplicagao de
LE, o autor sugere que a utilizagcdo de LE em areas agricolas pode ser uma

importante ferramenta para mitigagdo do aumento do efeito estufa.

1.4.7 Emissao de GEE por EETE

Nogueira (2008) avaliou o uso de EETE no capim-Tifiton, semelhante a
Santos (2004), e verificou que os estoques de nitrogénio dos tratamentos irrigados
com EETE nao foram afetados. A entrada de carbono e de nitrogénio do EETE nao
afetou a composi¢cao da matéria organica do solo. Foi possivel verificar ainda que a
emissdo média de CO:2 foi maior nas épocas das chuvas que na estacido seca,
indicando a importancia das condigbes climaticas favoraveis a maior umidade do
solo neste aspecto.

Santin (2012) investigou os efeitos da irrigagcdo com efluente de estacédo de
tratamento de esgoto na emissdo de gases de efeito estufa (GEE), dentre os quais
CH4, CO2 e N20 em um Argissolo Vermelho distréfico, e constatou que € uma
pratica sustentavel, ao cultivar com capim-Tifton 85, irrigado com EETE produzido
por tratamento biolégico, do esgoto do Municipio de Lins-SP. O capim-Tifton 85
respondeu mais em producdo de matéria seca nos tratamentos que receberam
irrigacdo com EETE, quando comparados aqueles irrigados com agua apenas. A
irrigacao com EETE contribuiu para elevar as concentragbes de carbono e nitrogénio
no solo, além de a emissédo de N20 e CO2 depender predominantemente da
temperatura e da umidade ambiente, e o CH4 foi o Unico que ndo apresentou relagao
direta de sua emissao com a sazonalidade climatica. A emissao de CO2, N20O e CH4
pelos solos irrigados com EETE nao diferiu das pastagens nao irrigadas, ou irrigadas
com agua, mas foi possivel notar que em média a emissao de CO:2 foi sendo
reduzida a medida da aproximacgao da estacdo seca.

Matsura et al. (2014) utilizaram EETE combinado com adubagéao

complementar na cultura da cana-de-agucar, e constataram que os tratamentos
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irrigados com EETE apresentaram incremento na emissdo de CO2 quando
comparados ao irrigado com agua apenas, sem complementagdo nutricional. O
cultivo ndo irrigado emitiu mais oxido nitroso, enquanto os cultivos fertirrigados
apresentaram potencial de mitigar a emissdo do N20 em relagdo ao cultivo com
adubacgao de cobertura. No cultivo da cana-de-agucar, o metano apresentou baixa
influéncia na emissao total dos gases de efeito estufa. Desse modo, os resultados
das pesquisas utilizando os principais residuos de estagdes de tratamento de esgoto
demonstram a possibilidade do destino ambientalmente apropriado de EETE e lodo
de esgoto (biossodlido), mas sempre observando os critérios de legislagdo e

monitoramento das areas que recebem tais residuos.

1.4.8 Uso de palha na agricultura

A cobertura do solo com materiais fibrosos degradaveis melhora as condi¢des
gerais do solo (ZHU et al., 2014; SILVA et al.,2006). A palha diminui a exposi¢cdo do
solo ao calor e ao vento, e atenua as perdas de agua por evaporacdo, evita a
compactagdo € a degradagdo do solo (COSTA; ALVES; SOUSA,2015;
RAMAKRISHNA et al., 2006), além de contribuir para reduzir as ervas daninhas do
solo (ZHU et al., 2014; RAMAKRISHNA et al., 2006) e amenizar os efeitos de
periodos de déficit hidrico do solo (ALMEIDA et al.,2014; SA et al., 2010), estimulando
a renovacao do sistema radicular e a absor¢ao de nutrientes (RAMAKRISHNA et al.,
2006).

A presenca da palha melhora os atributos fisicos do solo, tal qual a
densidade do solo, a macroporosidade e a microporosidade(SA et al., 2010), e os
atributos microbioldgicos, tais como a maior presengca de enzimas, e aumenta a
respiragao do solo pela atuagado de microrganismos (CARNEIRO,2010), contribuindo
na decomposi¢ao e na ciclagem de nutrientes, o que propicia um enriquecimento do
teor de carbono e de matéria organica no solo, evitando a erosao do solo e
melhorando sua qualidade (COSTA; ALVES; SOUSA,2015; CARNEIRO et al.,
2009).

Os materiais utilizados com maior frequéncia na cobertura do solo sdo as
palhas de gramineas e os restos de colheita de cultura anuais, que s&o deixados
apos a colheita (ZHU et al., 2014; SA et al., 2010; SILVA et al.,2006), os materiais

de espécies lenhosas (CARNEIRO, 2010), ou mesmo o plantio de gramineas em
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consorcio com culturas anuais (SILVA et al.,2006) em sistemas de integragao
lavoura/ pecuaria(COSTA; ALVES; SOUSA; 2015; CARNEIRO et al., 2009), ou sao
dessecados com herbicidas, para plantio direto de culturas de inverno.

Em estudos realizados por Almeida et al.(2014) com palha sobre o solo, na
emissao de CO2 em cana-de-agucar, indicaram que maiores temperaturas do solo
resultaram em maior emissdo de COz2, e a presencga de palha de cana na superficie
emitiu menos CO2 acumulado no periodo total, quando comparado a palha
incorporada. Oliveira et al.(2014) constataram que a manutencdo da palha de cana
sobre o solo, ou o fato de ndo queimar a palhada remanescente da cana-de-agucar,
afetou positivamente os atributos microbiolégicos, quimicos e fisicos dos solos,

melhorando a qualidade do solo e reduzindo sua degradacgéo.
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CAPITULO 2 - EMISSAO DE CO: E SUA RELAGAO COM ATRIBUTOS FiSICOS E
QUIMICOS DE UM LATOSSOLO COM APLICACAO DE LODO DE ESGOTO E
TRES LAMINAS DE IRRIGACAO

RESUMO: O estabelecimento de praticas de gestao de residuos aplicados ao
solo, com proposito sustentavel, implica investigar e minimizar seus riscos
ambientais associados as possiveis alteragbes climaticas globais. A emissdo de
gases de efeito estufa, a contaminagdo do solo e os impactos negativos em
ecossistemas ja fragilizados tém preocupado a comunidade cientifica nos dias
atuais. Neste trabalho, investigaram-se o efeito da aplicagdo de lodo de esgoto e
irrigacdo na emissdo de CO2 e na alteracdo dos atributos fisicos do solo:
temperatura, umidade, porosidade livre de agua e pH. O experimento foi conduzido
ao longo de 23 dias, em novembro de 2013, em area de 160 m? de Latossolo
Vermelho eutroférrico, desprovida de vegetacdo. Os tratamentos constituiram da
aplicagéo de lodo de esgoto (sem lodo de esgoto e com lodo de esgoto, 10 Mg ha')
e da aplicacdo de irrigacao (L1: 20 mm, L2: 110 mm e L3:184 mm). O solo
submetido ao lodo de esgoto emitiu 9,34 % mais COz2, a temperatura do solo foi 2%
superior e o pH do solo foi reduzido em 2,59% em relagdo ao solo sem aplicagao de
lodo de esgoto.

Palavras—chave: biossdlidos, propriedades fisicas do solo, respiragéo do solo.
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CHAPTER 2 - CO2 EMISSION AND ITS RELATIONSHIP WITH CHEMICAL AND
PHYSICAL ATTRIBUTES OF A LATOSOL WITH SEWAGE SLUDGE
APPLICATION AND THREE IRRIGATION

SUMMARY: The establishment of management practices for waste
application in agricultural soil, in a sustainable way, implies to investigate and
minimize their risks on possible global climate changes. The emissions of
greenhouse gases, soil contamination and negative impacts on ecosystems already
vulnerables have worried the scientific community today. In this work, we
investigated the effect of applying sewage sludge and irrigation in CO2 emissions and
in changing soil physical properties: temperature, humidity, water free of porosity and
pH. The experiment was conducted over 23 days in November 2013, in an no
vegetated area of 160 m? of Oxisol. The treatments consisted of sewage sludge
application (no sewage sludge and sewage sludge application of 10 Mg ha-1) and
the application of irrigation (L1: 20 mm L2: 110 mm and L3: 184 mm). The soil under
sewage sludge increased CO2 emission in 9,34% and soil temperature in 2% and
reduced soil pH in 2,59% as compared to the soil without application of sewage
sludge.

Keywords: biosolids, soil physical properties, soil respiration.
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2.1 INTRODUGAO

A agua € um fator importante na compreensdo dos processos das
transferéncias gasosas no sistema solo/atmosfera, dos gases de efeito estufa, os
quais apresentam dependéncia direta com a umidade do solo, e uma correlagao
significativa dos gases CO2, CHs4 e N20 com os teores de carbono e nitrogénio
microbiano do solo (DIUKSTRA; MORGAN, 2012; SIQUEIRA NETO et al., 2011).
Diferentes solos e sistemas de preparo do solo apresentam comportamentos
variaveis no fluxo de carbono para a atmosfera, tais como a pratica de manutencéao
da umidade do solo via plantio direto, ou mesmo pela manutencdo de residuos
vegetais sobre o solo (TEIXEIRA et al., 2011; TAVARES FILHO; TESSIER, 2010;
CORRADI et al., 2013).

