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EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM LATOSSOLO SOB APLICACAO DE
AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA E FERTILIZANTE MINERAL

RESUMO

O desenvolvimento do setor agropecudrio estd diretamente relacionado ao aquecimento
global e é grande contribuinte na emissdo de gases de efeito estufa (GEE). As atividades
agricolas que mais contribuem para essas emissfes sdo o manejo do solo e o uso de
fertilizantes. Sabendo que a regido oeste do Parana possui historico de aplicagdo de agua
residudria da suinocultura (ARS) no solo, aplicada para a fertilizacdo de grandes culturas, e
que estudos sobre a emissdo de GEE, a partir dessa atividade, sdo escassos no pais,
objetivou-se com este trabalho quantificar a emissdo de dioxido de carbono (CO;), metano
(CH,) e oxido nitroso (N,O), oriundos da aplicacdo de ARS e fertilizante mineral (AD) na
cultura da soja. O experimento foi conduzido no Nucleo Experimental de Engenharia
Agricola — NEEA da UNIOESTE em LATOSSOLO com historico de cinco anos de aplicagéo
de ARS. A captura dos gases se deu pelo método da camara estatica e a emissédo de CO,
foi quantificada pelo método alcalino no ciclo da soja. Juntamente com a coleta dos gases,
foram registradas a temperatura e a umidade do solo em todas as parcelas em estudo. As
andlises dos gases foram feitas por cromatografia gasosa e o CO, do método alcalino foi
guantificado por titulometria. O experimento foi em arranjo fatorial 4 x 2 em blocos ao acaso
com 3 repeticdes. Os fatores avaliados foram ARS nos niveis 0, 100, 200 ou 300 m3 ha?, e
AD nos niveis auséncia (A) e presenca (P). Para a analise estatistica da emissédo de GEE,
C-equivalente e CO, por captura alcalina testou-se a interacdo entre os fatores por meio da
ANOVA. Os resultados significativos foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Para as correla¢des testaram-se os diferentes tratamentos. O efluxo de CO, foi
significativo (p-value<0,05) principalmente para o fator ARS, assim como de N,O na maioria
dos dias amostrados, em que os tratamentos com 0 m® ha® de ARS demonstraram os
menores efluxos. Os maiores efluxos foram registrados nos tratamentos com o maior nivel
de ARS (300A e 300P). Para ambos os gases, ndo houve diferenciagdo do efluxo entre os
tratamentos em D125 e D128. Tal fato é devido a decomposicdo das plantas de soja, que
fornece carbono (C) e nitrogénio (N) aos microrganismos. Houve interacéo (p-value>0,05)
entre AD e ARS em D1 para os fluxos de CH,4; em D125 foram significativos para AD, em
que o fluxo de CH,4 foi maior na presenca de AD. A presenca de grande quantidade de N
presente na ARS parece ndo afetar a comunidade metanotréfica do solo. A emissdo de GEE
em C-equivalente foi afetada tanto pela fertilizacdo mineral quanto pela aplicagdo de ARS,
apresentando interacdo entre os fatores. Nao houve diferenca significativa para a emisséo
de CO, acumulado por meio do método alcalino. O N presente na ARS, provavelmente, foi
percolado para zonas mais profundas do solo, ndo afetando as taxas de decomposicéo da
palha de aveia. Nao foi estabelecida correlacdo entre os métodos alcalino e cromatografico
para registro da emissao de CO,. Concluiu-se neste trabalho que a aplicacdo da ARS é um
fator chave para o aumento da emissédo de GEE pelo solo e que o potencial de aquecimento
global é maior quando se aplica ARS no solo.

Palavras-chave: dejeto suino, adubacédo nitrogenada, di6xido de carbono, metano, oxido
nitroso.
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GREENHOUSE GASES EMISSION FROM SWINE WASTEWATER LAND SPREAD AND
MINERAL FERTILIZATION AT AN OXISOL

ABSTRACT

Agriculture is one of the major contributors for the emission of greenhouse gases (GHG),
being directly related to global warming. Soil and fertilizer management is the agricultural
activity that contributes most to emissions. Considering that the western region of Parana
state has a history of land application of swine wastewater (ARS) for crop fertilization, and
that studies of GHG emissions from this activity are scarce in our country, the objective of
this research is to quantify the carbon dioxide (CO,), methane (CH,) and nitrous oxide (N,O)
emission from ARS and mineral fertilizer (AD) application in soybean culture. The experiment
was conducted in drainage lysimeters at the Experimental Center of Agricultural Engineering
from Western Parana State University (UNIOESTE). The static chamber method was used to
capture the gases, and CO, emission was measured by the alkaline method at soybean
cycle. At the time of the gas collections, temperature and moisture analyses were performed
in all plots. Gas analyses were by gas chromatography, and the alkaline CO, was quantified
by titration method. The experiment was arranged in a 4x2 factorial randomized blocks with
three replications. The factors evaluated were ARS at doses of 0, 100, 200 or 300 m?3 ha-1,
and AD levels absence (A) and presence (P). Interactions between SW and SF factors were
tested and performed by ANOVA for statistical analysis of GHG, C-equivalent and alkaline
CO2 emission. The significant results were compared by Tukey test at 5% significance level.
For the correlations, treatments were tested. The CO, efflux was significant (p-value < 0.05)
mainly for the factor ARS, as the N,O one in most sample days. Treatments with 0 m*® ha*
showed the lowest effluxes and the largest were recorded in treatments with the highest level
of ARS (300P and 300A). For both gases, there was no differentiation on the effluxes in
D125 and D128 between treatments. This is due to soybean plants decomposition, which
provides carbon (C) and nitrogen (N) for micro-organisms. There was interaction (p-value>
0.05) between AD and ARS in D1 for CH, influx, and AD were significant at D125, in which
the CH, efflux was higher in AD presence. The presence of large amount of N in the ARS
does not seem to affect the soil methanotrophic community. The GEE C-equivalent emission
was affected by AD and by ARS, with interaction between the factors. There was no
significant difference in accumulated CO, efflux through the alkaline method. The ARS N was
probably percolated to deeper soil areas, not affecting the decomposition rate of oat straw.
No correlation has been established between the alkaline and chromatographic methods for
CO, efflux recording. It is concluded with this work that ARS land spread is a key factor for
the soil GEE increased emissions and that the global warming potential increases with ARS
dose applied.

Keywords: swine manure, nitrogen fertilization, carbon dioxide, methane, nitrous oxide.
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1 INTRODUCAO

O setor agropecuario relaciona-se diretamente com as mudancas climéticas. Além
de contribuir com a emissao de elevadas quantias de gases de efeito estufa - GEE, € um
setor gque necessita de condi¢cbes climéticas estaveis para a producdo de graos, fibras e
proteinas. Periodos de chuva e seca intensos, além de invernos e verdes rigorosos estao
sendo previstos em modelos climéticos globais, o que pode prejudicar o desenvolvimento
agricola. Dentre os principais GEE emitidos por este setor estdo o CO,, CH4 e 0 N,O.

O CO, estéa associado ao desmatamento e a queima de biomassa vegetal com a
mudanca do uso da terra e ao revolvimento do solo pelas praticas convencionais de manejo.
O CH, é emitido pela mineralizacéo anaerobia da matéria organica, encontrada comumente
em campos alagados de arroz, areas de banhado e nos sistemas anaerdbios de
estabilizacdo de dejetos da pecuéria. Porém, sua emissao se concentra na fermentacdo
entérica de ruminantes, principalmente na bovinocultura. Outro gas importante e largamente
gerado na agricultura é o N,O. Sua geragao ocorre em de sitios com baixo teor de oxigénio
em presenca de grande quantidade de N e C disponiveis, como em campos alagados de
arroz e em outras grandes culturas que utilizem fertilizacdo nitrogenada, também é gerado
pela queima de biomassa.

Dentre os fatores citados anteriormente, a fertilizagdo nitrogenada cresce
rapidamente como tema de pesquisas, visto que o N,O € o gas com maior potencial de
aquecimento global (PAG). Além de largamente utilizada na agricultura, a composi¢édo
variada de formas de nitrogénio existentes nos fertilizantes proporciona padrdes distintos de
emissdo, o que estabelece a necessidade de estudos que possibilitem o manejo correto no
campo. N&o so6 a utilizagéo de fertilizantes nitrogenados minerais contribui para a emisséo
de GEE, mas também a sua cadeia produtiva, que utiliza combustiveis fésseis em grande
quantidade.

Como alternativa a fertilizagdo mineral, os rejeitos da producdo agricola, que séo
em grande numero, podem suprir parte da nutricdo vegetal. A &gua residuaria da
suinocultura (ARS) é um rejeito importante na regido sul do Brasil e se destaca como forma
alternativa de adubacdo de grandes culturas de verdo e de inverno. A grande quantidade
gerada faz que a aplicagéo de ARS seja em grande volume e, muitas vezes, indiscriminada,
sem qualquer estudo da capacidade suporte do solo e da extracdo dos nutrientes pelas
plantas. Devido a estes fatores, estudos sdo conduzidos na regido para que o uso da ARS
seja efetivo sem causar problemas como a degradacdo dos recursos hidricos e solos,

disseminacao de vetores e fitotoxicidade, como ja se observam em outros paises.
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Pesquisas que avaliem as emissdes de GEE provenientes da utilizacdo de ARS
como fertilizante sdo poucas em regifes tropicais, sendo mais expressivas em regioes de
clima temperado. Outro fato importante a ser considerado € que ndo existem trabalhos que
relatem a aplicacdo de ARS na cultura da soja, uma vez que se assume a fixagdo biolégica
do nitrogénio (FBN) em leguminosas e a ARS usualmente possui quantidades expressivas
de N. Porém, é pratica comum nesta regido que se descarte a ARS no solo no periodo que
antecede o plantio da cultura, ndo importando o espécime vegetal utilizado, leguminosa ou
graminea.

Devido a variabilidade espacial e temporal da emisséo de GEE, faz-se necessario
avalia-la em varias condicGes edafocliméticas, tornando importante a conducao deste tipo
de estudo na regido sul do pais, principal produtora de suinos e de graos, onde se observa a

aplicacdo rotineira de ARS e poucos estudos sobre o tema.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Avaliar as emissbes de CO,, CH; e N,O na interface solo/atmosfera em
funcdo de taxas de aplicacdo de ARS na presenca e auséncia de fertilizacdo

mineral, na cultura da soja.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar se os métodos cromatogréafico e alcalino empregados na captura e
guantificagéo do fluxo de CO, estéo relacionados;

e Verificar o indice de correlagdo entre temperatura, umidade, pH, carbono
organico total (COT) e teores de N do solo com a emissdo de GEE (CO,, CH,
e N,O), em fungéo das taxas de aplicacdo de ARS na presenca ou auséncia

de fertilizagdo mineral, na cultura da soja.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Gases de efeito estufa, aquecimento global antropico e consequéncias para a
agricultura

O efeito estufa é um fendmeno natural de aquecimento da superficie terrestre e da
baixa atmosfera, causado pelo acumulo de gases que impedem parte da radiacédo
infravermelha de voltar ao espaco. O acumulo destes gases causa 0 aumento das
temperaturas na Terra. De acordo com o IPCC (2010a), sem o efeito estufa a temperatura
média da superficie terrestre estaria 30°C mais baixa, o que dificultaria o desenvolvimento
de certas espécies bioldgicas.

Os principais gases que controlam a temperatura na Terra sdo o CO,, 0 CHy, 0
N,O, os clorofluorcarbonetos (CFCs), o vapor d’agua e o 0zénio (O3), denominados GEE. Os
GEE absorvem comprimentos de onda distintos, o que é denominado forcamento radiativo
ou potencial de aquecimento global (PAG) do gas, concentrando mais ou menos energia, de
acordo com o comprimento de onda que cada um absorve. Estima-se para um periodo de
100 anos, que uma unidade de massa de CH, e uma de N,O possuem um PAG cerca de 25
e € 296 vezes maior que uma unidade de massa de CO,, respectivamente (IPCC, 2010b).

A hipétese do efeito estufa “antropico” surge da intensificacdo da emissao dos GEE
decorrentes das atividades humanas, aumentando suas concentracdes na atmosfera. O
espessamento da camada de GEE na atmosfera faz que menos radiagdo escape para o
espaco (LAL et al.,, 1995), fato que aumenta a temperatura da superficie terrestre e,
consequentemente, ocasiona mudancgas climaticas globais. Dentre os GEE, os produzidos
em maior quantidade pela atividade humana encontram-se o CO,, 0 CHy, 0 N,O e os CFCs.

De acordo com a comissdao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas — IPCC (IPCC, 2010a), o CO, é considerado o GEE antrépico mais importante,
pois é lancado em maior quantidade na atmosfera. E de conhecimento que 80% das
emissdes de CO, sdo decorrentes da queima de combustiveis fésseis e o restante advém
das mudancas do uso da terra, principalmente com o desmatamento para uso do potencial
do solo pela agricultura.

Registros atmosféricos do periodo pré-industrial demonstram que o CO, oscilou em
média 100 partes por milhdo em volume (ppmv), algo entre 180 e 280 ppmv em ciclos de
100.000 anos. Apoés a Revolucao Industrial, a concentragdo atmosférica de CO, aumentou
de 280 ppmv para 375 ppmv, entre os anos 1960 e 2004, aproximadamente 100 ppmv a
mais que no periodo pré-industrial (FALKOWSKI et al.,, 2000). A modificacdo na

concentracdo do CO, foi devida a grande transferéncia de C para a atmosfera pela queima
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de combustiveis fésseis, industria de cimento, desmatamento para abertura de terras
agricolas, producéo de carvao vegetal e grandes queimadas.

Outro gas importante para o aquecimento global é o N,O, contribuindo com 7% do
forcamento radiativo. A concentracao atual deste gas € de 319 partes por bilhdo em volume
(ppbv) e esta crescendo nas duas Ultimas décadas (BRASIL, 2004; IPCC, 2010a). Emissdes
de N,O estdo projetadas para crescer de 30 a 60% até 2030 (FAO, 2001), referentes ao
aumento do uso de fertilizantes nitrogenados e ao aumento dos dejetos gerados pela
pecuéria (KROEZE; MOISER, 2000), confirmando as estimativas de que a agricultura
responde por 80% das emissdes deste gas. No Brasil, devido a grande extensdao territorial
ocupada pelas atividades agricolas, este nimero cresce para 94% do N,O evolvido para a
atmosfera, sendo a pecuéaria extensiva e o uso de fertilizantes os emissores mais
importantes (BRASIL, 2004).

O metano é emitido pelos ecossistemas naturais em apenas 30% da quantidade
total, sendo os 70% restantes emitidos principalmente por agfes antropicas agricolas como
a pecuaria, cultivo de arroz inundado e o tratamento biolégico de dejetos animais (MOSIER
et al., 2004). Concentracdes de CH, flutuaram entre 715 ppbv, no periodo pré-industrial, e
1774 ppbv, registrados em 2005, porém desde o comeco da década de 1990, modificacdes
na concentragdo atmosférica de CH, foram minimas (IPCC, 2010a).

Especulagbes acerca das mudancas climaticas sdo pouco otimistas. Temperaturas
mais altas tendem a aumentar a capacidade de retencdo de umidade pela atmosfera e
também da evaporacgéo da &gua na terra, favorecendo o aumento da variabilidade climatica,
representada por precipitacdes mais intensas e maiores periodos de seca, aumentando o
risco de inundacdes e secas severas. O acréscimo da temperatura sera global, mas o
mesmo ndo € verdadeiro para a precipitacdo, em que é esperada uma distribuicao
heterogénea, com aumento consideravel em certas regifes e diminuicdo em muitas outras
(IPCC, 2010a).

Regifes como os trépicos e subtropicos sofrem com a instabilidade climatica, seja
pelo aumento da temperatura e/ou pela irregularidade pluviométrica, que implicam a queda
da producdo mundial de alimentos, visto que alguns dos maiores produtores e exportadores
de graos e proteinas animais estao localizados nestas areas.