A umidade do solo tem sido reportada como um fator importante que pode
influenciar na relacdo entre as variagbes das taxas de emissdao de CO2 e na
temperatura do solo (ZANINI; BARRETO; LA SCALA JUNIOR, 2005; PANOSSO et
al., 2011) quando se utiliza fertirrigagdo, uma forma de fornecimento de nutrientes
por via hidrica, assim como pode ser feita através do uso de efluentes de estacéo de
tratamento de esgoto. O uso de efluentes de estagao tratamento de esgoto ou de
residuos organicos adicionados ao solo representa uma oportunidade de reciclagem
e de fornecimento de nutrientes (SILVA et al., 2012; STROJAKI et al., 2014), além
da reducgao de custos com formulag¢des minerais (SILVA NETO et al., 2010).

Uma caracteristica importante do uso de residuos € a taxa de degradabilidade
que pode variar de acordo com a composi¢ao do residuo utilizado e com a lamina de
irrigacdo imposta (SOUZA et al., 2014). Além disso, a utilizagdo de residuos
organicos ao solo visa a aumentar a matéria organica do solo, a melhorar a taxa de
infiltragdo de agua e incrementar a atividade microbiana. Entretanto, pode ocorrer
aumentos na emissdo de gases de efeito estufa (GEE) dos trés principais gases:
CO2, CHs4 e N2O (FORTES NETO et al.,, 2012). Atributos fisicos, tais como a
temperatura, a umidade, a densidade e a macroporosidade, e atributos quimicos,
tais como teor e quantidade de carbono, e matéria organica auxiliam para explicar,
em parte, as variagdes na emissao espacial e temporal do CO2 (TEIXEIRA et al.,
2013; FERREIRA et al., 2011; PANOSSO et al., 2011; SILVA-OLAYA et al., 2013).
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A umidade do solo representa um atributo fisico que pode interferir na
velocidade com que os residuos utilizados na agricultura sdo degradados (FORTES
NETO et al., 2012; SOUZA et al., 2014), principalmente pelo fato de poder criar uma
condigdo mais propicia aos microrganismos do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
FORTES NETO et al.,, 2012) de modo que as maiores taxas de aplicagdo dos
residuos tém uma correspondéncia com maior emissao de CO2 (COSCIONE et al.,
2014), e maiores laminas de irrigagdo encurtam o tempo de degradacdo dos
residuos(SOUZA et al., 2014).

O lodo de esgoto (LE) € um residuo gerado nas estagdes de tratamento de
esgoto urbano, rico em macronutrientes, entre os quais o nitrogénio, o potassio e o
fosforo (KESKIN; BOZKURT; AKDENIZ, 2012; BONI; ALVES; MANTOVANI,2015),
matéria organica e os microelementos (Fe, Mn, Zn e Cu) os quais séo benéficos
para o crescimento das plantas, melhorando o rendimento das culturas (CARDOSO
et al., 2013; MTSHALI; TIRUNEH; FADIRAN, 2014). O LE tem em sua composi¢ao
elementos que podem ser alvo de risco, tais como os metais pesados Ba, Cr, Pb e
Cd (ANGIN et al., 2012; COSCIONE et al., 2014), e avaliar a emissado de CO2 na

aplicacao de lodo de esgoto sob irrigacdo em Latossolo Vermelho eutroférrico.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da FCAV-UNESP,
Jaboticabal-SP, na latitude de 21°15'22”S, longitude 48°18’58’W e altitude de 595
metros. O solo da area experimental € do tipo Latossolo Vermelho eutroférrico,
textura argilosa, de acordo com o sistema de classificacdo de solos da Embrapa
(2013). O clima no local foi classificado como CWA tropical (Koppen), com verao
chuvoso e inverno seco, e temperatura média de 22,2 °C. A quantidade média de
precipitacdo anual € de aproximadamente 1.425 milimetros, concentrando-se mais
entre outubro e margco. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em
esquema fatorial 2 x 3, com 4 repeticdes, no qual o primeiro fator correspondeu a
aplicagdo de lodo de esgoto (SLE igual a zero e CLE igual a 10 Mg ha') e o
segundo fator, laminas de irrigagao: L1 igual a 20 mm, L2 igual a 110 mm e L3 igual

a 184 mm. A area experimental foi inicialmente cultivada com Brachiaria (Syn.
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Urochloa) brizantha cv. Marandu (Figura 1), de novembro de 2012 a julho de 2013,
quando a forrageira foi dessecada com glifosato, seguido de sua remoc¢ao da area
com enxada. Em seguida, a area experimental foi preparada com enxada rotativa,
em duas passadas, na profundidade de 15 cm, e, em seguida, foram demarcadas as

parcelas nas dimensdes de 1,2 x 2,0 m (Figura 1).

"ﬁ-‘

Agua 1,20m

Bloco 4 (_A_\ Bloco 3
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Figura 1. Esquema da area experimental, com linha de distribuicdo de agua e

unidades experimentais com tratamentos de laminas de irrigacéo (L1, L2 e L3).

Um dia antes do inicio das medi¢des de COz, incorporou-se o lodo de esgoto
nas respectivas parcelas. O lodo foi obtido da Estagcdo de Tratamento de Esgoto,
ETE de Jaboticabal-SP, a qual tem um sistema misto, primeiro anaerébio, utilizando
a tecnologia de digestor anaerdbio de fluxo ascendente (DAFA), e complementado
com um pos-tratamento aerdbio, através de trés lagoas facultativas. O material
coletado foi secado ao sol, triturado, e determinada sua matéria seca antes de
aplica-lo ao solo. Informagdes sobre dados climaticos durante o periodo
experimental e informagdes sobre evapotranspiracao de referéncia (ETo), irrigacao,
precipitacdo e lamina total durante o periodo experimental encontram-se na Figura 2
e Tabela 1.

As laminas de irrigagdo L1, L2 e L3 foram 20 mm,110 mm e 184 mm,
respectivamente, aplicadas com frequéncias de duas vezes por semana (Tabela 1).
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A distribuicdo gradual da precipitagao foi obtida por um sistema de aspersdao em
linha com aspersdes Senninger (Modelo 3023-2 com duplo bocal de 8 x 5§ mm),
operadas com pressdo de 300 kPa, vaz&o de 0,845 m2 h'', no espagamento de 6 m
entre aspersdes na linha. O sistema de irrigacdo apresentou coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de distribuigao de
agua (CUD) de cerca de 89 e 83%, respectivamente. A evapotranspiracédo de
referéncia foi calculada pelo método Penneman-Monteith, padronizado pela FAO-56
(ALLEN et al.,, 1998), com dados meteorologicos diarios coletados na Estacdo
Agroclimatolégica da FCAV-UNESP, localizada préximo da area experimental, cujos
valores totais sdo apresentados juntamente com lamina de irrigagao, precipitagao e
lamina total aplicada. Os dados climaticos durante o periodo experimental, com
informacdes de temperaturas maxima, média e minima, precipitacédo, radiagao solar

e evapotranspiragao sao apresentados na Figura 2.

Tabela 1. Totais de evapotranspiragdo de referéncia (ETo), irrigacéo, precipitacao e

lamina total durante o periodo experimental.

Tratamento ETo Irrigagéo Precipitagdo  Lamina total
mm dia”’ mm mm mm
L1 20 95
L2 119,2 110 75 185
L3 184 259

No dia seguinte a aplicacdo do LE, iniciou-se o experimento com as leituras
de emissao de CO2, temperatura e umidade do solo, tomadas entre 8 e 10 h, nas 24
parcelas do experimento. Para a medicao da emissdo de CO2, foram implantados
em cada parcela colares de PVC de 100 mm de didametro, com altura de 10 cm,
inseridos 3 cm no solo. As leituras foram registradas utilizando-se de um sistema
portatil da companhia LI-COR (LI-8100, Nebraska EUA). Esse sistema consiste em
uma camara fechada, acoplada sobre os colares anteriormente inseridos no solo,
nos pontos estudados. Em seu modo de medicdo, o sistemma monitora as mudancgas
na concentracdo de CO2 dentro da caAmara, por meio de espectroscopia de absorgao
optica na regido do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer), de acordo com o

descrito por Panosso et al. (2006).
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Concomitantemente as leituras de emissdo de CO2, foram tomadas as
medidas de temperatura do solo na camada de 0-12 cm de profundidade, utilizando-
se de um termbmetro (termistor portatil), o qual era parte integrante do sistema ao
qual a camara para solos € acoplada. A umidade do solo foi medida utilizando-se de
um sistema portatil do tipo TDR-Campbel® (Hydrosense TM, Campbell Scientific,
Australia), que avalia a umidade disponivel do solo (% em volume) na camada de O-
12 cm, conforme descrito por Moitinho (2013). Amostras de solo deformadas foram
coletadas também na profundidade de 0-20 cm, com auxilio de um trado tipo
holandés, retiradas 3 meses antes do inicio do experimento e ao final do
experimento, préximo da area de cada colar de PVC, para a determinagao das

caracteristicas do lodo no solo e na unidade de producéo do lodo (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas do solo nas parcelas sem e com a adi¢cao de lodo de
esgoto no solo, e composig¢ao do lodo obtido na estagao de tratamento de esgoto de
Jaboticabal.

pH MO P S Ca Mg K Al H+Al SB CTC

\Y

LE no

solo CaCl2 gdm? mgdm?3 mmolc dm-3

%

SLE 5,5 345 50,7 6,5 410 135 29 04 276 584 86,0 68,0

CLE 5,4 336 598 93 411 125 28 04 345 573 91,8 62,0

LE da pH MO P N Ca Mg K Corgéanico Matéria seca
EETE

%

514 628 23 14 35 05 01 36,4 18,4

Amostras de solo indeformadas para as analises fisicas de solo foram
coletadas com cilindros metdlicos de 95 cm3, ao término do experimento, em
pequenas trincheiras, abertas com enxadao, na profundidade de 0-20 cm. Foram
determinadas a densidade de particulas, a densidade, a umidade do solo, a
porosidade total, a macroporosidade, a microporosidade, porosidade livre de agua, a

porcentagem de argila, silte e areia (EMBRAPA, 2009).
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Os dados foram submetidos a analise estatistica, utilizando-se do pacote
Statistical Analysis System (SAS INSTITUTE, 2009). Inicialmente utilizou-se o
procedimento PROC GLM, assumindo-se o delineamento em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 2 x 3, no qual a aplicagdo de esgoto (ALE) representa o primeiro
fator, sendo SLE, zero de lodo e CLE, 10 Mg ha' de LE, e laminas de irrigacao
(LIRR) representam o segundo fator, sendo L1: 20 mm, L2: 110 mm e L3:184 mm,
com 4 repeticbes. Em seguida, foi utilizado o teste F (p < 0,05), Tabela 3, e teste de

Tukey para cada variavel dependente analisada (Tabela 4).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagao de lodo ao solo influenciou significativamente na emissao de COz,
a temperatura do solo e o pH. As laminas de irrigacdo aplicadas influenciaram
significativamente a temperatura, a umidade e a porosidade livre de agua do solo
(Tabela 3). Em média, a aplicacéo de lodo ao solo emitiu, significativamente, 9,34 %
mais ymol m?2s' de CO2 que o solo sem aplicagdo de lodo de esgoto (Tabela 4). A
temperatura do solo onde foi aplicado lodo de esgoto aumentou em 2%, em relagéo
aquele em que néo foi aplicado lodo de esgoto.

O pH do solo decresceu significativamente, em 2,59 %, onde foi aplicado lodo
de esgoto (Tabela 4). A menor lamina de irrigacdo aplicada (L1) decresceu
significativamente, em 1,8% e 2,57 %, a temperatura do solo em relacédo as laminas
L2 e L3, respectivamente. A menor |lamina de irrigagdo decresceu significativamente
a porosidade livre de agua, em 12,75 % e 34,32%, em relagédo as laminas L2 e L3,
respectivamente.

Os resultados verificados na diferenca significativa nos atributos quimicos(N),
fisicos (microporosidade, macroporosidade, porosidade total e densidade do solo) ou
as fragbes granulométricas(areia), provavelmente se relacionam com a dependéncia
espacial, indicando que esses atributos apresentam maior descontinuidade na
distribuicao espacial (RESENDE et al., 2014; SILVA NETO et al.,2011).
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Tabela 3. Analise de variancia da emissdo de CO:2 e de atributos fisicos e quimicos
de um Latossolo Vermelho eutroférrico em fungao da aplicagéo de lodo de esgoto

(LE) e irrigacao (LIRR).

Teste F
Variaveis ALE LIRR Interacao Bloco CcVv
ALEXLIRR

ECO2(umol m2s')  10,70* 1,07"s 0,18"s 3,04ns 6,68
Temperatura(°C) 127,21* 72,13* 1,51ns 571" 0,44
Umidade (%) 0,44ns 24.,64* 0,08ns 2,75M 11,21
pH (CaClz) 29,53* 1,59ns 4,15* 25,58* 1,16
PLA (%) 1,81ms 19,53* 0,04ns 3,28* 9,35
MO (g dm™3) 0,65 2,64ns 2,54ns 2,16" 7,85
PT (%) 1,23 0,66"s 0,55 4,76* 3,42
MA (%) 0,32ns 6,56* 0,06"s 1,748 0,20
MI (%) 0,29ns 12,77* 0,39"s 0,84ns 5,63
DENS(g cm™?) 0,57ns 2,02ns 0,01ns 11,33* 2,39
N (%) 0,66 1,210s 0,57ns 717* 18,97
ARG (%) 0,11ns 0,04ns 0,06" 0,44ns 4,94
AREIA (%) 5,05* 0,88"s 0,19ns 10,49* 2,92
SILTE (%) 0,08ns 0,23"s 0,03ns 1,69ns 8,14

* Significativo pelo teste F (p < 0,05); ns: nao significativo; ALE: aplicagao de lodo de

esgoto; LIRR: laminas de irrigagéo.

A aplicagao de laminas de irrigagdo decresceu a temperatura do solo (Tabela
4). A adigao de lodo de esgoto manteve o pH do solo estavel, independentemente
da lamina de irrigagéo aplicada, enquanto no tratamento CLE, houve redugéo do pH
para os tratamentos com aplicacdo de Iamina de irrigacdo média e alta, em relagao

ao tratamento com a menor lamina aplicada. A umidade do solo teve comportamento

inverso a temperatura.
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Tabela 4. Comparacdo de médias da emissdo de CO:2 e de atributos fisicos e
quimicos de um Latossolo Vermelho eutroférrico em fungédo da aplicagcéo de lodo de
esgoto e laminas de irrigagéo.

Laminas de irrigagao

Aplicagao
de lodo L1 L2 L3

Emissdo de CO2 (umol m? s™) Média
SLE 4,01 3,88 3,96 3,95B
CLE 4,48 4,22 4,26 4,32A
Media 4,24a 4,04a 4,11a

Temperatura do solo (°C)
SLE 25,23 24,81 24,69 24 ,91B
CLE 25,83 25,33 25,09 2541A
Media 25,53a 25,07b 24,89c

Umidade do solo (% em volume)
SLE 16,73 21,46 25,73 21,31A
CLE 17,84 22,21 25,85 21,96A
Media 17,28b 21,83ab 25,79a

pH (CaCl.)
SLE 5,44aA 5,55aA 5,58aA 553 A
CLE 5.40aA 5,39bB 5,36bB 5,39 B
Média 5,42a 5,47a 5,47a
Porosidade livre de agua (%)
SLE 32,17 28,81 24,47 28,48A
CLE 31,15 27,36 22,67 27,06A
Média 31,66a 28,08b 23,57¢c
MA (%)
SLE 23,24 21,16 20,34 21,58A
CLE 23,18 20,49 19,82 21,16A
Média 23,12a 20,82b 20,08b
MI (%)
SLE 25,66 29,11 29,85 28,21A
CLE 25,81 29,07 28,70 27,86A
Media 25,73b 29,09a 29,28a
AREIA (%)

SLE 22,35 21,85 22,17 22,12A
CLE 22,72 22,50 22,95 22,72A
Média 22,54a 22,17a 22,56a

*Letras minusculas iguais na linha e maiusculas iguais na coluna indicam diferenga
nao significativa, a 5 %, pelo teste de Tukey (p<0,05), L1: lamina de irrigacéo (20
mm), L2: lamina de irrigagdo (110 mm), L3: lamina de irrigagéo (184 mm); SLE: sem
lodo de esgoto, CLE: com lodo de esgoto.
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Os valores de emissao de CO2 (Tabela 4) foram superiores aos resultados
relatados por Panosso (2009b), Panosso (2011), Moitinho et al. (2012) e Moitinho
(2013). A maior emissao do uso de lodo de esgoto deve-se principalmente ao aporte
de matéria organica presente no lodo de esgoto (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
BOEIRA; LIGO; MAXIMILIANO, 2009; BADIA; MARTI; AGUIRRE et al., 2012) e a
atuacao dos microrganismos sobre as diversas fracbes da matéria organica no solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; FERREIRA et al., 2011; BITTAR; FERREIRA;
CORREA, 2013).

A temperatura do solo decresceu significativamente com o aumento das
laminas de irrigacao, e este fato pode deve-se ao resfriamento proporcionado onde
havia maior conteudo de umidade no solo. Os valores de temperatura do solo na
faixa de avaliagdo de profundidades deste estudo (0 a 10 cm) estdo de acordo com
relatos de Brito et al.(2009), Moitinho et al. (2012), Carneiro et al. (2014) e Moitinho
(2013) (Tabela 4).

O fato de maiores valores de umidade, dentro de uma mesma lamina de
irrigacéo, nao terem proporcionado efeito significativo onde se adicionou lodo, pode
ser devido ao aumento da estabilidade dos agregados em agua, associado ao
aumento da matéria organica do solo. Dessa forma, o lodo agiu como condicionador,
melhorando a agregacao do solo (MARIA; KOCSSI; DECHEN, 2007); além disso, o
incremento da atividade microbiana pode ter liberado calor, resultado da atividade
enzimatica e da taxa de biodegradacdo da matéria organica contida no residuo
(BOEIRA; LIGO; MAXIMILIANO, 2009; SUSZEK et al.,, 2012; ARMENTA et al.,
2012).

Na degradacdo de materiais organicos pelos microrganismos, ocorrem
reacdes de anabolismo e de catabolismo de substancias organicas ao mesmo tempo
(SIQUEIRA; MOREIRA, 2006), acao sobre a matéria organica do lodo puro, e
moléculas inorganicas do lodo puro, tais como fésforo e enxofre (Tabela 2),
formando provavelmente coloides e microagregados que auxiliaram na retencao de
moléculas de agua, mesmo nas laminas menores de irrigagdo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Os valores de umidade estdo de acordo com Brito et al. (2009) e
Moitinho (2013), que, de modo similar aos estudos destes autores, as umidades
foram avaliadas na camada de 0 a 10 cm de profundidade, regido do solo que drena

mais rapidamente por percolagéo, apos os eventos de irrigagao ou precipitagao.
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Os resultados obtidos de menor pH com uso de lodo estdo coerentes com a
caracteristica do lodo utilizado (BOEIRA; LIGO; MAXIMILIANO, 2009), o qual
apresentava caracteristica acida (Tabela 2). Carmo e Lambais (2013) demonstraram
que as variagdes de pH podem ser dependentes das caracteristicas quimicas dos
lodos utilizados, de tal forma que lodos com pH elevado podem aumentar o pH do
solo, proporcionalmente aos aumentos nas quantidades de lodos de esgoto
adicionados ao solo.