Conforme o Intergovernamental Panel on Climate Change (2010b), os emissarios
globais de GEE dividem-se em quatro setores: Energia; Processos industriais, Agropecuaria,
Mudanca de uso da terra e florestas e Tratamento de residuos.

O setor Energia retne as emissdes provenientes de combustiveis fosseis e
emissoes fugitivas, emissdes de gases de efeito estufa durante o processo de mineragéo,
estocagem, processamento e transporte de carvdo mineral e durante o processo de
extragcdo, transporte e processamento de petréleo e gas natural. No setor Processos

industriais sdo contabilizadas as emissbes resultantes dos processos produtivos nas
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indUstrias e que ndo sao resultado da queima de combustiveis, pois estas ja se encontram
relatadas no setor Energia. Os subsetores analisados sao os de produtos minerais, quimica,
metalurgia, papel e celulose, alimentos e bebidas e a producdo e utlizagdo de
hidrofluorcarbono (HFC) e hexafluoreto de enxofre (SF¢) (IPCC, 2011).

O setor Agropecuéria emite GEE pela fermentacdo entérica de ruminantes, do
manejo e disposi¢do de dejetos animais, do cultivo de arroz irrigado, da emissao de N,O
provenientes de solos agricolas e da queima de residuos agricolas. O setor Mudanca de uso
da terra e florestas esté interligado ao setor Agropecuaria, pois também contribui para o
montante de emissdes agricolas, ja que este setor esta relacionado as mudancas de usos
da terra, entre cendrios como o da vegetacdo nativa, agricultura, pastagem, vegetacdo
secundaria, reflorestamento, area urbana, areas alagadas e reservatorios e de outros usos
(BRASIL, 2010). As emissdes de florestas nativas ndo sdo computadas por ndo serem
provenientes de atividade antrdpica, servindo apenas como referéncia.

Por fim, o ultimo setor referido é o Tratamento de residuos, no qual as emissdes de

GEE provém da disposigéo de residuos e do tratamento de esgotos.

3.2 O cenério nacional do setor agropecuaria

Segundo a prévia da segunda comunicacdo brasileira de emissbes de GEE
(BRASIL, 2010), concordando com primeiro inventario de emissdes e remogdes antropicas
de GEE néo controlados pelo Protocolo de Montreal (BRASIL, 2004), o setor Agropecuaria é
o0 segundo maior emissor de GEE no pais, com 22,1% do total de gases emitidos, 2%
menos que a estimativa mundial, perdendo apenas para o setor Mudanca de uso da terra e
florestas, responsavel por 57,5% das emissdes totais (CERRI et al., 2009).

O Brasil é um pais agricola, com vastas por¢des de terras sendo cultivadas e sob
pastejo. Dentre as atividades que mais emitem GEE no setor estdo a pecudria bovina em
primeiro lugar, com emissGes consideraveis de CH, e N,O, e a fertilizacdo dos solos
agricolas (BRASIL, 2010).

Considerando as estimativas calculadas pela Organizacdo das Nac¢des Unidas para
Alimentacado e Agricultura (FAO), acerca do aumento do consumo de proteina animal para
0s préximos anos, é esperada uma intensificacdo nas emissdes referentes as pastagens e
demais solos agricolas, principalmente devido a grande contribuicdo do Brasil na producéo
mundial de carne (FAO, 2010).

O aumento do consumo de proteina animal eleva o nidmero de animais criados,
consequentemente a carga de dejetos gerados, e também contribui para 0 aumento do

cultivo de gréos que é matéria prima para a fabricacdo de rac¢des, elevando assim o manejo
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do solo e a utlizacdo de fertilizantes, fatores que contribuirdo positivamente para as
emissoes futuras de GEE.

Para tanto, acbes cautelosas podem ser adotadas a fim de reduzir as emissoes,
aumentar os sumidouros e, até mesmo, evitd-las. Com relacdo a pecuéaria em geral, as
medidas mitigadoras a serem adotadas sdo a adequacdo do tempo e da intensidade de
pastagem, a melhoria na qualidade das racdes, com ragbes de alto rendimento,
principalmente no que diz respeito ao nitrogénio, além do melhoramento genético dos
animais e cuidados com o manejo dos dejetos, como a compostagem e a digestdo
anaerdbia, entre outros (IPCC, 2010a).

Dentre as boas praticas para solos agricolas, destacam-se as que aumentam o
poder do solo em sequestrar carbono, como o plantio direto na palha, e as que regulam a
oferta de nutrientes de acordo com a necessidade das plantas, como a adubacdo de

cobertura.

3.3 Suinocultura

A proteina de origem animal com maior consumo atualmente é a carne suina, com
mais de 115,5 milhbes de toneladas comercializadas anualmente (FAO, 2010).

No Brasil, a suinocultura possui um rebanho de quase 32 milh6es de animais
(IBGE, 2011), exercendo importancia econdmica e social para o pais. Econbmica por
representar valores préximos a 1% do Produto Interno Bruto (PIB) e social por ser praticada,
em sua maioria, por pequenos e médios produtores, empregando mao-de-obra familiar e
conservando o homem no campo.

Neste contexto, o Parana representa 13,5% do rebanho nacional. O estado
consome a maior parte da carne que produz, exporta para outros estados e também para
outros paises. A sua producdo anual atinge 230 mil toneladas (TECPAR, 2010). No estado
sdo contabilizados 135 mil estabelecimentos produtores, sendo que cerca de 19,5 mil estdo
na regiao oeste, com mais de 2,3 milhdes de animais (IBGE, 2011).

O grande numero de animais gera, além de crescimento econdmico para a regiao,
uma grande carga poluidora com os dejetos. O dejeto suino é manejado normalmente na
forma liquida, composto a partir da mistura de fezes e urina dos animais, da agua utilizada
na higienizacdo das baias e, também, proveniente do desperdicio nos bebedouros
(GONCALVES et al., 2006), restos de racédo, pélos, poeira e outros materiais decorrentes do
processo criatério (CORREA; CORREA, 2003).

De acordo com Perdomo et al. (1999), uma granja com 100 matrizes em ciclo
completo produz cerca de 10 m*/dia de dejetos em um nivel de diluicéo baixo, 15 m*/dia em

diluicio média e mais de 20 m*/dia para dejetos muito diluidos.



8

A partir do conhecimento do alto valor poluente desse dejeto, faz-se necessario
evitar o langamento em corpos d’agua receptores sem tratamento prévio e sem a exigéncia
minima de alguns pardmetros em sua composi¢do final. A Resolucdo n°. 357/05 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA regula os padrbes de emissao,
estabelecendo as condigbes maximas que o efluente podera apresentar para ser descartado
nos cursos d'agua (CONAMA, 2010).

Existem inUmeras opcdes de tratamento para os dejetos suinos. A biodigestao
anaerobia destaca-se por ser um processo eficiente na remocao de carga organica dos
efluentes suinicolas e contribuir para a diminuicdo da emissdo de GEE e gastos com
fertilizantes, com o uso do CH, como matriz energética e do biofertilizante nas culturas de
graos.

Baseando-se na carga organica, na quantidade e qualidade de nutrientes
presentes, 0s rejeitos da pecuaria passaram a ser vistos como um potencial fertilizante para
as lavouras e pastos, areas de reflorestamento e também em solos improdutivos
(MANCUSO; SANTOS, 2003), haja vista a emergéncia de se encontrar um destino final para
estes dejetos que ndo fossem os mananciais. O alto custo com insumos quimicos e a sua
grande demanda, a disponibilidade e facil acesso aos residuos da agroindustria, somados a
uma consciéncia ambiental mais ativa por parte da sociedade, também facilitaram a
introducéo do reuso de aguas residudrias por parte da agricultura.

O biofertilizante pode ser denominado de agua residuaria da suinocultura (ARS).
Encontra-se na forma liquida, com matéria orgéanica estabilizada, baixo teor de carbono e é
rica em nutrientes (GASPAR, 2003), comumente utilizados como fertilizante, associados ou
ndo a adubos quimicos, em grandes culturas como as do milho, trigo, aveia, soja, entre
outras.

Segundo Queiroz et al. (2004), o solo possui propriedades que o possibilitam tratar
as aguas residuarias e age como um filtro natural, sendo um sistema disperso, polifasico e
heterogéneo. Por meio de suas propriedades de adsorcdo quimica e fisica e a acédo de
microorganismos e plantas, o solo pode depurar as aguas residuarias interceptando sdlidos
em suspensdo, removendo nutrientes e oxidando o material orgénico pela acdo dos
microrganismos que o colonizam.

Khiel (1985) justifica a utilizacdo do dejeto suino, quando este & fornecedor de
matéria organica ao solo, produzindo modificacdes em sua estrutura fisica, pela formacéo
de agregados, refletindo em maior capacidade de retencdo da dgua e uniformidade espacial
de temperatura, além de efeitos quimicos como o aumento da capacidade de troca
catibnica, formacdo de quelatos e aumenta a capacidade de tamponamento do solo. Tal
aplicacdo provoca efeitos bioldégicos como a intensificacdo e diversificacdo da atividade

microbiana e enzimaética.
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Entretanto, as ARS contém baixa quantidade de soélidos e € rica em compostos
minerais dissolvidos, como o nitrogénio (N), o fésforo (P), o potassio (K), entre outros
(SCHERER; AITA, BALDISSERA, 1996). Estes sao os principais nutrientes utilizados para a
fertilizacdo dos sistemas agricolas, demonstrando grande potencial sécio-econémico,
atuando como uma fonte alternativa para a fertilizacdo e ndo como condicionadora do solo.

Sobre estas afirmacdes, ha, entretanto, controvérsias. Alguns pesquisadores
defendem a ideia de que alto aporte de N no solo contribui para o acumulo e preservagéo da
matéria organica no solo por promover o aumento da biomassa vegetal e estabilizar o
carbono no solo por reagir com a lignina na formacao do humus (SNYDER et al., 2009), e
existem estudos que asseguram ndo s6 a degradacdo do material adicionado ao solo como
da matéria organica nativa também (SIX et al., 2004; KHAN et al., 2007; MULVANEY;
KHAN; ELLSWORTH, 2009).

Para que se disponha a ARS no solo, é preciso avaliar a qualidade e quantidade
dos nutrientes presentes, bem como as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e o valor
nutricional requerido pela cultura (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002), e também a
época e a topografia do local onde seré disposta.

A produtividade obtida com adubacdo por ARS mostra-se positiva em Varios
estudos. Konzen (2003) relata que em um plantio de milho em areas de cerrado, as doses
de ARS aplicadas supriram as necessidades de nitrogénio da cultura. As doses que variam
de 45 a 90 m® ha™® promoveram produtividade iguais. Freitas et al. (2004) obtiveram um
aumento de 52% na produtividade do milho com fertilizagdo composta por ARS e adubo
quimico. A aplicacdo da ARS também promoveu aumento na altura das plantas, no peso e
no indice de espigas em relacdo a adubacédo estritamente quimica. Além da produtividade
do milho, a ARS é também utilizada para a fertilizacdo de pastos.

N&o existem estudos no Brasil com a aplicacdo de ARS na producédo de soja, visto
gue esta cultura é uma leguminosa e obtém o N por meio da FBN. Atualmente é comum que
se inocule microorganismos fixadores de N nas sementes. Tal pratica diminui os custos com
fertilizacdo e garante boa produtividade.

Estudos conduzidos com as aguas residuarias da regiao oeste do estado do Parana
demonstram potencial poluidor, principalmente por lixiviagdo de nitratos (CAOVILLA et al.,
2005; ANAMI et al., 2007; BAUMGARTNER et al., 2007; SAMPAIO et al., 2007; ANAMI et
al., 2008; PELISSARI et al., 2009; SAMPAIO et al.,, 2010a; SAMPAIO et al., 2010b) e
escoamento superficial de outros ions (DAL BOSCO et al., 2008; DOBLINSKI et al.; 2010).

3.4 Fatores que influenciam a emisséo de gases pelo solo
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Os principais recursos naturais explorados, em uma visdo ampla, sao a terra, a
adgua e o ar. Estes trés recursos estao intimamente ligados entre si por meio de fluxos de
massa e energia nos ciclos biogeoquimicos elementares. O equilibrio dinAmico entre eles é
inevitavelmente interrompido por intervengdo antropica, advinda principalmente das praticas
agricolas, da urbanizacdo, da exploracdo de minérios e petrdleo e, mais recentemente, por
fendbmenos climéticos ocasionados pelo aquecimento global, entre outros.

O solo é o meio em que a maioria das transformacdes dos ciclos elementares
ocorre, agindo como integrador entre os demais compartimentos, isto se deve a grande
proporgdo de microbiota residente, aproximadamente 10 bilhGes de microrganismos em 1 g
de solo, algo em torno de 2 milhdes de espécies (ROSSELO-MORA; AMMAM, 2001).

Os microrganismos que habitam o solo sdo a chave da cadeia trdfica,
principalmente os decompositores, dos quais a ciclagem de nutrientes depende
primeiramente, pois permitem o fluxo dos nutrientes para os demais niveis troficos, ndo
permitindo que os elementos fiqguem depositados indefinidamente no solo.

Com relacéo a emisséo de GEE, os principais elementos a serem abordados s&o o
C e 0 N. Ambos emitem CO,, N,O e CH, em seus ciclos e apresentam papel importante na

manutenc¢do da vida na terra.

3.4.1 Ciclo do carbono no ecossistema terrestre

O ciclo do C caracteriza-se pela transferéncia do elemento entre os compartimentos
atmosférico, oceanico, terrestre e biol6gico (BERNER, 2004; HORWATH, 2007). A conexao
do C por entre os compartimentos se da por meio da superficie do solo, onde ocorre a
ciclagem da matéria e transformacdes de energia (McGILL, 2007), por meio da atividade
microbiana e dos vegetais.

O ciclo do C de curta duracéo (Figura 1), assim referido por transformar o C em um
curto periodo da escala geologica, € determinado pela respiragdo e fotossintese de
organismos aquaticos e terrestres, além da formacdo da matéria organica do solo (MOS)
(BERNER, 2004).



11

Trocas gasosas

Carbono SArsong <
ATMOSFERICO > QCEANICO
Fotossintese MARINHA
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Emisséo de CO2 Transporte fluvial
Fotossintese| Respiragio CARBONATOS de M.O. e
TERRESTRE TERRESTRE CARBONATOS
v
Carbono Decomposicéo _| Carbonodo
BIOLOGICO SOLO
Respiragao MARINHA

Figural Ciclo do carbono.
Fonte: Berner (2004).

O ciclo comega a partir da fixagdo do CO, atmosférico na etapa de fotossintese,
culminando na sintese celular e de moléculas de reserva energética, reacéo de reducédo do
C. Compostos organicos de C, como por exemplo, acucares, quando decompostos na
presencga de oxigénio gasoso (O,), liberam energia e retornam o C para o estado oxidado de
CO, por meio do processo denominado respiracdo aerobia (PRESCOTT; HARLEY; KLEIN,
2002; LUO; ZHOU, 2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Na auséncia de O,, o consumo de
compostos organicos é lento e forma CH,; e/ou CO,, dependendo do substrato utilizado
(MOREIRA; SIQUEIRA, 20086).

A morte de organismos animais e vegetais torna disponivel a fracdo de C organico
para a utlizacdo por outros organismos, denominados heterotréficos, ou comumente
referidos como decompositores. Estes microrganismos utilizardo parte do C para
crescimento e reproducdo e parte tornar-se-4 componente da matéria organica do solo
(MOS) (PRESCOTT; HARLEY; KLEIN, 2002; LUO; ZHOU, 2006; MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; KANDELER, 2007).

Pode-se dividir a MOS em dois compartimentos principais: a MOS fresca e a MOS
recalcitrante. A MOS fresca é constituida pela biomassa viva dos microrganismos e do
material organico parcialmente decomposto e atua como um reservatorio de nutrientes de
acesso rapido, pois pode tornar-se fonte energética quando condi¢cdes propicias para a
populagdo microbiana estdo estabelecidas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; HORWATH,
2007).