Os achados recentes de Boni, Alves e Mantovani (2015) demostraram que a
utilizagdo de até 30 Mg ha' de lodo ndo proporcionou alteragdes significativas na
matéria organica do solo e do pH do solo. Quando estas areas tiveram correcao do
solo, seguido de adigéo de lodo, onde o solo ficou exposto, o pH, H + Al, CTC, SB e
matéria organica foram significativamente inferiores aos demais tratamentos. A
adubacao pode interferir no comportamento do pH, conforme relatos de Bays et al.
(2015), que constataram reducgao significativa do pH do solo utilizando sulfato de
amoénio na adubacgao do capim-mombagca (Panicum maximum).

A reducdo do pH deste estudo, nas laminas de irrigagdo intermediaria e
maior, pode ser devido a acidez potencial, de H+ Al, das parcelas com adi¢cado de
lodo de esgoto (Tabela 2). A interacéo entre pH e laminas de irrigagao (Tabela 3)
pode ser explicada, provavelmente, pelo poder tampao exercido pela adicdo de lodo,
decorrente da reagao do Ca++ com agrupamentos carboxilicos dos acidos fulvicos.

Neste estudo, o solo tem caracteristica muito argilosa, e os acidos humicos e
fulvicos somam-se neste efeito tampao (NOVAIS et al., 2007, p.329), o que pode ter
ocorrido nas parcelas CLE, pela agdo de microrganismos atuando sobre a matéria
organica. As diferencas significativas nos atributos nitrogénio, microporosidade,
densidade do solo e areia (Tabela 3) indicam que esses atributos apresentam
provavel descontinuidade na distribuicdo espacial (RESENDE et al., 2014; SILVA
NETO et al.2011).

A agua utilizada para irrigagdo em L2 e L3 corresponde-se a 110 e 184 mm,
com pH neutro (pH=7), caracteristico da agua de irrigacdo (LACHI; SIPAUBA-
TAVARES, 2008), demonstrando que nao interferiu para alterar o pH do solo,
mesmo nas parcelas SLE, onde o pH permaneceu medianamente acido. Relatos
recentes de Silva et al. (2014) denotam os efeitos do pH na emissao de COz2, a qual

foi incrementada pela pratica da calagem e pelo preparo do solo em area com
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mudanca da cultura da laranja para a cultura de cana-de-agucar. A emissao de COz2
do solo elevou em 24 % a emissdo de CO2, quando comparada ao solo sem
utilizacdo de calcario, e a emissao de CO2 aumentou linearmente com o aumento
das doses. A emissdo de CO2 do solo apresentou correlagdes positivas com os
teores de P, Ca®* e Mg?*, e com os valores de pH e de saturagdo por bases, e
negativas com os teores de H + Al e Al%*,

As respostas deste estudo onde foi adicionado LE, tém uma relagdo muito
estreita com a atividade microbiana no solo, como ficou confirmado nos relatos de
Suszek et al. (2012), que verificaram que a liberagdo de CO2 e 0 numero de
bactérias e fungos aumentaram significativamente com as doses do composto
organico a base de lodo de esgoto, o qual tinha pH 6,5 e foi adicionado ao solo. A
liberagdo de CO: indicou que a dose de composto acima de 20 Mg ha™' ocasionou
impactos significativos sobre a atividade microbiana do solo.

A emissdo de CO: foi mais elevada nos tratamentos com lodo de esgoto, em
relacéo ao tratamento SLE (Tabela 4). A resposta da emissao de CO2em funcéo da
temperatura teve ajuste linear, com taxas de 0,086 e 0,2571 ymol m=2 g °C (Figura
3). Brito et al. (2009) constataram uma relacdo exponencial da temperatura em
relagdo ao aumento da emissdo de CO2 Geralmente, o aumento da temperatura
estd ligado ao aumento da atividade microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
BOUAJILA; SANAA, 2011), uma vez que a média de temperatura deste estudo
(25,16 °C) favoreceu microrganismos mesofilos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
Panosso et al. (2009b) constataram relagdo negativa entre emissao de CO:2 e
temperatura do solo em experimento semelhante a este estudo, envolvendo duas
laminas de irrigacdo. As oscilagdes da temperatura deste trabalho estdo de acordo
com Moitinho et al. (2015) e Carneiro et al. (2014), principalmente em relagao ao
horario de avaliagao desta variavel ambiental, que ocorreu entre 7h e 9h.

Moitinho (2013) obteve baixa correlacdo da temperatura do solo com a
emissdo de COz2, e neste estudo esta relacdo foi linear, crescente e significativa
(Figura 3a). A resposta de emissdo de CO2 em funcdo da temperatura foi similar
para os tratamentos em funcdo das laminas de irrigagdo, havendo aumento da
emissdo de CO2 com o aumento da temperatura (Figura 3a). As taxas foram
similares (0,45 a 0,57 ymol m? g' °C) para as trés laminas testadas. Estes

resultados concordam com os achados de Das; Bhattacharyya e Adhya (2011), que
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constataram, em 4 tipos de solo avaliados em laboratorio, que a biomassa
microbiana e a emissdo de CO2 do solo aumentaram progressivamente com o
aumento da temperatura, afirmando que a taxa de renovacéo da fragdo do carbono
organico foi mediada pelos microrganismos do solo.

No presente experimento, as temperaturas mais altas nas parcelas onde se
adicionou lodo, s&o indicativos que que o residuo forneceu boa parte de substratos,
independentemente da lamina, e provavelmente o aporte de residuo foi uma das
fontes de nutrientes utilizados pelos microrganismos (LINDAHL et al., 2007;
SUSZEK et al.,2012), na degradagao e na utilizacdo destes substratos como fonte
de energia para o crescimento, resultando em maior emissdo de COz2, além do fato
de que os microrganismos presentes no solo ndo apresentam distribuicdo espacial e
temporal uniforme, mas as laminas L2 e L3 podem ter facilitado a distribuicdo dos
microrganismos ao solo, devido a maior umidade nas laminas L2 e L3, resultando
em maior fermentacgao e, consequentemente, na liberacdo de energia térmica.

A relacao entre a emissao de CO2 e a umidade do solo, aparentemente teve
pouca importancia (Figura 3b), mas verificando isoladamente a influéncia das
maiores laminas de irrigacao (L2 e L3) na Tabela 4, constata-se um comportamento
distinto das trés laminas de irrigagao, principalmente entre as laminas de irrigacao
L1 e L3, que emitiram mais CO2, embora de forma nao significativa. Os resultados
deste estudo, da associacdo entre emissdo de CO2 e umidade do solo, nao
concordam com os relatos de Abro et al. (2012), que verificaram correlagcao positiva
entre emissdo de CO2 e a umidade no solo, de 60% até 90% da capacidade de
campo, na degradagéao de residuos de cultura de milho incorporados ao solo.

Os resultados discordam ainda dos estudos de Panosso et al. (2009b), em
experimento semelhante a este estudo, em que as laminas de irrigagao afetaram a
emissao de COq. Brito et al.(2009) observaram relagao linear entre emissao de CO2
e umidade do solo, considerando diferentes tipos de topografias, cdncavas ou
convexas, em que elas emitiram, diferentemente, COa.

Recentemente, Moitinho (2013) constatou relacédo negativa e significativa
entre emissdo de CO2 e umidade do solo, em areas de cana-de-acgucar sob
diferentes manejos de colheita. Moreira e Siqueira (2006) destacam os géneros
Sulfurospirillum e Desulfumicrobium, que geralmente sdo aceptores de elétrons de

elementos e substancias organicas, como enxofre, nitrato, tiosulfato e sulfito, e de
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substancias inorgéanicas, como o CO2z, que sdo chamadas de quimio-organotroéfcas,
e no caso do presente estudo podem ter atuado de forma a mascarar a relacdo da
emissado de COz2: temperatura, no consumo de parte do CO2 produzido por outros
organismos, ou mesmo pelo CO: liberado de outras reagdes quimicas no solo ou
pela entrada de COz2 pelos poros do solo.

A emissédo de CO2 decresceu com o aumento de pH (Figura 3c). Nos
tratamentos SLE, ocorreram os maiores valores de pH e, consequentemente, menor
emissdao de CO2 que no tratamento CLE. O efeito dentro de |aminas de irrigagao
apresentou diferenga significativa nas laminas L2 e L3 dos tratamentos SLE, as
quais tiveram pH mais alto que as laminas de irrigagcdo L2 e L3 em relagdo ao
tratamento CLE (Tabela 4). Os resultados deste estudo concordam com os
resultados de pH de Eldardiry, El-hady e Zaghloul (2013), que utilizaram agua de
reuso acida ao solo, e obtiveram pequenas redugdes do pH do solo, e uma
correlagao positiva do pH com a disponibilidade de agua no solo.

Moitinho (2013) constatou baixa correlacdo entre pH e emiss&do de CO2 em
areas de cana-de-agucar. A agua de irrigagcado na regido deste estudo é reportada
por apresentar-se neutra (LACHI; SIPAUBA-TAVARES, 2008), mas parece no ter
interferido nas variagdes de pH. Recentes relatos de Dominguez et al. (2015)
denotam claramente que os usos de lodos em doses crescentes, até 4 vezes a dose
recomendada com base no nitrogénio do lodo, resultaram em abaixamento do pH do
solo, em funcdo das quantidades adicionadas ao longo de 5 anos de uso,
considerando-se a profundidade idéntica a deste trabalho (0 a 20 cm).