A MOS recalcitrante, por ser de dificil degradabilidade, atua como condicionadora

do solo. Normalmente € composta por polissacarideos como lignina e hemicelulose,



12

compostos fendlicos e restos de diversas outras moléculas (BALDOCK, 2007), num arranjo
complexo, e interage na estabilizacdo de agregados, elevando a capacidade de retencéo de
agua, também funcionando como reserva de nutrientes e complexos enzimaticos em sua
superficie, entre outros (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; HORWATH, 2007).

3.4.2 Ciclo do nitrogénio no ecossistema terrestre

Apds o C e o oxigénio (0O), o N é o elemento mais requerido pelos seres vivos
(McNEILL; UNKOVICH, 2007), pois se constitui as bases nitrogenadas, aminoacidos,
proteinas e complexos enzimaticos nas células vivas. Grande parte do N consumido pelas
plantas e microrganismos é advinda da fixacdo biolégica do N (FBN), fenébmeno realizado
por microrganismos colonizadores dos solos e de raizes de algumas espécies vegetais
capazes de transformar o N gasoso atmosférico (N;) em amodnia (NHz) (BOTTOMLEY;
MYROLD, 2007).

A presenca de N no solo sob forma organica, o N das biomoléculas, faz com que
seja oxidado pelos microrganismos primeiramente a NH;. O ion é oxidado até o ion nitrato
(NOj3) (Figura 2) por organismos da familia bacteriana Nitrobacteriaceae, por meio do
processo de nitrificacdo (WRAGE et al., 2001; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Numa primeira
etapa da nitrificagdo, denominada nitritacdo, bactérias do género Nitrosomonas sp. e
Nitrospira sp., organismos amonio-oxidantes, oxidam o amoénio (NH,") a nitrito (NOy).
Durante a segunda etapa, tem-se a nitratagdo, conversdo do NO, a NOjz pelas bactérias
nitrito-oxidantes do género Nitrobacter sp. (WRAGE et al.,, 2001; MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

NITRIFICACAO

NO
A

~i— NITRATACAO—__
NHg———»b&QOH———ﬁ’NQE-——+ NOs

“Witrosomonas sp., Nitrospira sp.™-

NITRITACAO

* Nitrobacter sp.

Figura2 Processos e organismos envolvidos na nitrificagdo.
Fonte: Robertson e Groofman (2007).
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As etapas de nitrificacdo ocorrem em ambientes com disponibilidade de O..
Estabelecidas as condicbes de auséncia parcial ou total de O, outro grupo de
microrganismos entra em atividade, denominados desnitrificantes ou redutores de N
(ROBERTSON; GROOFMAN, 2007). O metabolismo facultativo ou anaerdbio exige a
presenca de um aceptor de elétrons alternativo, que ndo o O, na cadeia respiratoria. O NOjz
é de Otima utilizacdo, pois se encontra em um estado altamente oxidado, podendo receber
5 elétrons até que o processo de reducgdo termine (PRESCOTT; HARLEY; KLEIN, 2002). A
desnitrificacdo exige fontes orgénicas de C, diferentemente da nitrificacdo (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006), sendo a disponibilidade de C facilmente assimilavel uma das condi¢des
limitantes importantes.

Geralmente, condicBes favoraveis a desnitrificacdo sdo encontradas em solos com
drenagem deficiente, na presenca de NO, e NOj; e fontes disponiveis de C (ROBERTSON,;
GROOFMAN, 2007; STEPNIEWSKI; STEPNIEWSKA, 2009). A desnitrificacdo é um
processo importante de perda de N do solo, além da lixiviagdo, podendo ocasionar baixas

significativas na fertilidade dos solos.

3.4.3 Fatores ambientais e microbioldgicos

Muitas sdo as variaveis que influenciam as emissfes de gases do solo, tendo como
principais a umidade, a porosidade, o conteudo de C e N, a temperatura, o pH e a
condutividade elétrica do solo.

A umidade divide o espaco dos poros do solo com a fase gasosa, indicando que
guanto maiores as condi¢cdes de umidade, menor a fase gasosa. O impedimento parte tanto
para o movimento ascendente dos gases no solo, quanto para os descendentes, ocorrendo
tanto a falta de oxigenacao no perfil, quanto acumulo de gases produzidos em profundidade
no perfil (CLOUGH; SHERLOCK; ROLSTON, 2005; STEPNIEWSKI; STEPNIEWSKA,
2009). Pequenos indices de umidade podem existir, contanto que suficientes para manter a
difusdo dos gases, dos metabdlitos e nutrientes para 0s microrganismos.

Comumente a umidade correlaciona-se com a porosidade, em que maior
guantidade de macroporos promove rapida drenagem e, consequentemente, maior aeracao,
e de microporos proporciona maior adesdo das moléculas de agua. Os microporos séo
importantes para a retencao de agua no solo, sendo assim importantes para a manutencao
da atividade microbiana (VORONEY, 2007). Microporos muito pequenos podem limitar as
interagdes entre os organismos, limitando o acesso a determinados substratos.

O conteudo de C se faz presente em maior quantidade na superficie, sendo
depositado mais material recalcitrante em profundidade. Quantidades de C sollvel podem

lixiviar para perfis mais profundos e acelerar temporariamente o crescimento dos
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microrganismos ali residentes (BALDOCK, 2007; VORONEY, 2007). A forma na qual o C se

encontra também € determinante na quantidade de gas emitido. Quanto maior a
concentracdo de compostos de carbono de facil degradabilidade, com ligagces simples e
baixa relacdo C/N, mais intensos serdo o metabolismo e a reprodugdo dos organismos
(DITTERT et al.,, 2005; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; BALDOCK, 2007). Compostos
recalcitrantes como a lignina e taninos, por exemplo, necessitam de microflora especializada
com enzimas especificas para realizar o acesso e a quebra das fortes ligacdes que se
estabelecem entre os monémeros (BALDOCK, 2007).

O N também é requerido para a sintese e manutencdo celular. A cada trés
moléculas de C utilizadas, uma de N é requerida. Cessando o suprimento de N, cessa a
atividade bioldgica, normalmente encontrada nos microrganismos heterotroficos, pois nao
ocorre 0 consumo de C (PRESCOTT; HARLEY; KLEIN, 2002), com isso, pode ocorrer a
fase de mortalidade caracteristica da curva de crescimento dos microrganismos. Interacdes
entre alguns dos fatores aqui descritos influenciam no tipo metabdlico predominante em
funcdo do aceptor final de elétrons da cadeia respiratéria, aerébio e anaerobio, além do
consumo de distintas fontes de C, autotrofos e heterotrofos. A investigagdo destes fatores
determinara quais processos poderdo estar ocorrendo no solo, consequentemente qual a
forma de N predominante.

A temperatura esta ligada diretamente ao ritmo metabdlico dos organismos. Existe
uma correlagcéo linear com o aumento da temperatura quando a aeracédo e a umidade do
solo sao fatores ndo limitantes. Geralmente se aceita que mudangas de 10°C na
temperatura podem acelerar ou diminuir a taxa metabdlica duas vezes (BALDOCK, 2007;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; VORONEY, 2007). Devido ao alto valor de calor especifico da
agua, solos com umidade moderada tendem a oscilar menos o calor que solos secos,
contribuindo para a velocidade das reacdes metabdlicas (VORONEY, 2007).

Solos em regides quentes e com elevadas precipitacdes podem ser mais acidos
devido a lixiviagdo de bases. O pH influencia a solubilidade e o poder de ionizacdo de
substancias orgéanicas e inorganicas constituintes da solu¢cdo do solo, o que pode afetar a
atividade enzimatica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Muitas enzimas necessitam de metais
pesados e outros elementos que dependem de limites de pH para se encontrarem em
solucdo ou adsorvidos nos coloides do solo (PRESCOTT; HARLEY; KLEIN, 2002;
BALDOCK, 2007; VORONEY, 2007), porém a alta solubilidade dependente de pH pode
trazer perturbagcéo aos microrganismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A condutividade elétrica é um parametro importante em estimar a quantidade de
sais presentes na solucdo do solo. Normalmente, a umidade correlaciona-se inversamente
com a condutividade, visto que a concentracdo de sais aumenta & medida que se evapora a
agua de diluicdo. A resposta para o aumento da condutividade é o estresse e consequente

aumento da atividade, pois 0s microrganismos sdo na maioria osmotolerantes, necessitando
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regular a pressao osmdtica interna em fungdo da concentracdo crescente de sais no meio
(PRESCOTT; HARLEY; KLEIN, 2002). A regulagéo se da por meio de sintese de compostos
equivalentes ou pelo consumo de aminoacidos e ions presentes em solugcdo (PRESCOTT;
HARLEY; KLEIN, 2002; ADVIENTO-BORBE et al., 2006).

3.5 Emissao de GEE em solos fertilizados com N

351 CO;

Estudos que avaliem a emissdo de CO, decorrente da aplicacdo de ARS no solo
Sa0 escassos, mas sempre demonstram emissdes superiores ao solo nativo, controle.

Comumente, a emissao de CO, na interface solo/atmosfera se da por meio da
decomposi¢do da matéria orgénica por microrganismos. Parte do C que néo é utilizado para
constituir a biomassa microbiana deixa o sistema na forma de CO,, molécula gerada na
respiragdo de organismos com metabolismo aerobio e anaerébio, e também pelo processo
de oxidacdo das moléculas de CH, difundidas no interior do solo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Dentre os fatores que influenciam a emissao de CO,, ndo sO a producdo pela
microbiota do solo determina o seu potencial de emisséo, mas a interagdo dos processos de
producao e de transporte deste gas no interior do solo.

Os processos sao fortemente influenciados pelas condigcbes de temperatura,
umidade (MAAG; VINTHER, 1999) e porosidade do solo (SMITH et al., 2003). O aumento da
temperatura influencia o metabolismo microbiano, fazendo com que a taxa de crescimento
da biomassa se eleve, aumentando assim a emissdo de CO, (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
FANGUEIRO et al, 2007). Em condigbes com abundancia de substrato e umidade
suficiente, a respiragcdo se correlaciona positivamente com a temperatura do solo, conforme
Rochette & Gregorich (1998), influenciando na velocidade com que as reac¢des bioquimicas
ocorrem.

A umidade e microporosidade do solo se relacionam inversamente a emissao de
CO, por determinarem o potencial oxirredutor do solo, ou seja, a quantidade de O,
disponivel para as rea¢des oxidativas da matéria organica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
Solos mais Umidos e com maior quantidade de microporos possuem mais sitios
anaerobicos, podendo diminuir a emissao de CO,.

No experimento de Maag e Vinther (1999), em que testaram a aplicacdo de aguas
residuarias de gado e de suinos na emissdo de GEE, ndo houve correlagdo positiva da

emissdo de CO, com a temperatura, mas sim com a umidade. Nas parcelas em que o0 solo
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possuia 43% do espaco poroso do solo preenchido por agua (EPSA), a emissao foi até trés
vezes maior que no solo saturado a 72% e, em torno de duas vezes maior com o solo a 57%
dos poros saturados, fator limitante para o0 metabolismo aerdébio.

Para Liu et al. (2007), em experimento variando o tipo de fertilizante e a forma de
manejo, esta relacdo de emissao de CO, com a umidade néo foi encontrada. As emissdes
em solos com o0 EPSA a 60 e 75% diferiram entre si, inversamente ao que se postula. Foram
maiores as emissGes em solo sob plantio direto (PD) com adubacdo de NH," a 75% de
EPSA do que a 60%. Os autores atribuem o fato ao aumento da atividade metabdlica de
diversas comunidades de microrganismos, nitrificantes e desnitrificantes, jA& que sob PD o
solo apresenta condi¢c6es de umidade e aeracao caracteristicas do acumulo de C no solo.

Rochette, Angers e Coté (2000) obtiveram fluxos de CO, extremamente baixos em
parcelas com aplicacdo de fertilizantes quimicos, em comparacdo com aquelas que
receberam diferentes doses de ARS, 60 e 120 m™. Isto pode ser devido ao aumento da
comunidade microbiana ou de sua atividade, caracteristica da introducdo de substrato
facilmente degradavel.

De acordo com Rochette, Angers e C6té (2000), Fangueiro et al. (2007) e Bertora et
al. (2008), a dindmica da degradacao do material carbonaceo adicionado via agua residuéria
pelos microrganismos do solo constitui-se de uma cadeia com trés etapas principais. Na
fase inicial, a microflora deixa de utilizar os compostos de dificil degradacdo presentes no
solo (MOS), para utilizar os compostos com fontes de C facilmente assimilaveis introduzidos
com os dejetos, comumente denominada de utilizacdo preferencial do substrato. Na
segunda fase, denominada de ativacdo microbiana € consequéncia da anterior e é
caracterizada pelo aumento da atividade microbiana, em que depois de consumidas as
fontes de C labil, a microflora ativada ira utilizar as fontes mais comuns de substratos que
ndo aquelas normalmente consumidas do solo. Finalizando o ciclo, como consequéncia do
declinio da atividade microbiana e da biomassa, o estado inicial em que o solo se

encontrava € atingido.

3.5.2 CH,

Os solos de florestas, agricolas e pastagens sdo grandes contribuintes para o
sumidouro de CH,. Bactérias metanotréficas sao responsaveis pela oxidacdo do CH,; em
condi¢cBes aerobias, utilizando exclusivamente este gas como fonte de C e energia.

Um inconveniente encontrado em solos que possuem grande quantidade de N,
caso de solos agricultaveis, € que as bactérias metanotroficas possuem baixa afinidade pelo
substrato. O metabolismo oxidativo do CH, é muito similar ao da oxidagao quimioautotréfica

de NHs, pois ambos utilizam o mesmo tipo de enzima: a monoxigenase, diferenciando-se,
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porém, nas taxas de utilizacdo de NHs, que pelas metanotroficas j& se mostrou mais lento
que entre as nitrificadoras quimioautotréficas (HUTSCH, 2001).

A fertilizagdo nitrogenada parece possuir efeito negativo sobre a oxidagéo do CHy,,
isto porque a quantidade de NH; disponivel na solu¢éo do solo se encontra maior que a de
CH,, favorecendo a assimilacdo de NH; pelas metanotréficas ao invés do préprio gas.
Mosier et al. (1991) encontraram um decréscimo de 41% no consumo de CH, em pastagem
que recebeu 22 kg N ha' de nitrato de aménio (NH;NO;), quando comparado com
pastagem sem fertilizacao.

De acordo com estudos realizados por Hitsch, Russel e Mengel (1996), a aplicacdo
de N amoniacal € muito mais relevante para a diminuicdo da captacdo de CH, pelo solo do
que a de N nitrico. Foram aplicados 96 kg N ha™ em cada uma das formas em diferentes
parcelas, com taxas de captacdo de CH,; pelo solo distintas, sendo de 0,008 e
1,46 mg CH, m? d*? para os tratamentos com N amoniacal e nitrico, respectivamente.
Rochette e C6té (1999) acusam a abundancia de N amoniacal em dejetos suinos,
manejados na forma liquida, como a principal interferéncia nas taxas de oxidagédo de CH,.

Relacionado a aplicagdo de dejetos animais ao solo, € comum que a emissao de
CH,4 também ocorra, principalmente nos primeiros momentos apos a aplicacdo dos dejetos.
Sherlock et al. (2002) encontraram fluxos com alta taxa de emissdo de CHy, logo apés a
aplicacéo de dejeto liquido suino, 39,33 g C-CH, ha™ h™, que decresceram a fluxos de 10 g
C-CH, ha™ h™ em 6 horas ap6s a adicdo. Este fato pode ser explicado pela existéncia de
CH, dissolvido em dejetos armazenados ou até mesmo tratados que, apds a aplicagdo no
solo, é rapidamente conduzido para a atmosfera (ROCHETTE; COTE, 1999; SHERLOCK et
al., 2002).