A relacgao entre porosidade livre de agua do solo (PLA) e emissao de COz2 foi
linear e decrescente (Figura 3d). O decréscimo na emissao de CO2 com 0 aumento
da PLA foi mais consistente nas laminas de irrigagdo L2 e L3, o que pode estar
relacionado com as variagdes na umidade do solo, proporcionadas mais pelas
laminas L1 e L3, motivadas pela lamina de irrigacdo imposta durante o periodo
experimental. A condigdo de drenagem, que altera a movimentacdo de gases no
solo (BITTAR; FERREIRA; CORREA, 2013), pode influenciar na diversidade e na
atividade microbiana do solo (BOUAJILA; SANAA, 2011).
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Figura 3. Emisséo de CO2 (ECO2) em fungao da temperatura (a), da umidade do
solo (b), do pH do solo (c) e da porosidade livre de agua (d), dos tratamentos sem
lodo (SLE) e com lodo de esgoto (CLE), submetidos a laminas de irrigagao de 20
mm (L1), 110 mm (L2) e 184 mm (L3).

Os relatos verificados por Onwudiwe et al. (2014) reforgcam a ideia de que o

uso de lodo de esgoto melhora a condicdo de drenagem do solo, embora estes

autores tenham aplicado LE em doses menores que a deste estudo. E possivel que

0 uso de enxada rotativa neste estudo tenha contribuido pouco para alteracdes na
porosidade do solo (MARASCA et al.,2013).
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Neste estudo, os resultados das relacbes entre emissdo de CO2 e
temperatura, e entre emissdo de CO2 e pH, foram consistentes, mas s&o resultados
de relagbes complexas entre variaveis fisicas, quimicas e agdo de microrganismos
do solo. Moreira e Siqueira (2006) reforcam a importancia da temperatura
acelerando reag¢des enzimaticas, principalmente hidrolases e oxirredutases, as quais
controlam os processos de decomposicdo dos materiais organicos e as
transformacdes inorganicas. Evangelista et al.(2013) relatam que a adicdo de
residuos organicos em cana-de-agucar, combinada em diferentes sistemas de
producao, atividade da enzima B-glicosidase variou enormemente com o padrao de
manejo de solo, e com a disponibilidade hidrica em relagdo a estagdo do ano,
resultando em diferentes degradagdes dos materiais organicos, assim como na
disponibilizacdo de nutrientes.

Neste aspecto, Dantas e Aquino (2010) constataram que os processos de
fermentacao no solo, de diferentes residuos avaliados, dependem de varios fatores,
entre os quais do pH, temperatura e umidade do solo, os quais aumentam a taxa de
emissao de CO:2 e ha liberagao de energia térmica. Dos cinco residuos avaliados, a
atividade eletrolitica da lipase foi superior nos residuos de composicdo menos
proteica e mais celulésica. As atividades das enzimas retratam o crescimento
microbiano no solo. O teor de agua no solo, quando aumentado, reduziu em todos
os residuos testados a atividade da enzima lipase. Relatam também que o aumento
do pH de 2 até 4 resultou em decaimento da atividade da enzima lipase para todos
os residuos testados, estabilizando a atividade a partir de pH 5.

O aumento da temperatura impulsionou a atividade da lipase de 25 °C até 50
°C, sendo a resposta de atividade enzimatica, devida a essa elevagao de
temperatura ser mais rapida no residuo de natureza mais proteica (torta de
mamona). Temperaturas mais elevadas permitem que alguns microrganismos
utilizem quimicamente mais eficientemente substratos recalcitrantes que outros
(SILVA et al.,, 2013), além do que a eficiéncia do crescimento microbiano pode
declinar com o aumento de temperatura, se houver queda nas concentracdes de

enzimas extracelulares que degradam substratos mais recalcitrantes.
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2.4 CONCLUSAO

No experimento com aplicacdo de lodo de esgoto, a emissdao de COg,
temperatura e pH do solo foi influenciada significativamente pela aplicagdo de lodo
de esgoto. A temperatura e a umidade do solo foram influenciadas pelas Iaminas de
irrigacdo. Em média, o solo submetido ao lodo de esgoto emitiu 9,34 % mais CO2
que o solo sem lodo de esgoto, e a temperatura do solo, em média, foi 2 % superior
nos solos com adi¢cédo de lodo de esgoto. A adicéo de lodo de esgoto contribuiu para
a reducdo do pH do solo em 2,59%, em média. Os resultados indicam que a
utilizacdo de lodo de esgoto combinado com irrigacéo teve pouca associacdo com

0os aumentos de emissao de COa.
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CAPITULO 3 - EMISSAO DE CO: E SUA RELAGAO COM ATRIBUTOS FiSICO§ E
QUIIMICOS DE UM LATOSSOLO COM USO DE PALHA E IRRIGA(}AQ DE TRES
FRACOES DO EFLUENTE DE TRATAMENTO DE ESGOTO EM AGUA

RESUMO: O efluente de estagcdo de tratamento de esgoto (EETE) é um
residuo urbano que, por sua composicdo quimica, pode ser aproveitado como fonte
de macronutrientes e, assim, reduzir o uso de fertilizantes quimicos e ter um destino
ambientalmente adequado. Neste trabalho, investigaram-se o efeito da aplicagédo de
palha de Brachiaria brizantha e irrigagdo com EETE na emissdo de CO2 e em
possiveis alteragcdes nos atributos fisico-quimicos do solo: temperatura, umidade,
porosidade total do solo, pH e porosidade livre de agua. O experimento foi
conduzido ao longo de 23 dias, em novembro de 2013, em area de 160 m? de
Latossolo Vermelho eutroférrico, desprovida de vegetacédo e sem preparo do solo. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 3, com 4
repeticdes, no qual o primeiro fator correspondeu a aplicagao de palha (sem palha e
com palha, 10 Mg ha') e o segundo fator a fragdes (F) de EETE em agua (F1: 11%,
F2: 60% e F3: 100%). As fracdes de EETE em agua foram obtidas por um sistema
triplo de aspersdo em linha, sendo que uma linha interna de aspersores aplicava
EETE e as duas linhas externas aplicavam agua, resultando em lamina de irrigagao
uniforme de 184 mm, porém gradual do EETE em agua. A aplicacédo de palha
incrementou a emissao de CO2 e a temperatura e umidade do solo em 8,9%, 3,1% e
12,98%, respectivamente, em relacdo aos tratamentos que n&o receberam palha.
Maior emissao de CO2 ocorreu nos tratamentos com maiores fragbes de EETE.
Aplicagdes mais elevadas de EETE aumentaram o teor de matéria organica do solo.
As relagdes entre emissdo de CO2 e temperatura do solo e matéria organica do solo
foram lineares e crescentes.

Palavras—chave: efluente de esgoto, propriedades fisicas e quimicas do solo,
respiracéo do solo
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CHAPTER 3 - CO2 EMISSION AND ITS RELATIONSHIP WITH PHYSICAL AND
ATTRIBUTES OF A LATOSOL QUIIMICOS WITH STRAW USE AND IRRIGATION
WASTEWATER FRACTIONS THREE SEWAGE TREATMENT IN WATER

SUMMARY: The effluent of sewage treatment plant (TSE) is a municipal
waste that, by its chemical composition, can be used as a source of nutrients and,
thus, reducing the use of chemical fertilizers and having an environmentally sound
manner. In this work, we investigated the effect of application of Brachiaria straw and
irrigation with TSE in CO2 emissions and possible changes in physical-chemical soil
temperature, moisture, soil total porosity, pH and water free of porosity. The
experiment was conducted over 23 days in November 2013, in an area of 160 m? of
no tillage bare Oxisol. The design was a randomized block in a factorial 2 x 3, with
four repetitions, in which the first factor corresponded to the application of straw
(without straw and straw, 10 Mg ha™') and the second factor were fractions (F ) of
TSE in water (F1: 11% F2: 60% and F3: 100%). The TSE fractions in water were
obtained by a triple line source sprinkler system, in which an internal line of sprinklers
applied TSE and the two outer lines applied water, resulting in 184 mm uniform water
depth, but gradual TSE in water. The application of straw increased emission of COz,
soil temperature and soil moisture by 8,9%, 3,1% and 12,98%, respectively,
compared to the treatments without straw. Higher CO2 emissions occurred in the
treatments with higher fractions of TSE applied, which also increased soil organic
matter content. Relations between soil emission of CO2, temperature and organic
matter were increasely linear.

Keywords: sewage effluent, physical and chemical properties of soil, soil respiration
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3.1 INTRODUCAO

Os esgotos domésticos ou sanitarios tém sua origem em residéncias,
comeércio e instituicdes, e a quantidade de esgoto sanitario produzida € proporcional
a populagao envolvida. A vazdo do esgoto sanitario € medida em hidrogramas, os
quais mostram uma taxa variavel de acordo com as horas do dia, atingindo valores
menores de vazao na madrugada, e valores maiores ao longo do dia (PANTOJA et
al., 2005). O EETE foi recentemente estudado por Morata et al.(2014) com boa
perspectiva na irrigagéo localizada, sendo avaliada a eficiéncia de diferentes tipos de
gotejadores.Tem como caracteristicas quimicas a presenca de compostos
organicos, como proteinas, carboidratos, gordura e oleos, e compostos inorganicos,
entre os quais o nitrogénio em diferentes formas, como enxofre, sédio e metais
pesados (ROMEIRO, 2012; SANTIN, 2012), surfactantes, fendis, pesticidas, entre
outros compostos toxicos (PANTOJA et al., 2005; JUSCHKE et al., 2009; SANTIN,
2012).

Fonseca (2005), Khai et al.(2008) e Romeiro (2012) relatam a presenca em
aguas residuarias (efluente de estagdo de tratamento de esgoto - EETE) de
nitrogénio total, o qual se apresenta nas formas amoniacal, na forma de nitrato e de
nitrito. Tem outros elementos, tais como fésforo, enxofre, calcio, magnésio e
potassio, os quais podem ser utilizados pelas plantas como nutrientes. Além disso, o
EETE apresenta teores de carbono total em grande quantidade e pH muito variavel,
de acordo com a caracteristica do tratamento imposto ao efluente bruto, que pode
ocasionar a eutrofizagao dos corpos receptores (FONSECA et al., 2007). O EETE,
pela sua composicdo quimica, pode proporcionar beneficios econdmicos, e
aumentos em quantidade e qualidade da forragem fertirrigada, conforme relatos de
Santin (2012) e Santos et al. (2013). Podem ser utilizados em varios tipos de
culturas, conforme estudos de Santos et al. (2014b), que utilizaram EETE em
Brachiaria brizantha e verificaram que a oferta dos nutrientes nitrogénio e potassio
via EETE foi consideravel, e também os relatos de Santos et al. (2006), que
utilizaram EETE no cafeeiro e verificaram aumentos significativos de nitrogénio total
no solo.

A magnitude de resposta da forrageira ao EETE pode proporcionar economia

de formulagdes minerais e amenizar o impacto ambiental da disposi¢céo desta agua
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residuaria nos corpos d’agua, conforme relatos de Gomes (2011), que mostrou a
viabilidade econémica da utilizacdo de aguas residuarias. Uma contribui¢cdo positiva
para o solo reside na quantidade de carbono e outros nutrientes, que podem
acelerar o grau de humificagcdo da matéria organica de solos irrigados com EETE
(SANTOS et al., 2009), e, como consequéncia, pode ocorrer aumento da atividade
de decomposicdo da matéria organica, a qual €& estimulada pelo aumento de
umidade no solo.

Fonseca et al. (2007), Nogueira (2008) e Simoes et al. (2013) relatam que o
uso de EETE permite um incremento na populagdo microbiana no solo, a qual
geralmente é proporcional a quantidade de EETE utilizado. Medeiros et al. (2008)
ressaltam que a aplicacao de EETE deve ser monitorada principalmente quanto aos
atributos do solo, a fim de se identificar possiveis contaminagdes decorrentes da
aplicagao de agua residuaria.

O tratamento de aguas residuaria pode contribuir para o acumulo de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera, de tal forma que uma redugdo na eficiéncia no
tratamento do esgoto bruto pode implicar a redugdo da emissdo de COz2, n&o apenas
na estacdo de tratamento, mas caso a matéria organica ndo seja completamente
degradada na estacdo de tratamento, a emissdo de CO:2 remanescente a
degradagdo da matéria organica podera ocorrer nos corpos receptores (SILVA;
DUARTE; SOUZA, 2012).

Nogueira (2008) e Santin (2012) avaliaram a emissédo de CO: utilizando EETE
na irrigagdo do capim-bermuda e verificaram que a maior emissao de CO:2 se
relacionaram com os periodos de maior precipitagado e/ou também com a irrigacéo. A
maior umidade do solo em um dos anos agricolas dos estudos propiciou condi¢des
mais favoraveis para a disponibilizacdo de carbono, implicando diretamente a
respiracdo microbiana do solo, de tal forma que as menores laminas de irrigacao
reduziram o carbono e a respiragdo microbiana. Neste aspecto, Castro et al.(2009)
avaliaram o efeito da irrigacdo da cana-de agucar (Saccharum officinarum) com
EETE, e constataram que a irrigagdo com EETE promoveu aumento linear na
emissao de CO2 na lamina com 100% da evapotranspiragéo da cultura (ETc) e de
200% da ETc, elevando a emisséao de CO2 em 33 e 146% para o solo cultivado com

cana-de-acucar.
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A aplicagdo de agua residuaria pode acarretar alteragcbes no solo,
principalmente na elevagdo da condutividade elétrica, pH, além do percentual de
sodio trocavel e do teor de sodio trocavel no solo (FONSECA et al., 2007). A
aplicacéo de aguas residuarias elevou o teor de sodio no tecido foliar das plantas de
algodoeiro, sem, no entanto, prejudicar a cultura (SILVA et al., 2013). Mais
recentemente, Oliveira et al.(2014a) avaliaram o uso de aguas residuarias de
tratamento de esgoto domeéstico e verificaram que os teores de cobre, zinco, ferro e
manganés do solo estudado ndo foram influenciados pelas proporgdes de agua
residuaria domeéstica tratada utilizada.

Os valores de pH do solo apresentaram tendéncia de redugdo com adi¢ao de
mais agua residuaria doméstica em relagdo a agua de pogo tratada. Santos et al.
(2014a, b) constataram variagbes sazonais na composi¢do do EETE utilizado na
fertirrigagdo de graminea do género Brachiaria, e nao verificaram riscos de
contaminagao por metais pesados e salinizacdo do solo, mas apresentou risco de
contaminagao por coliformes fecais termotolerantes. Entretanto, o EETE utilizado ao
longo de sucessivas estagdes climaticas resultou em aporte de quantidade
consideravel de nitrogénio e potassio ao solo, o que pode resultar em economia de
formulacbes minerais comerciais. Desse modo, o objetivo deste estudo foi avaliar a
associacido da emissao de CO2 com os atributos fisicos e quimicos de um Latossolo
fertirrigado com efluente de estagado de tratamento de esgoto (EETE) com diferentes

aplicagdes de palha sobre o solo.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da FCAV-UNESP,
Jaboticabal-SP, na latitude de 21°15'22” S, longitude 48°18°'58” W e altitude de 595
metros. O solo da area experimental € do tipo Latossolo Vermelho eutroférrico,
textura argilosa, de acordo com a classificagéo de solos da Embrapa (2006).

A area experimental foi inicialmente cultivada com Urocloa brizantha
(Brachiaria brizantha cv. Marandu), de novembro de 2012 a julho de 2013, quando a
forrageira foi dessecada com glifosato, seguido da retirada do material vegetativo

remanescente da area experimental, com enxada, e o terreno mantido sem preparo
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e livre de ervas daninhas. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 2 x 3, com 4 repeti¢cdes, no qual o primeiro fator correspondeu a
aplicacdo de palha (APA), sendo SPA: sem palha e CPA: igual a 10 Mg ha™ de
palha de Brachiaria brizantha, e o segundo fator fragdes de efluente de esgoto em
agua (FE) foi constituido de F1 igual a 11% de EETE ou 20 mm de EETE, F 2 igual a
60 % de EETE ou 110 mm de EETE e F 3 igual a 100 % de EETE ou 184 mm de
EETE (Figura 4).

As fragbes de distribuicdo do EETE em agua foram obtidas por um sistema
triplo de aspersdo em linha, no qual a linha central de aspersores aplicava EETE e
as externas aplicavam agua (Figura 4), resultando em |amina de irrigagao uniforme,
porém gradual do EETE em agua (Figura 5). Nas linhas de aspersores, foram
instaladas aspersdes Senninger (Modelo 3023-2 com duplo bocal de 8 x 5 mm,
operados com presséo de 300 kPa, vaz&o de 0,845 m= h', no espagamento de 6 m
entre aspersores na linha. O sistema de irrigacdo apresentou coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de distribuicdo de

agua (CUD) com cerca de 89 e 83%, respectivamente.

¥
F3
. F3

Efluente 1,20m
F2 F3 F2
F2-5PA, F2-5PA }
F2-CPA F2-CPA|Z,40m
F3

F2-5PA F2-SPA
F2-CPA, F2-CPA
F2 F2

12 m

24 m
ﬁr Bloco 1

Bloco 2 "1-'

Figura 4. Esquema experimental com sistema de aspersdo em linha e unidades
experimentais com tratamentos de fragdes de efluente em agua (F1: 11% de EETE
ou 20 mm de EETE; F2: 60% de EETE ou 110 mm de EETE, e F3: 100% de EETE
ou 184 mm de EETE) e aplicagdo de palha (SPA: sem palha, e CPA: 10 Mg ha' com
palha).
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Figura 5. Fragdes de distribuicdo da precipitacdo de EETE em agua em funcéo da

distancia das linhas de aspersores.

O material forrageiro utilizado como cobertura morta foi colhido dentro do
periodo que antecedeu o experimento, fenado e reservado no proprio local com lona
plastica, sem contato direto com o solo. Apés a demarcagdo das parcelas, que
tinham dimensodes de 1,2 x 2,40 m, a palha teve sua matéria seca determinada (15%
de matéria seca) e foi colocado, em cada parcela, o equivalente a quantidade de 10
Mg ha™', uma semana antes do inicio do experimento.

Semanalmente, foram realizadas irrigagdes, de acordo com a
evapotranspiragdo de referéncia acumulada na semana anterior. A |lamina de
irrigacédo aplicada foi de 184 mm, com frequéncias de duas vezes por semana. A
evapotranspiragao de referéncia foi calculada pelo método Penman-Monteith
padronizado pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998), com dados meteoroldgicos diarios
coletados na Estagdo Agroclimatolégica da FCAV-UNESP, localizada préximo da

area experimental.
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Na Figura 6 sdo apresentados dados de ETo, juntamente com lamina de
irrigacdo do efluente, precipitacdo e lamina total aplicada. Os dados climaticos
durante o periodo experimental com informagdes de temperaturas maxima, média e
minima, precipitacdo, radiacdo solar e evapotranspiragdo sdo apresentados na
Figura 6.