353 NO

O potencial poluidor da ARS destaca-se por possuir alta concentragdo de N,
elemento que assume vasta diversidade de formas. A facilidade com que este elemento se
movimenta no perfil do solo, podendo atingir 4guas subterraneas e superficiais, além da
perda por volatilizacdo da NH; e emissdo de N gasoso (N,), N,O e do 6xido nitrico (NO),
torna-o alvo de investigacao cientifica.

O N presente nas ARS pode estar na forma reduzida em compostos organicos,
e/ou oxidada na forma de moléculas inorganicas.

De acordo com Wrage et al. (2001), N,O pode ser formado pelo processo de
nitrificacdo, na etapa de nitritacdo, por meio da decomposicao quimica do intermediario

hidroxilamina (NH,OH), na transformac&o entre NH;" e NO, ou na reducéo direta do NO,".
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Ritchie e Nicholas (1972) acreditam que a formacdo de N,O é um mecanismo de defesa
para minimizar o acumulo intracelular de NO, pelos microrganismos.

Em estudo conduzido em laboratério e a campo, por Williams, Jarvis e Dixon
(1998), comprovou-se o fato de que a quantidade de NO3  é um fator limitante importante.
Ao se aplicar urina no solo forma-se rapidamente NH," e, consequentemente, NO,. O
acumulo de NO; foi muito grande ao ponto de inibir a nitritacdo, resultando em baixas
concentracdes de NOg, logo, a pequena emissdo de N,O, provavelmente foi originaria da
decomposi¢do quimica do préprio NO, ou do intermediario NH,OH. Quando aplicado
fertilizante quimico a base de NOj3', em conjunto ou ndo a urina, a taxa de emissdo de N,O
aumentou.

Na reducdo do N, os organismos desnitrificantes estdo distribuidos em uma ampla
variedade de taxas como Pseudomonas, Bacillus, Thiobacillus, Propionibacterium, entre
outros (WRAGE et al.,, 2001; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Nesta etapa, tem-se o N,O
como um intermedidrio regular, e ndo esporadico. Na falta de oxigénio, o NO5 é utilizado
como receptor final de elétrons, porém em condi¢cdes de acumulo de NO3', este é preferido
na redugdo por ter maior capacidade de receber elétrons, fazendo com que o N,O se
acumule no solo e, entdo, difunda-se para a atmosfera (WRAGE et al., 2001).

Assim como na emissdo de CO,, muitos fatores ambientais, temporais e
espacialmente variaveis estdo envolvidos na emisséao de N,O, entre eles a concentracao de
NO;s;, o EPSA, C disponivel, entre outros (SNYDER et al.,, 2009). A falta de O, esta
intimamente relacionada com o EPSA e a umidade, além da atividade microbiana.

Rochette et al. (2000) encontraram pequenos fluxos de N,O nas parcelas com
aplicacdo de fertilizante quimico, porém estes fluxos aumentaram ligeiramente apds um
periodo de chuvas, o que esta de acordo com a dependéncia da umidade para a formacao
de N,O. No mesmo estudo, os autores encontraram fluxos maiores nas parcelas que
receberam aplicacdes de ARS, em sete das nove observagfes. Eles atribuem o resultado a
maior concentracdo de C e de NH," disponiveis para que a desnitrificacdo, causando o
aumento da atividade microbiana e, consequentemente, maior ocorréncia de sitios
anaerobios.

Estudos correlacionando a taxa de emissédo de N,O com a porcentagem de EPSA
em solos que obtiveram aplicagdo de ARS demonstraram relagdo positiva. Giacomini et al.
(2006), observando o comportamento da emissédo de N,O em solos manejados sob plantio
reduzido (PR) e sob PD, ambos com palha de aveia e aplicacdo de ARS, demonstraram que
o PD obteve maior fluxo de N,O apos trés dias de observacdo. Os autores atribuiram a este
resultado o fato de que o EPSA do solo sob PD foi maior que o solo de PR, fato que
favorece a desnitrificacdo, considerando maior retencéo de umidade fornecida pelo acumulo

de C no solo.
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Outro fator atribuido seria o aumento da taxa metabdlica microbiana apos a
aplicacdo da ARS, consequéncia do consumo de C prontamente disponivel, causando

exaustdo de O, em determinados micrositios, concordando com Rochette et al. (2000).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizac&o e variaveis meteorologicas

O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho distroférrico tipico com
historico de cinco anos consecutivos de aplicagdo de ARS nas sucessdes milho — aveia —
soja, localizado no Nucleo experimental de Engenharia Agricola — NEEA, da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), em Cascavel/PR, nas coordenadas geograficas
02°46’483"S e 72°39'117"W, com altitude média de 700 metros. Segundo a classificacao de
Kdppen, o clima enquadra-se no tipo Cfa, com temperatura média e precipitacdo média

anual de 19,5°C e 1.950,1 mm, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3 Precipitacdo pluviométrica diéaria e temperatura média diaria, registradas durante
a conducao do experimento.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram compostos por dois fatores. O primeiro fator foi a
aplicacdo de ARS no inicio da cultura, nos niveis 0, 100, 200 e 300 m*® ha'. O
segundo fator foi a fertilizagdo mineral, nos niveis auséncia e presenca, em

gque a taxa de aplicacdo segue recomendacdo para a soja. A combinacdo dos
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fatores ARS e AD propiciou 8 tratamentos que, com 3 repeticBes, resultou em 24
parcelas experimentais.

O solo, classificado como Latossolo Vermelho distroférrico segundo EMBRAPA
(1999), foi coletado dentro de cada parcela no inicio e no final do ciclo da soja, na
profundidade de 0,0-0,2 m. As amostras das repeticdes foram misturadas a fim de constituir
uma amostra composta para cada tratamento. Posteriormente, as amostras compostas
foram secas ao ar, peneiradas em peneira com abertura de malha de 2 mm (TFSA),
homogeneizadas e reservadas para as analises fisico-quimicas (Tabela 1).

Tabelal Caracterizacdo guimica do solo, experimento soja 2010/2011

Inicial
Tratamento pH CE CoT NTK N-NH4" NO3 +NOy N-org
S m™ (@dm®) e [T 1 e ————
0A 7,37 74,06 25,03 840,00 11,67 7,58 820,75
oP 7,47 75,77 27,70 933,33 11,08 10,50 911,75
100A 7,52 80,04 25,33 1143,33 9,92 8,17 1125,25
100P 6,54 72,04 23,15 980,00 12,25 9,33 958,42
200A 7,06 73,18 24,73 1166,67 12,25 9,33 1145,08
200P 6,42 182,89 25,60 1213,33 9,92 8,75 1194,66
300A 6,89 55,61 24,64 1166,67 7,58 7,00 1152,08
300P 7,11 68,36 27,73 1120,00 8,75 9,33 1101,92
Final
Tratamento pH CE CoT NTK N-NH4" NO3 +NOy N-org.
S m™) (@dm®) e (U L e ———
0A 7,29 59,94 24,85 1073,33 9,92 4,08 1059,33
oP 7,55 65,86 24,47 1050,00 9,92 4,67 1035,42
100A 7,37 67,76 27,89 1073,33 9,92 4,67 1058,75
100P 6,71 66,66 28,73 1260,00 8,75 6,42 1244,83
200A 7,40 71,63 28,88 1166,67 8,75 4,67 1153,25
200P 6,71 73,46 25,16 1213,33 7,58 5,25 1200,50
300A 7,17 61,21 26,68 956,67 12,25 5,83 938,58
300P 6,79 119,27 27,44 1120,00 9,92 5,83 1104,25

Notas: CE, condutividade elétrica; COT, carbono orgéanico total; NTK, nitrogénio total Kjeldahl; N-org, nitrogénio
organico; NO3™ + NO-', nitrato + nitrito; NH.", aménio.

A ARS utilizada é proveniente de um biodigestor pertencente a suinocultura Irno
Pretto, produtora de leitdes, localizada na cidade de Toledo - PR. Realizou-se a aplicacéo
em dose Unica, um dia apés o plantio da soja. Anteriormente, houve cultivo de aveia preta
na mesma &rea experimental, que proporcionou 3,6 Mg ha™® de matéria seca. As anélises
realizadas na ARS e palha de aveia seguiram metodologia APHA, AWWA e WEF (1998) e
Tedesco et al. (1995) (Tabela 2).
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Tabela2 Caracterizacdo fisico-quimica da &gua residuéria da suinocultura e palha de

avela
Residuo organico pH* CE MS CcoT NTK N-org NOsz +NO;  NH4" CI/N
pus m* mg L™
Agua residuaria 7,62 18160  3498,3 684,8 481,7 130,6 153,8 351,1 1,42
gkg™
Palha da aveia - = - - 437,8 113 - e e 38,75

Notas: CE, condutividade elétrica; MS, matéria seca; COT, carbono organico total; NTK, nitrogénio total Kjeldahl;
N-org, nitrogénio organico; NOz™ + NOg, nitrato + nitrito; NH,4", aménio; C/N, relacdo carbono/nitrogénio.

O fertilizante mineral é composto por fosfato super-simples (18% P,0Os) e cloreto de
potassio (60% K) na dose 20 kg ha™ de cada elemento. A fertilizac&o foi feita por meio de
covas de 5 cm de profundidade, 3 cm abaixo da cova da semente, simulando plantio direto
por semeadora.

4.3 Coleta dos gases

Dentro da éarea util de cada tratamento, constituida por um lisimetro, foi instalada
uma camara estética para coleta de GEE e uma camara alcalina para a captura de CO,.

4.3.1 Coletavia camara estatica (CO,, CH,; e N,O)

A camara estatica é adaptada de Escobar (2006) (Figura 4) e possui dois
compartimentos: a base, confeccionada em aco inoxidavel em formato cilindrico nas
dimensbes 0,24 x 0,19 x 0,12 m (diametro externo, interno e altura), com calha lateral na
parte superior do anel com 0,05 m de altura; e a camara, confeccionada em cloreto de

polivinil (PVC), com 5 L de volume interno.
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MICROVENTILADOR

Acqua —
SUPERFICIE SOLO \\ ! \x LOI
ﬂ\[ 19 |5,

Figura4 Desenho esquemético da camara estéatica. Corte frontal. Medidas em cm.

Um microventilador de 12 V foi acoplado internamente na extremidade superior da
camara, e externamente, encontra-se uma valvula de duas vias na qual é acoplado o frasco
amostrador na ocasido da coleta. O frasco amostrador é do tipo penicilina, com volume de
20 mL, previamente feito vacuo, lacrado com borracha especial para coleta de gases.

No momento da coleta dos GEE a camara foi encaixada na calha lateral da base. A
calha foi preenchida com agua a fim de impossibilitar a troca do ar da atmosfera interna da
camara com a externa, permitindo o acimulo dos gases emitidos pelo solo. Ao fechamento
das camaras, os microventiladores foram acionados por 15 segundos, e apés cessada a
atividade dos microventiladores, as valvulas foram abertas. Aliquotas do ar interno foram
retiradas nos tempos 0, 15 e 30 minutos apés o fechamento das camaras. Em cada
intervalo, os microventiladores foram acionados a fim de homogeneizar o ar interno as
camaras.

As amostras dos gases coletados no ciclo da soja foram enviadas imediatamente
apos a coleta para o Laboratério do Departamento de Solos da UFRGS para a determinacdo
dos GEE. Utilizou-se sistema de cromatografia gasosa Shimadzu GC - 2014 modelo
Greenhouse, equipado com detector de ionizacdo em chama (FID) para quantificar os gases
CO, e CH,, e detector de captura de elétrons (ECD) para quantificar o N,O. O CO, foi
determinado com auxilio de um metanador, porquanto sua quantifica¢cdo no FID néo é linear.
As condi¢cbes cromatogréficas empregadas foram: FID a 250°C, ECD a 325°C, coluna
empacotada Porapack-Q a 70°C, forno a 150°C e nitrogénio gasoso (N,) como gas de

arraste.
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Os fluxos de CO, {F._r_.m:} foram calculados pela Equacéo 1:

ac (MmGIxPxV)

P g Equacéo (1)

Fe_ CO; —

em que: dC,/dt é a mudanca na concentracdo de C-CO, no tempo t (mol mol™ min™); My é

o peso molecular do carbono (g C mol™); P é a pressdo atmosférica (atm); V é o volume
interno da camara (L); R é a constante universal dos gases (L atm K* mol™); T é a
temperatura interna da camara (K).

Os fluxos de CH;, {F.;_L—m} foram calculados pela Equacao 2:

aC fMmol=P=V
(—) Equacéo (2)

F‘T‘Cﬂd ~ ot RsT

em que: 9C/dt é a mudanca na concentra¢do de C-CH, no tempo t (mol mol™ min™); Mo é

o peso molecular do carbono (g C mol™); P é a pressdo atmosférica (atm); V é o volume
interno da camara (L); R é a constante universal dos gases (L atm K* mol®); T é a
temperatura interna da camara (K).

Os fluxos de N-N,O {Fj-\.-_;\.-:g} foram calculados pela Equagéo 3:

ac (Mma[xpx 'V)

ar ReT Equacéo (3)

FN—NZD =

em que: 9C/dt é a mudanca na concentracéo de N-N,O no tempo t (mol mol™ min™); My, é

o peso molecular do nitrogénio (g N mol™); P é a presséo atmosférica (atm); V é o volume
interno da camara (L); R é a constante universal dos gases (L atm K* mol®); T é a
temperatura interna da camara (K).

O fluxo dos gases em cada ocasido foi obtido pelo coeficiente angular da reta
ajustada para os tempos 0, 15 e 30 minutos. Denominou-se efluxo os coeficientes angulares
positivos, indicando que houve emissdo de GEE, e influxo os coeficientes angulares
negativos, que indicam o consumo de GEE pelo solo.

A coleta dos dados foi realizada em 1, 3, 12, 15 e 19 dias ap0s aplicacédo (DAA) da
ARS, que constituem a amostragem de GEE do inicio do ciclo da soja, e nos 125 e
128 DAA, constituindo a amostragem ao final do ciclo. Utilizou-se uma camara por lisimetro,

instalada entre as linhas da cultura. A base da camara permaneceu ha parcela durante todo
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o periodo de avaliacdo (128 dias) para que ndo houvesse qualquer tipo de perturbacdo ao
solo. As amostras de GEE foram coletadas entre as 09:00 e 10:00 horas, em todas as
ocasides.

Estimaram-se em C-equivalente, os fluxos de CH, e N,O, obtidos pelo método da
camara estatica para melhor compreenséo do PAG de cada tratamento estudado.

O equivalente em carbono para os fluxos de CH, {Ceq.;f_fﬂd}) foi calculado pela

Equacéo 5:

Ceqie—cu) = Fie—cuy * 25+ (12/44) » (16/12) Equacéo (5)

em que: Fic—cy) € o fluxo de CH, do DAA avaliado (kg ha™ d*); 25 é o PAG do CH, em

relagcédo ao CO,; (12,/44) é a relacéo entre o peso molecular do carbono e do CO,; (16/12)

é a relagéo entre o peso molecular do CH,4 e do carbono.

O equivalente em carbono para os fluxos de N,O {C‘eq.;,\.-_ﬂ.-:@;.} foi calculado pela

Equacéo 6:

Ceqn-n0) = Fin-ny0) * 296 % (12/44)  (44/28) Equagéo (6)

em que: Fiy-n,0) € 0 fluxo de N,O do DAA avaliado (kg ha™ d*); 296 é o PAG do N,O em

relagcdo ao CO,; (12/44) é a relacéo entre o peso molecular do carbono e do CO,; (44,28)

€ a relacdo entre o peso molecular do N,O e do nitrogénio.
O PAG utilizado para o CH, e para o N,O segue valor estipulado por IPCC (2010b).

4.3.2 Coletavia camara alcalina (COy)

As camaras alcalinas (Figura 5) foram confeccionadas em PVC, com dimensdes de
0,20 m x 0,30 m. A tampa foi construida com uma lamina de madeira, com a superficie
interna forrada com material deformavel e impermeavel. Externamente a lamina, aplicou-se
um sobrepeso com forca de 5,0 kg; para enclausurar a atmosfera interna. Camaras com as
mesmas dimensdes, porém com o fundo vedado, foram utilizadas para captar o CO,
presente na atmosfera (testemunha). Utilizou-se uma testemunha por bloco e uma camara
alcalina por lisimetro, esta Gltima inserida no solo a 0,05 m, entre as linhas da cultura da

soja.
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Figura5 Desenho esquemético da camara alcalina. Corte frontal. Medidas em cm.

Em cada amostragem, as camaras permaneceram vedadas por 24 horas. Um
recipiente com 100 mL de solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) 1M, utilizado para a
captura do CO,, foi depositado internamente as camaras. Decorridas 24 horas, as solu¢des
eram encaminhadas ao Laboratério de Saneamento Ambiental da UNIOESTE, campus
Cascavel/PR, onde foi quantificada a concentragcdo de CO, pelo método titulométrico,
utilizando solucao padrao de acido cloridrico (HCI) 1M e indicador fenolftaleina.

O fluxo diario de C-CO, (Fr—¢o, ) foi obtido a partir da Equagéo 7:

[{gc—g@cp=10]] ~
F‘:C—C‘OZ:] = {A—x:;l] Equa(;ao (7)

em que: QC é a quantidade de C-CO, captada pela solucdo de NaOH do tratamento x, no
intervalo de tempo t (mg h™); QC, é a quantidade de C-CO, captada pela solucio de NaOH
da testemunha no intervalo de tempo t (mg h™); A é a area da camara (m2); t é o tempo de
incubacao percorrido (horas).

As coletas foram realizadas em ciclos alternados de fechamento e abertura das
camaras durante as 128 DAA, permanecendo 24 horas sob incubagéo e 24 horas abertas,
sob repouso. Os ciclos foram realizados para que o fechamento da cAmara néo interferisse

na insolacdo, aeracdo e umidade do solo. A quantidade de CO, emitido entre duas coletas
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foi obtida multiplicando-se o F(C-CO,) pelo nimero de horas transcorridas entre as coletas,
e a quantidade total emitida durante o ciclo (C-acumulado) foi determinada por meio da

soma dos totais emitidos diarios nos 128 DAA.

4.4 Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o fatorial 4x2 em blocos casualizados. O
primeiro fator considerado foi a aplicacdo de ARS no inicio da cultura, nos niveis 0, 100, 200
e 300 m® ha™. O segundo fator foi a fertilizac&o mineral, nos niveis auséncia e presenca, em
gue a taxa de aplicacdo segue recomendacdo para a cultura. A combinagdo dos fatores
ARS e AD propiciou 8 tratamentos, que com 3 repeticbes resultou em 24 parcelas
experimentais.

Antes de realizar a andlise de variancia (ANOVA), regressao linear ou correlacdo de
Pearson foi verificada a normalidade dos erros pelo teste Anderson-Darling as variaveis
dependentes. Aos dados que ndo apresentaram normalidade utilizou-se a transformacao
Johnson com auxilio do software Minitab 16.0., garantindo variancia residual constante.

As variaveis dependentes (fluxos de CO,, CH,; e N,O; C-equivalente; C-acumulado;
temperatura, umidade, COT, teores de N e pH do solo) foram submetidas a ANOVA em
analise fatorial 4 x 2 em blocos ao acaso, e os resultados significativos comparados pelo
teste Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade, por meio do software Sisvar 5.3.

Utilizou-se correlagdo linear de Pearson e regressdo linear para verificagdo da
existéncia de efeitos das propriedades do solo (pH, temperatura, umidade, COT e teores de

N), em cada tratamento, sobre os fluxos de GEE no inicio e no final do ciclo da soja.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Emissado de GEE: método da camara estatica
51.1 CO,

Houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados para os fatores ARS e
AD em todos os dias amostrados no inicio do experimento, com excec¢ao de D3, em que néo
houve diferenca significativa para o fator AD (Tabela 3). O efluxo de CO, foi maior na
presenca de AD do que na auséncia, em todas as avaliacbes em que o fator foi significativo.
Os tratamentos com aplicacéo de 300 m® ha™ diferiram dos demais em D1, D12, D14 e D19,
porém n&o diferiram de 200 m® ha™ em D3. A auséncia de ARS (0OA e OP) ocasionou 0s
menores efluxos de CO, em D1, D3, D12, e D19, n&o diferindo de 100 e 200 m*® ha™* em
D14. Nas avaliagbes em D125 e D128 ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos.

Tabela3 Fluxos médios de diéxido de carbono em Latossolo Vermelho com aplicacdo de
agua residuéria da suinocultura, na auséncia ou presenca de fertilizante mineral,
sob plantio de soja

Dias ap6s aplicacso™

Fator Nivel
D1 D3 D12 D14 D19 D125 D128
AD C-CO, (Mg C-CO, m?h™") et
A 170,33B 175,19 A 11351B 126,35B 206,59B 102,59 A 127,51 A
P 202,13 A 18291 A 14352A 158,66A 261,62A 107,04A 13563A
ARS
0 122,80c 123,39b 97,92c 124,06b 206,50c 104,03a 12291a
100 168,46 bc 174,65ab 124,77b 132,63b 221,61bc 109,44a 148,35a
200 203,90 ab 206,13a 131,43b 137,80b 241,72ab 96,96a 124,71a
300 249,77a 21202a 15994a 17552a 26658a 108,84a 130,32a
p-value
AD 0,030* 0,684"™ 0,000+  0,001*  0,000* 0,548™  0,375™
ARS 0,000* 0,017+ 0,000+  0,003*  0,001* 0,602  0,209™
AD*ARS 0,756  0,383™  0,430™ 0,090® 0,219 0,808™  0,731™
Notas:

= ndo significativo a 5% de significancia;

* = significativo a 5% de significancia;

= médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna néo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia
para o fator fertilizante mineral (AD);

= médias seguidas de letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia
para o fator agua residuéria da suinocultura (ARS);
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T= A, auséncia de AD; P, presenca de AD; 0, 0 m3 ha™* de ARS; 100, 100 m3 ha™ de ARS; 200, 200 m3 ha* de
ARS; 300, 300 m3 hade ARS.

Pode-se assumir que até D19 ndo houve contribuicdo da respiracao das raizes de
soja neste experimento, nem mesmo em D125 e D128, visto que neste periodo final as
plantas ja se encontravam mortas.

A presenca de AD estimulou positivamente a microbiota, ocasionando maior efluxo
de CO, na presenca de AD do que na auséncia em 4 das 5 avaliagdes iniciais. As
exigéncias estritas da biomassa microbiana do solo por nutrientes, combinado ao status
relativamente baixo da disponibilidade de fosforo (P) em solos de baixa latitude, limitam a
atividade e o desenvolvimento da comunidade microbiana (CLEVELAND; LIPTZIN, 2007).
Valladares, Pereira e Anjos (2003) apontam a maior capacidade de solos argilosos
derivados de rochas basicas e acidas, em adsorver P, como é o caso do Latossolo
Vermelho utilizado neste estudo. Portanto, a maior quantidade de P introduzida no solo por
meio da fertilizacdo mineral aumenta a probabilidade de acesso dos microrganismos a este
nutriente, pois o aumento da disponibilidade de P na solu¢cdo do solo esta relacionado a
quantidade de P introduzida no solo via fertilizagdo (RANNO et al., 2007).

Como esperado, o efluxo de CO, foi significativamente maior nas parcelas com
aplicacdo de ARS do que naquelas que néo receberam aplicagdo. Isto indica que a ARS
aplicada possui efeito positivo no efluxo de CO, do solo, provavelmente devido & adicao de
compostos de C facilmente decomponiveis e maior quantidade de nutrientes adicionados
com a aplicacdo de ARS, em relagéo aos tratamentos controle (OA e OP).

Giacomini (2005) observou efluxo de 224 mg C-CO, m? h* um dia apds aplicar
60 m* ha™* de ARS ao solo, valor proximo ao observado neste estudo, em solo sob aplicacéo
de 300 m® ha'. Ressalta-se que o volume de ARS aplicado no trabalho referido
anteriormente é menor, porém a quantidade de C presente foi similar a deste estudo. O
autor também expde que os efluxos de CO, se mantiveram mais elevados nas parcelas com
aplicacdo de ARS do que sem aplicacdo até os 18 DAA.

Muitos estudos relatam que as altas taxas de efluxo de CO, ocorridas inicialmente
devem-se ao deslocamento do equilibrio fisico-quimico dos carbonatos existentes em
dejetos animais estocados por longo periodo ou anaerobicamente digeridos (MAAG;
VINTHER, 1999; ROCHETTE; ANGERS; COTE, 2000; GIACOMINI, 2005; FANGUEIRO et
al. 2007; BERTORA et al.; 2008). O CO, formado durante a hidrolise da ureia e pela
decomposi¢do anaerdbia de compostos organicos de C resulta em carbonatos de NH; e
sédio (Na) em solucdo aquosa. A aplicacdo de ARS com pH de 7,62 em solo mais acido
incorre na dissociacdo dos carbonatos e, consequentemente, na liberacdo do CO,
(SOMMER; SHERLOCK; KHAN 1996).

A ARS utilizada possuia quantidade de C inorganico (Tabela 2) suficiente para

sustentar o efluxo de CO, por 10 dias se considerado o efluxo encontrado em D1, porém a
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literatura considera que o efluxo de CO, induzido por carbonatos esta presente em maior
taxa somente nas primeiras horas apés a aplicacdo (CHANTIGNY; ROCHETTE; ANGERS,
2001; FANGUEIRO et al. 2007).

Dejetos tratados anaerobiamente, como é o caso da ARS deste estudo, contém
maior proporcdo de compostos de C dissolvidos na solucdo do que dejetos crus ou que
sofreram separacdo fisica das frac6es sélida e liquida (FANGUEIRO et al. 2007). Isto
proporciona a ARS maior quantidade de moléculas de C de baixo peso molecular, os acidos
graxos volateis (AGV) e compostos de C sollveis em agua (MAAG; VINTHER, 1999). A
degradacao dos AGV ocorre rapidamente no solo, apés a aplicacdo de ARS (CHANTIGNY
et al., 2004). Portanto, o efluxo de CO, no inicio do experimento (D1) pode ter sido induzido
pelo consumo de AGV e de compostos de C sollveis pela microbiota do solo.

Apbs este primeiro evento de emissdo, encontrou-se o segundo pico de efluxo de
CO, em D19, provavelmente sustentado pela decomposi¢cdo dos restos culturais da aveia
que estavam depositados na superficie do solo. A aplicacdo de ARS sobre os restos
culturais da aveia, provavelmente, acelerou a decomposi¢cdo do material vegetal devido a
adicdo de N ao solo, diminuindo a relagdo C/N do sistema.

O efluxo de CO, pelo solo envolve uma cadeia dindmica de decomposicdo da
matéria organica por meio dos microrganismos do solo. Numa primeira etapa, 0s
microrganismos do solo trocam a decomposicdo de compostos de dificil degradacgéo, a
matéria organica do solo (MOS), por compostos de C facilmente decomponiveis, os AGV
introduzidos com a ARS. Esta etapa € denominada utilizacdo preferencial do substrato e
ocorre em um curto periodo de tempo. A etapa seguinte € denominada ativacdo microbiana,
que corresponde ao aumento da atividade dos microrganismos em consequéncia da
primeira etapa, fase em que normalmente se percebe o aumento do efluxo de CO,. Apds o
consumo dos compostos de C introduzidos pela ARS ao solo, a atividade microbiana declina
e o estado inicial do solo é atingido novamente (ROCHETTE; ANGERS; COTE, 2000;
FANGUEIRO et al., 2007, BERTORA et al., 2008), momento percebido pela aproximacgao
das taxas de efluxo de CO, dos solos tratados com o solo controle.

Em estudo conduzido por Fangueiro et al. (2007), em que houve fracionamento da
ARS em diferentes tamanhos de particulas, a aplicagdo da fracdo liquida da ARS
apresentou o maior efluxo de CO, no inicio do experimento, entre os tratamentos avaliados.
Este fato foi atribuido a maior porcentagem de C labil dissolvido na fracdo liquida da ARS
em relacdo as demais fragfes. Porém, aos 332 DAA, 0s autores ndo encontraram nenhuma
diferenca significativa entre qualquer fracdo da ARS e a testemunha. Outro estudo em que
houve fracionamento fisico da ARS (FANGUEIRO et al., 2010), mais de 45% do C organico
adicionado ao solo foi emitido na forma de CO, no primeiro DAA.

Aparentemente a umidade ndo afetou o efluxo de CO,, sendo encontrado apenas

um evento de aumento na emissao (D19) posterior a precipitacdo de 41,6 mm (Figura 3). A
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capacidade de retencdo de agua e a capacidade de drenagem de solos latossélicos bem
manejados sdo fatores que podem explicar a inexisténcia de diferenca significativa na
umidade do solo, mesmo sob diferentes regimes pluviométricos nas datas em que o fluxo foi
amostrado. A literatura atribui diferenca significativa aos efluxos de CO, do solo na
existéncia de condi¢cdes de extrema seca ou de encharcamento (BOWDEN; NEWKIRK;
RULLO, 1998; SMITH et al., 2003; SEY et al., 2008).

A temperatura também parece néo ter influenciado o efluxo de CO, encontrado.
Comumente 0 aumento da temperatura esta associado ao aumento das taxas metabdlicas
dos microrganismos e por acelerar a difusdo de substratos sollveis no solo. As taxas
fisiologicas sdo duplamente aumentadas ou diminuidas ao ocorrer mudanca de 10°C na
temperatura do solo (VORONEY, 2007), quando condi¢cdes de umidade e nutrientes ndo sao
limitantes. No presente estudo a temperatura variou 5,3°C, somente para a temperatura
atmosférica, e 3°C no solo a 10 cm, ndo se diferenciando estatisticamente entre os

tratamentos.

5.1.2 CH,

Houve interacdo significativa para os fluxos de CH, entre os fatores AD e ARS em
D1 (Tabela 4). Desdobrando o fator ARS dentro de AD observa-se que, na presenca de
fertilizante mineral, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Porém, na
auséncia pode-se distinguir que o maior influxo de CH, ocorreu em 100A, seguido de faixa
intermediaria definida entre os tratamentos OA e 300A, sendo o maior influxo atribuido ao
tratamento 200A.
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Tabela4 Fluxo médio de metano em Latossolo Vermelho com aplicacdo de agua
residuaria da suinocultura, na auséncia ou presenca de fertilizante mineral, sob
plantio de soja

Dias ap6s aplicacdo™

Fator Nivel"
D1 D3 D12 D14 D19 D125 D128
AD C-CH, (ug C-CHym?h™") o
A -48,99 A  -2190A 1124A -17,67A 48,76 A 496B -12,08 A
P 43,56 A -20,72 A 1,87A -10,15A 4570A 57,40A 24,32 A
ARS
0 -4405a -31,58a 12,40a -1564a 63,88a 17,25a -20,37a
100 -50,07a -25,87a 1,29a -11,30a 54,14a 22,22a 61,46 a
200 -44,45 a -6,77 a 16,25 a -2,08a 3541a 18,68a -2,95 a
300 -46,53a -21,02a -3,71a -26,6la 3550a 66,56a -13,66a
p-value
AD 0,437™ 0,570™ 0,343™ 0,619™ 0,823"™  0,017* 0,197"™
ARS 0,498™ 0,483™ 0,439"™ 0,706" 0,374™ 0,257™ 0,126
AD*ARS 0,020* 0,407" 0,577 0,808™ 0,987"™ 0,532™ 0,319™
Notas:

= nado significativo a 5% de significancia;

* = significativo a 5% de significancia;

= médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna ndo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia
para o fator fertilizante mineral (AD);

= médias seguidas de letras minUsculas iguais na coluna néo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia
para o fator agua residuaria da suinocultura (ARS);

T = A, auséncia de AD; P, presenca de AD; 0, 0 m3 de ARS; 100, 100 m3 de ARS; 200, 200 m3 de ARS; 300,
300 m3 de ARS.