Para a medicdo de emissao de CO2, foram implantados em cada parcela
colares de PVC de 100 mm de didmetro, com altura de 10 cm, inseridos 3 cm no
solo. As leituras foram registradas utilizando-se de um sistema portatil da companhia
LI-COR (LI-8100, Nebraska-EUA). Esse sistema consiste em uma camara fechada,
acoplada sobre os colares anteriormente inseridos no solo, nos pontos estudados.
Em seu modo de medi¢do, o sistema monitora as mudancas na concentracdo de
CO2 dentro da camara, por meio de espectroscopia de absorgao optica na regido do
infravermelho (IRGA, Infrared Gas Analyzer), de acordo o descrito por Panosso
(2006) e Panosso et al. (2011).

No dia seguinte a aplicagdo do EETE, iniciou-se o experimento com as
leituras da emissao de CO2, medicdo de temperatura e umidade do solo, tomadas
entre 8 e 10 h, nas 24 parcelas do experimento. Concomitantemente as leituras de
emissao de CO2, foram tomadas as medidas de temperatura do solo na camada de
0-12 cm de profundidade, utilizando-se de um termémetro (termistor portatil), o qual
era parte integrante do sistema, ao qual a camara para solos € acoplada. A umidade
do solo foi medida utilizando-se de um sistema portatil do tipo TDR-Campbel®
(Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia), que avalia a umidade disponivel do
solo (% em volume) na camada de 0-12 cm, conforme descrito por Moitinho (2013).

Amostras de solo deformadas foram coletadas na profundidade de 0-20 cm,
com auxilio de um trado tipo holandés, retiradas 3 meses antes do inicio do
experimento e ao final do experimento, préoximo da area de cada colar de PVC, para
as analises quimicas de rotina (Tabela 5). Amostras do EETE, que foi resultado de
um sistema de tratamento misto, primeiro anaerdbio, utilizando a tecnologia de
digestor anaerdbio de fluxo ascendente (DAFA) e complementado com um poés-
tratamento aerdbio, através de trés lagoas facultativas, foram coletadas do
reservatorio de 15.000 litros, junto a area experimental. As caracteristicas quimicas

do EETE utilizado no experimento sdo mostradas na Tabela 6.
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Amostras de solo indeformadas para as analises fisicas de solo foram
coletadas com cilindros metalicos de 95 cm® ao término do experimento, em
pequenas trincheiras, de cada parcela, préximo ao colar de PVC, abertas com
enxadao, na profundidade de 0-20 cm. Foram determinadas a densidade de
particulas, a densidade e a umidade do solo, a porosidade total, a macroporosidade,
a microporosidade e a porosidade livre de agua, a porcentagem de argila, silte e
areia (EMBRAPA, 2009). O caracteristica do solo, antes e depois do inicio do

experimento, encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas quimicas do solo antes e apds o periodo experimental

Analise de solo e acidez antes de iniciar o experimento

P S MO K Ca Mg Al H+Al SB V% pH

Antes mg L mmolc dm-3

52,2 6,2 332 28 426 136 13 27,6 58,6 70,7 5,5

Analise de solo e acidez ao final do experimento

Apos b S MO K Ca Mg AL H+AL SB V% pH

mg L mmolc dm-3
F1 55,8 6,7 38,1 53 379 134 0,6 40,2 58,4 584 5,7
F2 581 79 389 56 381 119 06 33,6 62,1 62,1 5,7
F3 69,8 10,7 43,7 52 418 112 06 278 68,6 68,6 5,6

Os dados foram submetidos a analise estatistica, utilizando-se do pacote
Statistical Analysis System (SAS INSTITUTE, 2009). Inicialmente, utilizou-se do
procedimento PROC GLM, assumindo-se o delineamento em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 2 x 3, no qual a aplicagdo de palha (APA) constituiu o primeiro
fator, sendo SPA: sem palha e CPA: 10 Mg ha' de palha de Brachiaria brizantha, e o
segundo fator constou de fragdes de efluente de esgoto em agua (FE), em que F1:
11% de EETE ou 20 mm de EETE; F2: 60 % de EETE ou 110 mm de EETE, e F3:
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100 % de EETE ou 184 mm de EETE. Em seguida, procedeu-se a andlise de
variancia, utilizando o teste F (p < 0,05) na Tabela 7, e o teste de Tukey (p < 0,05)

para cada variavel independente analisada na Tabela 8.

Tabela 6. Caracteristicas quimicas do efluente de estagdo de tratamento de esgoto
e quantidade de nutrientes aplicados nos tratamentos

Elementos no efluente de tratamento de esgoto puro e acidez

Fracbes N P S K Ca Mg Na Fe Mn Zn pH

% mg L mmolc dm-3

de 519 1 20,7 188 153 5,7 47 04 01 1

Elementos nas fragdes do efluente diluido em agua

EETE Kg ha"l
F1 104 02 42 38 31 11 94 01 0,1 0,2 7,1
F2 571 1,1 228 20,7 16,8 6,3 51,7 04 0.1 1,1 7,1
F3 955 1,8 381 346 282 10,5 86,5 0,7 0,2 1,8 7,1

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de EETE e a aplicagdo de palha afetaram significativamente a
média de emissao de CO2 durante os 23 dias do experimento (Tabela 7). A umidade,
a temperatura e o teor de matéria organica do solo foram significativamente
influenciados pela palha sobre o solo (Tabela 7). A comparagao de médias (Tabela
8) mostrou que os tratamentos CPA emitiram 0,25 uymol m2 s’ de CO2 a mais que
os tratamentos SPA sobre o solo. Verificou-se ainda que fragbes crescentes de
EETE aplicadas resultaram em maiores emissdes de COa.

O resultado significativo no atributo da fragdo granulométrica argila,

provavelmente tem relacdo com a dependéncia espacial, indicando que esse
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atributo apresenta maior descontinuidade na distribuicao espacial (RESENDE et al.,
2014; SILVA NETO et al.,2011).

Tabela 7. Analise de variancia das médias das emissdo de CO2 em 23 dias e dos
atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho eutroférrico ao final do
experimento, em fungao da aplicacdo de palha (APA) e fragcbes de efluente em agua
(FE).

Variavel APA FE Interacao Bloco cv
APAXx FE

ECO2 (umol m2 s1) 7,14* 5,80* 1,910" 2,21 8,09
Temperatura do solo(°C) 69,19* 0,13" 2,59 1,03"s 0,90
Umidade do solo (%) 10,93* 2,82 0,02ns 0,13 9,04
Matéria organica (g dm-3) 1,68"s 5,34" 1,590ns 1,74"s 9,80
PT (%) 0,02ns 0,06" 1,59ns 0,53 3,41

MA (%) 0,01ns 0,07ns 0,49ns 0,58 9,08
MI (%) 0,11ns 0,44ns 1,75™ 1,27 4,11

DENS (g cm™3) 0,08"s 0,69 0,96"s 0,83 2,09
pH (CaCl2) 0,54ns 0,36"s 1,29ms 1,46" 1,85
N (%) 0,05 0,62 0,97ns 6,80 19,47
ARG (%) 2,86 4,40* 0,08ns 9,81* 2,78
AREIA (%) 0,90 1,99ns 0,79ns 12,89* 2,00
SILTE (%) 1,36" 2,03 0,25"s 13,19* 5,52

* Significativo pelo teste F (p < 0,05); ns: ndo significativo; APA: efeito de aplicagéo
de palha; FE: efeito de fragbes de efluente em agua; CV: coeficiente de variacao
(%).

A temperatura do solo foi maior, em média, nos tratamentos CPA sobre o
solo, correspondente a 0,77 °C a mais (13%) que nos tratamentos SPA, enquanto as
fragdbes de EETE néo influenciaram na temperatura do solo (Tabela 8). A umidade
do solo foi influenciada, significativamente, pela presenca de palha sobre o solo,
resultando em diferenga a mais de 12,98 (% em volume) em relagdo ao solo SPA, e
as fracbes de EETE nao afetaram a umidade do solo. O teor de matéria organica
nao foi influenciado pelo nivel de palha sobre o solo, entretanto fracbes crescentes

de EETE resultaram em maiores teores de matéria organica sobre o solo, mas com
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diferenga significativa apenas entre a menor fragcdo de EETE (F1) e maior fragdo de
EETE (F3), a qual superou F 1 em 17,41% (Tabela 8).

Tabela 8. Comparacado de médias de emissdo de CO:2 e de atributos fisico-quimicos
de um Latossolo Vermelho eutroférrico, em funcédo da aplicacédo de palha (APA) e
fragdes de efluente de estacdo de Tratamento de esgoto em agua (FE).

FE

APA F1 F2 F3

Emisséo de CO2 (umol m? s™) Média
SPA 2,78 2,61 2,97 2,79B
CPA 2,78 3,04 3,32 3,04A
Media 2,78b 2,83b 3,15a

Temperatura do solo (°C)
SPA 24,95 25,12 24,95 25,01B
CPA 25,88 25,60 25,88 25,78A
Media 25,41a 25,36a 25,41a

Umidade do solo (% em volume)
SPA 41,02 38,88 39,55 39,82B
CPA 48,02 41,10 45,85 44 99A
Média 44 52a 39,99a 42,70a

Matéria organica (g dm-)
SPA 30,76 33,32 36,09 33,39A
CPA 32,19 35,48 37,83 35,17A
Média 31,48 b 34,39ab 36,96a
ARG (%)

SPA 50,15 49,09 47,87 49,03A
CPA 48,99 48,07 47,25 48,10A
Media 49,57a 48,58ab 47,56b

* Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula nas colunas e minusculas na linhas,
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade; FE:
aplicagéo de EETE; F1: 11% de EETE ou 20 mm de EETE; F2: 60% de EETE ou
110 mm de EETE e F3: 100% de EETE ou 184 mm de EETE) e aplicagédo de palha
(SPA: sem palha e CPA: 10 Mg ha™' com palha).