O efluxo de CH,4 ocorre devido a degradacédo de compostos de carbono disponiveis
pelas bactérias metanogénicas em ambientes com baixo potencial oxiredutor. O contrario é
o influxo de CHy, realizado por bactérias metanotréficas em ambiente com boa oxigenacgéo e
utilizam o CH, como fonte energética para a manutencao celular e reprodugdo (CONRAD,
1996; HUTSCH, 2001; LE MER; ROGER, 2001).

Diversos estudos relatam alta taxa de emissao de CH,4 nos primeiros DAA de ARS.
Rochette e Coté (1999) observaram fluxos de 83,16 até 1371,00 ug CH, m? h' em solo
siltoso com aplicacéo de 60 e 120 m® ha™* de ARS por 19 anos consecutivos, equivalentes a
126 e 252 kg N ha™. Sherlock et al. (2002) relatam fluxos de 39,33 g C-CH, m? h™ até %
DAA de ARS em solo de pastagem, reduzindo posteriormente para 10,0 g C-CH, m? h™,
ndo havendo consumo de CH, durante 12 dias. Segundo os autores citados, este fluxo
acentuado logo apos a aplicacdo de ARS é devido a grande quantidade de CH, dissolvido

nos dejetos e ndo por possiveis transformacées bioquimicas do C no solo.
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Tabela5 Desdobramento da interacdo significativa em D1 para fluxo médio de metano em
Latossolo Vermelho com aplicacdo de &gua residuaria da suinocultura, na
auséncia ou presenca de fertilizante mineral, sob plantio de soja

ARS AD
A P
------------------ C-CH, (ug C-CHys m? h)  —oemeemeeeeeee
0 -42,31 abA 45,79 aA
100 -76,46 bB -23,69 aA
200 -19,69 aA -69,20 aB
300 -57,50 abA -35,57 aA
p-value

AD 0,437™
ARS 0,498"™
AD*ARS 0,020*

Notas’
"S = nAo significativo a 5% de significancia;

* = significativo a 5% de significancia;

T = meédias seguidas de letras mintsculas iguais na coluna nao diferem ao teste Tukey a 5% de significancia

para o desdobramento do fator 4gua residuéria da suinocultura (ARS) dentro do fator fertilizante mineral
(AD);

= médias seguidas de letras mailsculas iguais na linha ndo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia para
o desdobramento do fator AD dentro do fator ARS;

T = A, auséncia de AD; P, presenca de AD; 0 0 m3 de ARS; 100, 100 m3 de ARS; 200, 200 m3 de ARS; 300, 300
m?3 de ARS.

A alta taxa do influxo de CH,4 no solo, registrada logo apos a aplicagéo de ARS (D1
e D3) (Tabela 4) contraria 0 que preconiza a literatura. Tal fato é devido a presenca de
N amoniacal, um forte inibidor da oxidacdo microbiana do CH, (CONRAD, 1996; HUTSCH,;
RUSSEL; MENGEL, 1996; HUTSCH, 2001; LE MER; ROGER, 2001). Embora as medi¢des
dos fluxos de CH, tenham comecado somente um dia apés a aplicacdo de ARS, houve
tempo suficiente para que a totalidade do CH,; dissolvido na ARS fosse emitida
(ROCHETTE; COTE, 1999).

Modificagbes no efluxo ou influxo de CH, derivam da combinagdo de fatores
relacionados ao solo, incluindo insumos nitrogenados, pH, umidade, espessura de material
vegetal adicionado a superficie e estratificacdo da absorcdo de CH, (ADAMSEN; KING,
1993).

Bactérias metanotroéficas e quimioautotroficas oxidantes de NH; sdo muito similares
na forma em que oxidam CH, e NHg, respectivamente (HANSON; HANSON, 1996). O ion
NH," compete com o CH, pela enzima monoxigenase (HOLMES et al., 1995), por isso é
responsavel por inibir o metabolismo metanotréfico nos solos. A enzima presente nas
oxidadoras de CH,, comumente encontradas em solos ndo inundados, possuem baixa
afinidade por substrato e, na presenca de NH," passam a oxida-lo (HIGGINS et al., 1981,
BEDARD:; KNOWLES, 1989; HOLMES et al., 1995). Entretanto a taxa de oxidacdo de NH,"
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pelas metanotroficas é duas vezes menor do que a apresentada pelas nitrificantes
quimioautotroficas.

Altas taxas de nitrificacdo ou de volatilizacdo da NH; diminuem o tempo de
residéncia do N amoniacal na solucéo do solo, atenuando o efeito inibitério do NH,* sobre as
bactérias metanotréficas (CONRAD, 1996). Observou-se alta taxa de efluxo de N,O nos
primeiros DAA (Tabela 6), sendo necessaria a rapida ocorréncia de nitrificacdo e,
posteriormente, desnitrificagcdo. A aplicagdo regular de N em solos agricultaveis pode
resultar em aumento da populacdo de microrganismos nitrificantes (CHAN; PARKIN, 2001),
gerando respostas metabolicas rapidas apos a adigdo do substrato. Aplicagfes sucessivas
de N foram realizadas na area experimental deste estudo por cinco anos consecutivos,
compreendendo 150, 300 e 450 kg N ha™* ano™ nos tratamentos com aplicacdes de 100, 200
e 300 m® ha' de ARS gue, na sua maioria, se encontra na forma amoniacal.

Segundo Schimel e Gulledge (1998), a inexisténcia de um padréo de restricdo ao
consumo de CH,; no solo, devido a presenca de NH,", estd relacionada a presenca de
comunidades metanotréficas distintas em cada local de estudo, esta variabilidade pode
desencadear trés niveis de inibi¢cdo. A inibicdo do influxo pode ser imediata, ocorrendo em
horas ou dias ap0s a aplicagdo de N amoniacal, podendo ser gradual, ou mesmo, nunca
existir tal inibicAo. No presente estudo, ndo houve restricdo a oxidacdo de CH,
imediatamente apos a aplicagdo de ARS com alto conteudo nitrogenado (Tabela 4).

DeVisscher, Boeckx e Cleemput (1998), utilizando modelagem cinética para a
oxidacdo de CH, e NH,", assumiram que a inibicdo do consumo de CH, devido a presenca
de N amoniacal ndo segue padrdo linear. Fato que se acentua quando ocorre também
padrdo ndo linear na sor¢cdo de NH," pela matriz do solo.

Solos argilosos demonstram maior habilidade em sorver ions NH,", devido a sua
maior capacidade de troca catiénica (CTC) (MOSIER et al., 1991; DEVISSCHER; BOECKX;
CLEEMPUT, 1998), dificultando a inibicdo. Outro fenbmeno que pode ocorrer € a fixacdo do
NH," na matriz mineral do solo ou mesmo em coloides organicos, tornando-o nio trocavel
pelos métodos comuns de troca catibnica, impossibilitando sua disponibilidade aos
microrganismos. O solo utilizado no presente estudo possui CTC com valores médios de
120,0 mmol. dm™, valor considerado alto, além de pH préximo & neutralidade (6,77).

Outro fator a se considerar é o conteldo de matéria seca (MS) presente na ARS,
que foi muito baixa (0,35%). Aguas residuérias com baixo contetdo de MS infiltram
facilmente no solo, permitindo trocas gasosas entre o espago de poros do solo e a
atmosfera externa e, consequentemente, a oxidacdo do CH, (CONRAD, 1996). O alto
contetdo de solidos contribui para o selamento superficial do solo, criando condi¢bes
anaerObias propicias ao desenvolvimento da metanogénese (CHADWICK; PAIN;
BROOKMAN, 2000), além de contribuir com maior quantidade de compostos de C a serem

decompostos.
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A estratificacdo da atividade metanotrdéfica ao longo do perfil do solo € demonstrada
por Adamsen e King (1993), sendo inversamente proporcional a distribuicdo da
concentracdo de NH;" no perfil. Os microrganismos oxidantes de CH, prevaleceram em
camadas mais profundas no perfil, em torno de 0,07-0,09 m, e a maior concentrac¢ado de ions
NH," foi descrita de 0,0-0,03 m. Dunfield e Knowles (1995) obtiveram resultados
semelhantes em um solo turfoso, e assumiram que o efeito da fertilizagdo nédo inibe a
atividade metanotréfica, quando concentrada no subsolo, e que a NH; seja volatilizada,
imobilizada ou oxidada a NOj rapidamente nas camadas superficiais do solo. Quando
manejados corretamente, solos latossolicos apresentam elevada estabilidade de agregados
e, portanto, boa porosidade, permitindo que condi¢cdes de aerobiose sejam estabelecidas
mesmo em camadas mais profundas, propiciando ambiente favoravel ao desenvolvimento
de microrganismos metanotroficos, o que provavelmente ocorreu no presente estudo.

O efluxo de CH, ao final do experimento, D125 e D128, se deve principalmente a
presenca de material carbonaceo facilmente degradavel, como os restos vegetais da soja.
Adamsen e King (1993) encontraram fluxos de CH,4 na superficie do solo e atribuiram tal fato
ao consumo de serrapilheira. Ressalta-se também que a adigdo de fracdes frescas de
material organico ao solo causa aumento da atividade microbiana e gera micrositios
anaerdbios, propicios ao crescimento de metanogénicas.

A presenca de agua no solo, além de influenciar a atividade microbiana, dificulta as
trocas gasosas na interface solo/atmosfera e, ainda, afeta o potencial oxiredutor (CONRAD,
1996; HUTSCH, 2001; LE MER; ROGER, 2001). Especificamente para CH,, deve-se
considerar também a sua capacidade de difusdo diminuida 10* vezes em &agua
(ROCHETTE; COTE, 2000). Por outro lado, a restricdo da umidade acarreta diminuicdo do
potencial de diluicdo dos sais no solo, podendo causar estresse osmatico. A presenca de
grande quantidade de sais contida nas parcelas com aplicacdo de ARS ndo demonstrou
potencial inibitério a oxidacéo do CHjy, no presente estudo.

As taxas de influxo de CH, foram inversamente proporcionais a umidade do solo na
faixa de 20 a 50% e, quando saturados, houve reducdo maior que 90% na atividade
metanotréfica em estudo realizado por Adamsen e King (1993). Os autores também
encontraram inibi¢éo total da oxidacdo do CH, em precipitacdes de 19 mm, 50% de inibicdo
em precipitagbes de 13 mm e nenhuma inibigdo quando a malha d’agua perfazia 6 mm em
solos sob floresta subdértica e tundra.

No presente estudo ndo houve inibicdo da metanotrofia logo apds a ocorréncia de
precipitacdes de 9 mm (D2) e 5,5 mm (D13), porém na amostragem em D12, em que
ocorreu precipitacdo de 5 mm, houve inibicdo do influxo e alguns tratamentos passaram a
emitir CH,. A maior precipitagdo (41,2 mm), ocorrida em D18, provavelmente tornou o
ambiente anoxico, facilitando a atividade de bactérias metanogénicas, pois foram
registrados fluxos de CH, em D19 entre 30,41 e 65,77 ug C-CH, m? h™.
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5.1.3 NO

Os fluxos médios diarios de N,O nos tratamentos foram influenciados pelo fator
ARS na maioria dos dias avaliados, ndo diferindo estatisticamente somente para os dias
D125 e D128 (Tabela 6). Houve diferenca significativa entre os tratamentos para o fator AD
nos dias D12 e D19, em que a presenca de AD resultou em fluxos maiores que na sua

auséncia.

Tabela6 Fluxo médio de 6xido nitroso em Latossolo Vermelho com aplicagdo de agua
residuaria da suinocultura, na auséncia ou presenca de fertilizante mineral, sob
plantio de soja

Dias ap6s aplicacdo™

Fator Nivel
D1 D3 D12 D14 D19 D125 D128
AD e N-N,O (ug N-N,O m? h™) e
A 253,80 A 173,26 A 18,54 B 0,02 A 8,56 B 76,02 A 45,95 A
P 206,11 A 136,72 A 14228A 21,32A 33,43 A 85,87 A 58,33 A
ARS
0 10,33 ¢ 11,37 c -5,22¢ -962b 2,43 ¢c 42,30a 49,79 a
100 11791 b 97,75 b 15,54 b -6,19b 10,43 bc 89,53a 49,81la
200 216,51 b 149,37ab 47,07ab 11,92ab 19,75ab 74,45a 53,06 a
300 575,07a 36l,46a 264,24a 46,58 a 51,37 a 117,51a 55,92 a
p-value
AD 0,821 0,479™ 0,008* 0,076"™ 0,003* 0,548 0,375™
ARS 0,000* 0,000* 0,000* 0,006* 0,001* 0,602" 0,209
AD*ARS 0,191" 0,251 0,261"™ 0,946" 0,433"™ 0,808 0,731™
Notas:

= ndo significativo a 5% de significancia;

* = significativo a 5% de significancia;

T = médias seguidas de letras maitisculas iguais na coluna nao diferem ao teste Tukey a 5% de significancia
para o fator fertilizante mineral (AD);

8 = médias seguidas de letras mintisculas iguais na coluna néo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia
para o fator 4gua residuaria da suinocultura (ARS);

T = A, auséncia de AD; P, presenca de AD; 0, 0 m3 de ARS; 100, 100 m3 de ARS; 200, 200 m3 de ARS; 300,
300 mé de ARS

Considerando o fator ARS, observa-se que os valores dos efluxos de N,O foram
superiores nos tratamentos com 300 m® ha® em todo o experimento, ao contrario dos
tratamentos em que ndo houve aplicacdo de ARS (0 m*® ha'), nos quais os efluxos se
mantiveram como 0s mais baixos. Os tratamentos que receberam aplicacdo de 100 e
200 m3 ha' exibem emissdo intermediaria, sendo que 100A e 100P néo diferiram
estatisticamente de OA e OP em D14 e de 200A e 200P em D1.
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Em um estudo desenvolvido no estado do Rio Grande do Sul, Giacomini et al.
(2006), ap6s aplicarem 60 m?3 de dejeto liquido de suino (154 kg N ha™) em solo agricola,
encontraram fluxos de 7,3 mg N-N,O m? d* no terceiro DAA, concentracdo bem menor que
a encontrada neste estudo na dose de 300 m® ha® (361,46 mg N-N,O m? d™), equivalente a
156 kg N ha™.

O efluxo de N,O nas parcelas sem aplicacdo de ARS manteve-se mais baixo do
gue nas parcelas com aplicacdo de ARS em 4 das 7 avaliagbes (D1, D3, D12 e D19), e
houve influxo deste gas em duas avaliacdes (D12 e D14). Para Wrage et al. (2004), a
heterogeneidade espacial e fluxos muito proximos ao limite de deteccdo do método
cromatogréfico sdo responsaveis pelo aparecimento de influxos. Aparentemente a
heterogeneidade espacial foi a causa da variabilidade neste estudo, visto que a curva de
calibracdo do cromatégrafo gasoso apresentou alto coeficiente de correlagéo (r2 = 0,998) na
faixa de concentragdo avaliada.

Quando o N disponivel na solucdo do solo é o fator limitante para a desnitrificagéo,
o N,O presente na atmosfera é utilizado como aceptor final de elétrons, sendo reduzido a N,
pelas bactérias desnitrificantes (CHAPUIS-LARDY et al., 2007). Tal fato, provavelmente,
ocorreu porque os influxos foram registrados com maior frequéncia nas parcelas que nao
receberam nenhum tipo de fertilizagdo nitrogenada (OA e OP) em dias com eventos de
precipitacao.