Neste estudo, teores de umidade maiores foram associados com a aplicagao
de palha, em que a presenca de palha propiciou maiores umidades e,
consequentemente, maior emissdao de COg2, diferentemente de Panosso et al.

(2009), para quem maiores umidades condicionaram menor emissdo de CO2 em
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experimento com duas laminas de irrigagdo, mas com o diferencial do solo ser
desprovido de vegetacao.

Os resultados deste estudo contrastam com os resultados de Moitinho et al.
(2012), que constataram que a presenga da palha de cana sobre o solo, sem
revolvimento, foi associada com menor emissdo de CO2. A resposta diferente na
emissao de COz2 neste trabalho reside principalmente no aporte de agua no solo,
proporcionado pela lamina de irrigacdo, que foram iguais (184 mm), mas houve
aporte de nutrientes diferentes nas fragdes F1, F2 e F3, em relagdo ao N, P, Mg e S,
elementos estes que estimulam a atividade da microbiota do solo (Tabela 5 e 6).

Nos resultados de Corradi (2011), estudando diferentes aplicagdes de palha
sobre o solo, abaixo da aplicacdo de palha deste estudo, também emitiram menos
COs2. Os resultados deste trabalho concordam com os relatos de Silva et al. (2014),
que verificaram associagao positiva entre emissdo de CO2 e umidade do solo, em
area com mudanca da cultura da laranja para a cultura de cana, mas apenas quando
comparados a emissido de CO2de estudo, das fragdes de EETE da F2 e F3.

O fato de a adigdo de residuos vegetais em 10 Mg ha™! sobre o solo resultar
em maiores teores de umidade, tem importancia para a melhora da dinamica deste
microambiente em favorecer a atividade de microrganismos, destacando-se,
provavelmente, os géneros Sulfurospirilum e Desulfumicrobium, os quais
geralmente sdo aceptores de elétrons de elementos e substancias organicas, tais
como enxofre, nitrato, tiossulfato e sulfito, e substancias inorganicas, como o CO2
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Nas Tabelas 5 e 6, os conteudos de enxofre presentes na maior fragao F3
sugerem que a emissao de CO2 possa ser resultado da maior degradagao por parte
dos géneros de microrganismos citados (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), resultando
em acumulo de matéria organica e enxofre por parte do EETE. Lindall et al. (2007)
relatam que materiais organicos, com composicdo de celulose e lignina, sao
decompostos principalmente por fungos, os quais tém uma distribuicdo
espacialmente determinada por dois grupos distintos. Um tipo de fungo saprdfita que
atua mais superficialmente, mineralizando o carbono, e outro fungo que atua mais
profundamente a rizosfera, que decompde materiais organicos de composi¢gao mais
variada e complexa. Green e Bohannan (2007) relatam que os fatores que regulam a

diversidade microbiana na escala temporal e espacial sdo complexos. Fraga et al.
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(2012) constataram prevaléncia de actinomicetos e bactérias em solos antropizados
em relagdo aos solos pouco antropizados, na degradacgao da serapilheira.

A faixa de temperatura do ar no momento das avaliagdes pode ter exercido o
efeito de acréscimo na temperatura do solo, onde havia cobertura de palha,
conforme os relatos recentes de Belan et al. (2013), que avaliaram as temperaturas
do solo em diferentes profundidades (2; 5; 10 e 20 cm), em solo sem cobertura e
com palha, semelhante a este trabalho. Estes autores verificaram que a temperatura
do ar apresentou correlagao significativa com a temperatura do solo, a qual foi mais
pronunciada nas camadas de 2 e 5 cm, e com menor intensidade nas camadas de
10 e 20 cm. A palha sobre o solo funcionou como isolante térmico entre o fluxo de
calor do ar atmosférico e o solo coberto com palha, sendo o fluxo de calor maior no
solo com cobertura (SENTELHAS et al., 2002; BRITO-COSTA et al., 2006).

Os resultados de emissao de CO2 deste estudo concordam com os relatos de
Zotelli (2012), que utilizou residuo industrial do setor sucroenergético (vinhaga) e
avaliou a emissdo de COz2, constatando que a manutencao de niveis crescentes de
palha, de 7; 14 e 21 Mg ha' sobre o solo, incrementou a emissdo de COg,
fertirrigados ou ndo. O solo desprovido de cobertura de palha, mas fertirrigado com
vinhaga, emitiu mais CO2 que o solo desprovido de palha sem fertirrigagéo, nas
entrelinhas da cultura de cana-de-agucar.

A associacao entre emissdao de CO:2 e temperatura do solo foi linear e
crescente (Figura 7a), e foi maior nos tratamentos CPA (Tabela 8), ao passo que
maiores fracoes de EETE, F2 e F3, a emissao de CO2foram crescentes. As fracoes
maiores de EETE provavelmente ofereceram maior aporte de nutrientes,
principalmente o fosforo e teores de carbono, o que refletiu em estimulo ao
crescimento microbiano, decompondo parte da palha sobre o solo (Tabela 6). Os
resultados concordam com Zanini et al. (2005), que obtiveram relagao positiva na
emissao de CO2 e temperatura do solo, e discordam de Panosso et al. (2009), em

que a temperatura do solo teve baixa associagao com emisséo de CO..
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Figura 7. Relacéo entre a emissao de CO2 (ECO2) em funcdo da temperatura (a), da
umidade (b), e da matéria organica do solo (c), dos tratamentos sem palha (SPA) e
com palha (CPA), submetidos a fracdes de efluente de estagdo de tratamento de
esgoto em agua (F1: 11% de EETE ou 20 mm de EETE; F2: 60% de EETE ou 110
mm de EETE e F3: 100% de EETE ou 184 mm de EETE) e aplicagdo de palha
(SPA: sem palha e CPA: 10 Mg ha-' com palha).
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A associagao entre umidade do solo e emissdo de CO:2 foi pouco influenciada
pela presenga de palha sobre o solo (Figura 7b) e apenas a fragdo F3 (100% de
EETE) exibiu associagdo consistente com maior emissdo de CO:2 (Tabela 8).
Panosso et al. (2009) relatam que maior emissdo de CO2 se associaram com
maiores laminas de irrigagdo. Estes resultados concordam também com Zotelli
(2012), em que maiores umidades no solo propiciaram relagao positiva entre CO2z e
umidade do solo. Diferentemente, Moitinho et al. (2012) que constataram que a
presenca de palha sobre o solo implicou em menor emissdo de CO2, menores
temperaturas e maiores teores de umidade. D’Andrea (2004) nao verificou
associagao de emissao de CO2 com umidade do solo, tanto em ambiente natural
quanto em area reflorestada. Entretanto, Fernandes (2008) relata que a distribuigédo
sazonal da umidade do solo explica em grande parte as emissédo de COa.

A associagao entre matéria organica e emissao de COpg, foi linear e crescente
(Figura 7c), e o tratamento CPA sobre o solo, ndo mostrou efeito médio da palha em
relagcdo ao tratamento SPA (Tabela 8). Entretanto, na associagdo de emissédo de
CO:2 e diferentes fracbes F1, F2 e F3, constataram-se valores crescentes de MO
com o aumento das fracbes de EETE, em que a diferenca foi maior a favor da fragao
F3 (+17,41%), em relagcdo apenas a fracdo F1, a qual tem concentracédo de
nutrientes inferior as demais (Tabela 8) e emitiu menos COx.

O teor de MO maior na fragdo F3 pode ser justificado pelo aporte maior de
nutrientes P, N, Mg e S presentes no EETE (Tabela 6). Simbes et al. (2013) e
Sparling et al. (2006) verificaram maior atividade microbiana em solos que tiveram
aplicagdes de fragdes maiores de EETE, fato este que, provavelmente, explica os
resultados de maior emissao de CO2 com maiores fracoes de EETE deste estudo, e
a provavel maior condutividade elétrica dos tratamentos com F3 (HANKO;
SUMMES, 2006).

D’Andrea (2004) relata que nao foi verificada associacdo satisfatéria da
matéria organica do solo, do carbono microbiano total e dos atributos fisicos,
temperatura e umidade, para explicar a emissdo de CO2 em ambiente florestais
naturais e reflorestados. Estas informagdes corroboram semelhante estudo relatadas
por Fernandes (2008) em relagao apenas a emissao de oxido nitroso (N-N20).

Evangelista et al. (2012) relatam que, na comparagao de diferentes sistemas

de producdo organica e convencional, ficou evidente que, dos diferentes sistemas
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organicos testados, a atividade da enzima p-glicosidases foi superior nos
tratamentos sem revolvimento do solo, indicando maior ciclagem de nutrientes neste
sistema, em relagdo aos demais. O mesmo ocorreu com a enzima fosfatase acida,
fato associado com a maior atividade microbiana e com o equilibrio do sistema solo/

atmosfera.

3.4 CONCLUSOES

A aplicacdo de palha incrementou a emissdo de CO2, a temperatura e
umidade do solo em 8,9%, 3,1% e 12,98%, respectivamente, em relacdo aos
tratamentos que n&o receberam palha. Maior emissdo de CO:2 ocorreu nos
tratamentos com maiores fracbes de EETE. Aplicagbes mais elevadas de EETE
aumentaram o teor de matéria organica do solo. A relagao entre emisséo de CO:2 e

temperatura do solo e matéria organica do solo foram lineares e crescentes.
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