A aplicacdo de ARS em solo agricola parece estimular rapidamente a populagéo
nitrificante. Solos bem aerados e drenados que sofrem aplicacbes sucessivas de grande
quantidade de NH,* possuem alta taxa de nitrificacdo (LOPEZ-HERNANDEZ et al., 2007),
como é o caso do Latossolo Vermelho utilizado neste estudo. Além disso, Morita e Jones
(1984) provaram a sobrevivéncia da populacdo de bactérias nitrificantes por até 24
semanas, quando privada de suprimento nitrogenado. Portanto, o intervalo médio entre as
aplicacdes de ARS na area experimental, 12 a 14 semanas, parece ndo interferir na
atividade nitrificante, visto que os maiores efluxos de N,O foram registrados em D1
(Tabela 5).

As duas vias de formacdo de N,O comumente encontradas no solo séo a
nitrificagdo e a desnitrificagdo. O N,O € produzido na nitrificagdo autotréfica como
subproduto da oxidacdo da NH; e na desnitrificagdo heterotrofica como produto
intermediario obrigatério no processo de redugdo do NO3 a N, (WRAGE et al., 2001). Solos
argilosos com boa drenagem e com quantidade adequada de matéria organica séo
passiveis de reter umidade sem que a capacidade de campo seja ultrapassada. Tal fato
possibilita que ambos os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo ocorram no horizonte
superficial. A nitrificacdo torna-se a principal via metabdlica na superficie dos agregados e a

desnitrificacdo no interior dos agregados do solo (SEY et al., 2008).
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N&o é possivel predizer qual foi a via utilizada para a formacéo de N,O, visto que a
metodologia no presente estudo ndo foi a comumente utilizada (WRAGE et al., 2001;
WRAGE et al.,, 2004) para inferir tal afirmativa. Contudo, véarios autores atribuem a
desnitrificacdo as altas taxas de efluxo de N,O no periodo imediato a aplicacdo de aguas
residudrias com alto contetddo de N (CHADWICK; PAIN; BROOKMAN, 2000; ROCHETTE et
al., 2000; BARTON; SCHIPPER, 2001; GIACOMINI, 2005).

A adicdo de compostos de C e N ao solo por meio da ARS, além da umidade,
promoveu incremento imediato do efluxo de N,O em D1, sendo também reportado em
diversos trabalhos (CHADWICK; PAIN; BROOKMAN, 2000; ROCHETTE et al., 2000;
BARTON; SCHIPPER, 2001; GIACOMINI, 2005; JARECKI et al., 2009). O C disponivel
presente na ARS aumenta diretamente a taxa de desnitrificacdo no solo por prover fonte de
C organico aos microrganismos desnitrificantes, e indiretamente aumenta as taxas
respiratorias, diminuindo a concentragdo de O, no solo (CHADWICK; PAIN; BROOKMAN,
2000; ROCHETTE et al., 2000; BARTON; SCHIPPER, 2001; SHERLOCK et al., 2002;
CANNAVO; RICHAUME; LAFOLIE, 2004; GIACOMINI, 2005).

A umidade é uma variavel muito importante para a compreensao dos fluxos de N,O
em solo. Frequentemente o efluxo de N,O em solos agricolas esta associado a eventos de
precipitacdo e irrigacdo, quando as concentragfes de N, principalmente NOj3, ndo séo
limitantes (MAAG; VINTHER, 1999; WILLIAMS; JARVIS; DIXON, 1998; ROCHETTE et al.,
2000; SHERLOCK et al.,, 2002; SMITH et al., 2003; MCSWINEY; ROBERTSON, 2005;
MEIJIDE et al., 2007; SEY et al., 2008; STEPNIEWSKI; STEPNIEWSKA, 2009). A faixa de
umidade gravimétrica nos estudos reportados varia entre 40 e 80 dm® dm=.

Aparentemente, ao aplicar ARS ocorreu incremento sutil na umidade do solo
permitindo que houvesse agua o suficiente para o transporte de NH," para as bactérias
nitrificantes, enquanto que no interior dos microagregados a anaerobiose foi favorecida,
permitindo o desenvolvimento do metabolismo desnitrificante. Vale ressaltar que o efluxo de
N.O ocorre devido a interacdo de diversas variaveis que culminam na disponibilidade de
NOj3, sitios anaerdbios no solo e difusdo do gas para fora dos poros do solo.

Ocorreram precipitagdes em D2 (10 mm), D12 (5 mm), D13 (6 mm), D18 (41 mm),
D125 (4 mm) e D128 (8 mm), resultando em umidade média do solo entre 32 e 53 dm® dm™.
A alta precipitacdo em D18 provavelmente lixiviou 0 NO3™ presente no solo, ndo podendo ser
observado efluxo maior que em D1 e D3. Mesmo que tenha ocorrido producdo de N,O nas
camadas mais profundas, a estratificacdo da umidade, O, e NOj3™ presentes no perfil do solo
permitem que o N,O seja reduzido a N, antes de chegar a superficie (STEPNIEWSKI,
STEPNIEWSKA, 2009).

A qualidade do material organico presente no solo também influencia as trocas

gasosas nitrogenadas. Huang et al. (2004) observaram que a relagcdo C/N dos residuos
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culturais exerce influéncia nas emissfes nitrogenadas, pois o efluxo cumulativo de N,O
correlacionou-se negativamente com a relacéo C/N.

Efluxos de N,O em solos sob cultivo de soja descritos na literatura variam entre 25
e 5.516 ug N-N,O m? h™. Os maiores valores s&o atribuidos a periodos com alto contetido
de C e N no solo, decomposicdo dos restos culturais, e os menores valores atribuidos ao
periodo de desenvolvimento da cultura (ROCHETTE et al., 2004; YANG; CAIl, 2005;
PARKIN; KASPAR, 2006; WAGNER-RIDDLE et al., 2007; CIAMPITTI; CIARLO; CONTI,
2008).

Percebe-se que os valores dos efluxos de N,O (Tabela 6) ao final do experimento
nao diferiram estatisticamente entre os tratamentos, provavelmente devido a fase inicial da

decomposicao da biomassa de soja.

5.1.4 C-equivalente

O fator ARS ocasionou diferenca significativa entre os tratamentos para o
C-equivalente referente ao fluxo inicial de N,O no ciclo da soja (Tabela 7). Os tratamentos
gue nédo sofreram aplicacdo de ARS (0A e OP) foram os que emitiram menor quantidade em
C-equivalente, seguidos dos tratamentos com aplicacfes de 100 e 200 m® ha™ de ARS, que
ndo diferiram entre si. Os tratamentos que receberam a maior quantidade de ARS aplicada
(300A e 300P) foram os que mais emitiram C-equivalente.

Tabela 7 Conversao dos fluxos de 6xido nitroso e metano em carbono equivalente

) N-N,O C-CH,™ fs
Fator Nivel — ; — — - — Total
Inicio Final Média Inicio Final Média

---------------------- C-equivalente (kg C ha™ ciclo™)

AD
A 832,13 A 237,67 A 53490A -9,11A -091B -501B 529,89A
P 668,01 A 280,99 A 47450A -8,26 A 1050A 1,12A 475,62 A
ARS
0 42,28 ¢ 179,45a 110,86c -9,72a -0,40a -5,06a 105,81 c
100 420,22b 27150a 34586b -9,76a 10,75a 0,50 a 346,36 b
200 712,92 b 248,45a 480,68b -6,58a 2,02a -2,28a 478,40 b
300 1824,86 a 337,92a 1081,39a -868a 6,80a -0,94a 1080,45 a
p-value
AD 0,967" 0,479™ 0,514™ 0,526™ 0,021* 0,031* 0,468"
ARS 0,000* 0,344™  0,000* 0,670™ 0,365™ 0,489™ 0,000*
AD*ARS 0,078" 0,748™  0,047* 0,526™ 0,309™ 0,260™ 0,045*
Notas:

"S = n&o significativo a 5% de significancia;

* = significativo a 5% de significancia;
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= médias seguidas de letras mailsculas iguais na coluna nao diferem ao teste Tukey a 5% de significancia
para o fator fertilizante mineral (AD);

= médias seguidas de letras minUsculas iguais na coluna néo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia
para o fator agua residuaria da suinocultura (ARS);

T = A auséncia de AD, P presencga de AD, 0 0 m3 de ARS, 100 100 m3 de ARS, 200 200 m3 de ARS, 300 300
m?3 de ARS.

Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos para o C-equivalente
referente ao fluxo final de N,O no ciclo da soja.

Quanto aos fluxos de CH,4, ndo houve diferenca estatistica para o C-equivalente
referente ao fluxo inicial no ciclo da soja. A emissdo em C-equivalente foi significativamente
diferente entre os tratamentos para o periodo final do ciclo da soja e média geral. Os
tratamentos com auséncia de AD obtiveram emissdo em C-equivalente inferior aos

tratamentos com presencga de AD.

Tabela8 Desdobramento da interacdo significativa da média dos fluxos de 6xido nitroso e
do total emitido em carbono equivalente

N-N,O Média Total
ARS AD
A P A P
C-equivalente (kg C ha™ ciclo™)
0 73,41 cA 148,32 bA 65,61 cA 146,00 bA
100 248,85 bcB 442,88 aA 242,96 bcB 449,76 aA
200 503,48 bA 457,88 aA 502,33 bA 454,47 aA
300 1313,86 aA 848,92 aA 1308,65 aA 852,25 aA
p-value
AD 0,514™ 0,468™
ARS 0,000* 0,000*
AD*ARS 0,047* 0,045*
AD*ARS 0,047* 0,045*

Notas:

"S = n&o significativo a 5% de significancia;

significativo a 5% de significancia;

médias seguidas de letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia

para o desdobramento do fator dgua residuéria da suinocultura (ARS) dentro do fator fertilizante mineral

(AD);

médias seguidas de letras mailsculas iguais na linha néo diferem ao teste Tukey a 5% de significancia para

o desdobramento do fator AD dentro do fator ARS;

T = A auséncia de AD; P, presenca de AD; 0, 0 m? de ARS; 100, 100 m3 de ARS; 200, 200 m3 de ARS; 300,
300 m3 de ARS.

*
1

Desdobrando a interacdo ARS dentro de AD para o C-equivalente referente ao fluxo
médio de N,O no ciclo da soja (Tabela 8), na auséncia de AD as emissdes em C-equivalente
agrupam-se em ordem crescente para os tratamentos OA, 100A, 200A e 300A, todos
diferindo estatisticamente entre si. Na presenca de AD, o fluxo médio de N,O em
C-equivalente foi menor para o tratamento OP, e os demais tratamentos ndo diferiram

estatisticamente entre si. Para o desdobramento AD dentro de ARS houve diferenca
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significativa somente entre os tratamentos com aplicacdo de 100 m® ha™, em que o

C-equivalente referente a presenca de AD foi maior que na auséncia.
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Figura6 Emissdo média de carbono equivalente no ciclo da soja em Latossolo Vermelho
com aplicacdo de agua residuaria da suinocultura (ARS), na auséncia ou
presenca de fertilizante mineral (AD); OA 0 m3 de ARS e auséncia de AD, OP 0
m?3 de ARS e presenga de AD, 100A 100 m?® de ARS e auséncia de AD, 100P
100 m3 de ARS e presenca de AD, 200A 200 m3 de ARS e auséncia de AD,
200P 200 m3 de ARS e presenca de AD, 300A 300 m3 de ARS e auséncia de
AD, 300P 300 m3 de ARS e presenca de AD.

A emisséo total em C-equivalente (Figura 6) consistiu na soma das médias para 0s
fluxos dos gases N,O e CH,. O resultado do teste de médias para a interacdo entre AD e
ARS para o C-equivalente referente ao total no ciclo da soja foi 0 mesmo que para o
C-equivalente do fluxo médio de N,O, em que desdobrando a interacdo ARS dentro de AD,
na auséncia de AD as emissf6es em C-equivalente agrupam-se em ordem crescente para 0s
tratamentos 0A, 100A, 200A e 300A, todos diferindo estatisticamente entre si. Na presenca
de AD, o fluxo médio de N,O em C-equivalente foi menor para o tratamento OP, e os demais
tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si. Para o desdobramento AD dentro de
ARS houve diferenga significativa somente entre os tratamentos com aplicacdo de

100 m® ha®, em que o C-equivalente na presenca de AD foi maior que na auséncia.

5.2 Emissado de CO,: método da camara alcalina

N&ao houve diferenca para o efluxo de CO, capturado em método alcalino, expresso
em C-acumulado, durante os 128 DAA (Figura 7). A emiss&o foi de 3,83 Mg C-CO, ha™ em
0A, 3,92 Mg C-CO, ha™* em OP, 4,05 Mg C-CO, ha™ em 100A, 3,80 Mg C-CO, ha™ em 100P,
3,95 Mg C-CO, ha™ em 200A, 3,97 Mg C-CO, ha™* em 200P, 4,27 Mg C-CO, ha™ em 300A e
3,93 Mg C-CO, ha™* em 300P.
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Figura7 Emissdo acumulada de C-CO, no ciclo da soja em Latossolo Vermelho com
aplicacdo de agua residuaria da suinocultura (ARS), na auséncia ou presenca de
fertilizante mineral (AD); OA 0 m3 de ARS e auséncia de AD, OP 0 m® de ARS e
presenca de AD, 100A 100 m3 de ARS e auséncia de AD, 100P 100 m3 de ARS
e presenca de AD, 200A 200 m3 de ARS e auséncia de AD, 200P 200 m?3 de
ARS e presenca de AD, 300A 300 m3 de ARS e auséncia de AD, 300P 300 m3
de ARS e presenca de AD.

A utilizacdo de 100 m® ha™ de ARS aumentou o efluxo em 50 kg C-CO, ha™ ciclo™,
guando comparado com o efluxo dos tratamentos sem aplicagdo de ARS (0A e OP). Para a
aplicacéo de 200 m® ha* de ARS houve aumento no efluxo total em 80 kg C-CO, ha™ ciclo™,
quando aplicados 300 m? ha™ o aumento foi de 220 kg C-CO, ha™ ciclo. Este aumento
provavelmente € devido a mineralizagdo do COT introduzido com a ARS (Tabela 2) e, em
alguma extens&o, como nos tratamentos com 300 m* ha™ de ARS, a mineralizag&o do C do
solo (Tabela 1). Tais resultados partem da suposicdo de que os tratamentos sem a
aplicacdo de ARS (OA e OP) exibem a taxa minima de mineralizagado do C adicionado com a
palha e presente no solo.

A inexisténcia de diferenca significativa nas taxas de decomposicdo entre os
tratamentos pode ter sido causada pelo alto conteido de agua presente na ARS. Quando
comparado com dejetos sélidos, as aguas residudrias permitem percolacédo da agua no perfil
do solo, levando o N sollvel para horizontes mais profundos. Em areas sob plantio direto, a
zona ativa de decomposicao dos residuos culturais esta restrita aquela camada em que a
palha estd em contato com a superficie do solo (ABIVEM; RECOUS, 2007). Portanto, se o N
deixar esta zona de contato, a velocidade de decomposi¢do do material vegetal adicionado
ao sistema néo se alterara (GIACOMINI, 2005).
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5.3 Correlacao entre métodos de captura de CO,

Nao foi verificada correlacdo entre os métodos cromatografico e alcalino para
determinacdo do efluxo de CO, na interface solo/atmosfera, conforme se pode visualizar na

Figura 8.
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Figura8 Correlacdo entre os métodos cromatografico e alcalino para quantificacdo do
efluxo médio diario de CO, (mg C-CO, ha™ d*).

Nota: Os dados representam os efluxos médios diarios de CO, dos tratamentos nos sete dias amostrados ap6s
a aplicacé@o de 4gua residuaria (n = 168).

As diferencas foram em média de 40% maiores para 0 método cromatografico do
gue para o método alcalino. A maior variacdo entre os métodos ocorreu no tratamento 100P
que foi subestimado em 44,7% em relacdo ao método cromatogréfico; a menor variacao foi
registrada em OA, com efluxo de CO, apenas 10,6% menor no método alcalino. Em D19
ocorreu a maior diferenca entre os dias amostrados, com 47,3% de variacdo. Tal fato,
provavelmente, € devido a precipitacdo pluviométrica ocorrida no dia anterior (Figura 3),
visto que a camara cromatografica captura os gases em um curto periodo de tempo e a
camara alcalina fica exposta as intempéries.

No dia da chuva intensa (41,6 mm) em D18, a camara alcalina estava em processo
de captura. Com o encharcamento do solo, os poros ficam preenchidos por &gua,
dificultando as trocas gasosas. Em D19, ja teria ocorrido a drenagem da agua no solo,
permitindo o restabelecimento das trocas gasosas.

O método da captura de CO, em solugéo alcalina é o mais barato e antigo dos
métodos, utilizado desde 1927 (JENSEN et al., 1996). Porém, muitos fatores podem levar a

superestimar ou subestimar a quantidade real de CO, emitida pelo solo. Entre estes fatores
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estdo a eficiéncia inadequada da solugéo alcalina, a deplecdo do oxigénio na atmosfera da
camara e do solo, a falta de turbuléncia no ar e modificagdes nos regimes de temperatura e
umidade durante a incubacdo (ROCHETTE et al., 1997).

Considerando-se que o método da camara estética enclausura a atmosfera interna
da camara por somente 0,5 horas, presume-se que as modificacées ocorridas internamente
sdo pequenas quando comparadas com as modificagBes passiveis em 24 horas, como é o
caso das camaras de captura alcalina.

Quanto ao método de determinacdo, a cromatografia provou ser um método
confiavel, visto que o coeficiente de determinacdo do aparelho foi alto (r2 = 0,998), em todas

as concentracdo dos diferentes padrées utilizados.

5.4 Correlacao entre parametros do solo e GEE

A fim de possibilitar a execucdo das correlagbes com um nuamero de pares de
dados confiavel, optou-se por utilizar juntamente os dados de solo e da emissdo de GEE
coletados no inicio e no final do ciclo da soja.

Houve correlacdo negativa (Tabela 9) entre os parametros COT e NH," no
tratamento OA, porém no tratamento 100A esta correlagcdo demonstrou ser positiva. No caso
da auséncia de ARS, tratamento OA, a correlag&o foi negativa devido a pequena quantidade
de N existente no solo, visto que neste tratamento nunca foi adicionado N via fertilizagdo
exogena, somente pela fixagdo biologica do nitrogénio quando a cultura envolvida era
leguminosa. No tratamento 100A esta correlacéo foi, provavelmente, influenciada pela ARS,
que adicionou o fon NH," ao solo, possibilitando a correlacdo positiva.

O ion NH," também se correlacionou negativamente com o fluxo de CH, em 200A,
concordando com Conrad (1996), Hiutsch, Russel e Mengel (1996), Hitsch (2001) e Le Mer
e Roger (2001).

A CE correlacionou-se positivamente com a umidade nos tratamentos 200A e 300A.
Quanto maior a taxa de ARS aplicada, maior € a umidade e a quantidade de sais, portanto
maior a CE. Ainda ao analisar a CE, observam-se fortes correlacdes positivas com o fluxo
de CO, em 100A e 200A e com o fluxo de N,O em 200A e 300A, e forte correlagdo negativa
com o fluxo de CH,em 100A. O estabelecimento de correlagédo positiva entre CE e 0s gases
CO, e N,O pode ter ocorrido devido a mudanca discreta na faixa de CE, ndo sendo
observadas mudancas bruscas na concentracdo dos sais no solo. Comumente a supressao
dos fluxos de GEE é encontrada em uma faixa de CE superior & encontrada neste estudo
(SETIA et al.,, 2011). A correlacdo negativa entre CE e CH,, pode estar centralizada na

influéncia da participacdo do ion NH," na CE do solo.
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As correlacdes entre umidade e os GEE seguem, aproximadamente, 0 mesmo
padrdo supracitado, em que para CO, a correlagdo € positiva em 200A, para N,O as
correlagbes sdo positivas em 200A e 300A e para CH,, foi observada correlagdo negativa
em 100A e 200A. A umidade correlacionando-se negativamente com o fluxo de CH,
contraria Hutsch (2001) e Le Mer e Roger (2001), em que a anaerobiose estabelecida pela
introducdo de umidade contribui para o desenvolvimento da metanogénese e ndo da
metanotrofia. Porém, certo indice de umidade é necessério para o bom funcionamento dos
processos biolégicos no solo. A umidade do solo no periodo avaliado situou-se entre 34 e
47%, ndo sendo restritiva a aerobiose.

O fluxo de N,O correlacionou-se negativamente com o COT em 200A e 300A.
Comumente o fluxo de N,O necessita de fontes labeis de C para fornecer energia aos
microrganismos (CHADWICK; PAIN; BROOKMAN, 2000; ROCHETTE et al., 2000;
SHERLOCK et al., 2002; CANNAVO; RICHAUME; LAFOLIE, 2004; GIACOMINI, 2005). O
COT expressa a totalidade dos compostos organicos de C e pode conter maior quantidade

de compostos recalcitrantes, porquanto a ARS utilizada foi proveniente de biodigestor.
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Tabela9 Correlagdo linear de Pearson entre os parametros do solo e os gases de efeito
estufa, relacionados ao fator 4gua residuaria da suinocultura na auséncia de
fertilizacdo mineral

0A
Umidade pH CE coT N-org NH," NOs +NO, C-CO; C-CH,4

pH -0,790

CE 0,161 0,435

coT 0,374 0,429 0,215

N-org 0,442 -0,026 -0,589 0,456

NH4" 0,319 -0,489 -0,513 -0,889* -0,244

NOs + NO, -0,277 -0,055 -0,154 0,198 0,620 -0,387

C-CO: 0,716 -0,420 0,540 -0,388 -0,520 0,032 0,166

C-CHy -0,211 -0,121 -0,287 -0,503 0,014 0,250 0,569 0,195

N-N20 0,338 0,012 0655 -0003 0,646 0,363 -0,053  -0,650 -0,242

100A
Umidade pH CE COT  N-org NHs” NOz +NO;,  C-CO; C-CH,

pH -0,168

CE 0,644 0,624

coTt -0,304 -0,294 -0,363

N-org 0,314 -0,616 -0,735 0,667

NHa4" 0,295 -0,369 -0,376 0,942* 0,545

NOs" + NOz 0,159 -0,429 -0,042 0475 0074 0,719

C-CO2 0,495 0,585 0,897+ 0,011 -0,603 -0,027 0,140

C-CHa, -0,845* 0,138 -0,815* 0,215 0,437 0,142 -0,352  -0,659

N-N20 0,342 -0,033 0,087 -0,832* -0,266 -0,904* -0,674  -0,227 0,007

200A
Umidade pH CE COT  N-org NH," NOs +NO, C-CO; C-CH4

pH -0,087

CE 0,839* 0,347

coT -0,493 -0,519 -0,510

N-org -0,364 -0,265 -0,362 0,517

NHa4" 0,765 0,241 0,795 -0,487 0,123

NO5 + NOy -0,406 0,128 -0559 0,116 0,105 -0,264

C-CO: 0,892* 0,243 0,946* -0,552 -0,606 0,649 -0,484

C-CHy -0,903* 0,106 -0,683 0,573 0,071 -0,864* 0,284  -0,670

N-N20 0,819* 0461 0853* -0,818* -0,423 0,828* -0,196  0,847*  -0,802

300A
Umidade pH CE CoT N-org NHs" NOs +NO, C-CO, C-CH,

pH 0,476

CE 0,822* 0,508

coT -0,489 -0,345  -0,298

N-org 0,186 0,351 0,116 0,575

NHa4" -0,336 -0,765 -0,677 0,248 0,017

NOs + NO, 0,635 -0,394 -0812 -0,170 -0,321 0,542

C-CO: 0,365 -0,269 0,666 0056 -0,175 -0,197 -0,629

C-CHa -0,169 0,050 -0,625 -0,344 -0,021 0,495 0,782 -0,837*

N-N,O 0,891* 0,397 0892* -0,315 0,073 -0,531 -0,870* 0555  -0,520

*  Correlacdo significativa a 5% de significancia.
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No tratamento 100A foi encontrada correlagcdo negativa entre NH," e N,O. Tal fato é
devido ao NH," ter oxidado a NOj3 para que este seja reduzido a N,O. Porém, no tratamento
200A a correlacao entre estes dois parametros foi positiva, o que indica producdo de N,O
como intermediario proveniente dos processos de nitrificacdo e/ou nitrificacdo desnitrificante
(WRAGE et al., 2001).

A respiracdo dos microrganismos do solo envolvidos no ciclo do N permite a
existéncia de correlacdo positiva entre CO, e N,O observada no tratamento 200A. Enquanto
que a correlacdo negativa entre CO, e CH, observada em 300A é devido a processos
metabdlicos antagbnicos que culminam na producdo de ambos 0s gases, em condi¢cdes
distintas de oxigenacao do solo.

Na Tabela 10 observam-se fortes correlagbes positivas entre umidade e o fluxo de
CO; nos tratamentos em que foi adicionado fertilizante mineral. O N,O correlacionou-se
positivamente com a umidade em 200P, porém negativamente em OP. A correlagcao negativa
surgiu em OP por ser um tratamento com caréncia de formas de N no solo. Em OP também
houve correlagdo negativa entre os parametros umidade e fluxo de CHa.

A adicdo de &gua ao solo pode causar o impedimento do processo de nitrificacao
no solo por restringir a oxigenagdo no espago poroso. Inviabilizando a nitrificagdo néo ocorre
acumulo de formas nitricas de N no solo, fato que pode ter originado a correlagdo negativa
entre a umidade do solo e a concentracdo de NO3+NO, em 100P e 200P.

Houve correlagdo positiva entre a umidade e a CE em OP e 100P. O conteudo de
agua influencia a CE do solo por influenciar a concentragéo dos sais dissolvidos na solucéo.
A CE correlacionou-se positivamente com CO, em OP e 200P visto que a CE encontrada no
solo deste estudo esta abaixo do limite capaz de causar estresse a microbiota (ADVIENTO-
BORBE et al., 2006), porém correlacionou-se negativamente com CH; e N,O em OP. A
correlacdo negativa estabelecida entre CE e N,O em OP, provavelmente, ocorreu devido a
escassez de NOj'.

O COT correlacionou-se positivamente com N-org e CH, em 100P. Houve acumulo
de material organico ao longo do ciclo da soja, que por ser leguminosa, proporciona o
aumento dos teores de N-org juntamente ao COT. O CH, teve sua correlagdo positiva

também pelo aumento de C disponivel ao longo do ciclo da cultura.
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Tabela 10 Correlagdo linear de Pearson entre os parametros do solo e os gases de efeito
estufa, relacionados ao fator agua residuéria da suinocultura na presenca de

fertilizacdo mineral

oP
Umidade pH CE CcoT N-org NH,;" NO3z +NO, C-CO, C-CH,
pH -0,670
CE 0,950* -0,760
COoT 0,584 -0,549 0,794
N-org -0,426 0,330 -0,631 -0,946
NH," 0,532 -0,829* 0,641 0,574  -0,422
NO3z + NO7 -0,729 0,427 -0,640 -0,200 -0,069 -0,279
C-CO, 0,989* -0,601 0,955* 0,645 -0,505 0,511 -0,720
C-CHa -0,893* 0,684 -0,867* -0,598 0,495 -0,770 0,510 -0,890*
N-N2O -0,935* 0,716 -0,852* -0,448 0,331 -0,621 0,549 -0,894* 0,936*
100P
Umidade pH CE coT N-org NHs® NO3z +NO, C-CO, C-CH4
pH 0,403
CE 0,909* 0,632
CoT -0,506 -0,219  -0,227
N-org -0,576 0,060 -0,249 0,912*
NH4" 0,716 0,085 0,708 -0,230 -0,468
NO3™ + NO2 -0,846* -0,477  -0,745 0,685 0,621 -0,614
C-CO, 0,771 0,262 0,617 -0,757 -0,861* 0,761 -0,730
C-CHa -0,707 -0,602 -0,567  0,825* 0,674 -0,189 0,704  -0,697
N-N2O 0,419 0,526 0,456 -0,598 -0,539 0,594 -0,621 0,777  -0,501
200P
Umidade pH CE COT  N-org NHs" NOs +NO, C-CO; C-CHq4
pH 0,035
CE 0,656 -0,168
COoT -0,069  -0,085 0,298
N-org -0,717 -0,126  -0,810 0,262
NH4" 0,109 -0,544 0,640 0,788  -0,077
NO3 + NOy -0,816* -0,294 -0,819* -0,109 0,832* -0,245
C-CO, 0,938* 0,041 0,822* 0,080 -0,791 0,308 -0,943
C-CHa -0,560 0,587 -0,477 -0,436 0,085 -0,670 0,349 -0,584
N-N2O 0,887* 0,150 0,472 0,185 -0,405 0,164 -0,751  0,855* -0,668
300P
Umidade pH CE CcoT N-org NHs" NOs +NO, C-CO; C-CHq
pH -0,233
CE 0,505 -0,497
COoT 0,242 -0,417 0,105
N-org -0,472 0,329 -0,732 0,222
NH4" 0,179 -0,266  -0,242 0,266  -0,283
NO3 + NOy> -0,022  -0,847 0,519 -0,026 -0,574 0,246
C-CO, 0,873* -0,051 0,700 0,078 -0,705 0,049 -0,011
C-CHas -0,675 -0,440 -0,198 0,412 0,308 0,196 0,428 -0,708
N-N20 0,618 0,399 0,392 0,115 -0,418 -0,016 -0,441  0,846* -0,668

*  Correlacdo significativa a 5% de significancia.
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Apesar de correlacionar-se positivamente com COT, o N-org correlacionou-se
negativamente com CO, em 100P. No inicio do experimento havia baixo contetdo de N-org
no solo, porém com a introdugcédo da ARS ao sistema, houve alto fluxo de CO,. O inverso
ocorreu no final do experimento, em que houve aumento do teor de N-org e o fluxo do CO,
esteve baixo.

Correlactes negativas foram estabelecidas entre CO, e CH,; e CO;, e N,O em OP.
Como descrito anteriormente, a falta de formas de N e de COT no inicio do experimento ndo
possibilitaram a evolucéo do fluxo de N,O, mas ao final do ciclo havia maiores teores de N
no solo, culminando no aumento do fluxo. O fluxo de CH, correlacionou-se positivamente
com o fluxo de N,O em OP. Nos tratamentos 200P e 300P o CO, correlacionou
positivamente com N,O. A introducdo de N ao solo via ARS, acarretou aumento da atividade
microbiana relacionada aos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, tendo por
consequéncia, aumento dos fluxos de CO, e de N,O.

Encontrou-se correlagéo negativa entre pH e NH," em OP. Formas amoniacais de N
tendem a volatilizar quando expostas a pH béasico e sdo conservadas em solugdo quando
em pH mais 4cido.

De modo geral, ao se observar as correla¢cdes encontradas na auséncia e na
presenca de fertilizante mineral, percebe-se equilibrio entre o numero de correlagdes
encontrado em cada nivel do fator AD. Isto é um indicativo de que o uso de fertilizacdo
mineral em conjunto com a aplicacdo de ARS em leguminosa nao afeta as relacdes entre 0s
parametros do solo e os fluxos de GEE.

No tratamento OA, testemunha absoluta, a Unica correlacdo encontrada foi negativa,
entre COT e NH,". A auséncia de correlacGes € proveniente de um solo pobre em nutrientes
e que obteve pequeno aporte de C via fitomassa. Entretanto, no tratamento OP, testemunha
real, a utilizacdo de fertilizante mineral foi capaz de suprir a demanda das culturas por
nutrientes, causando o bom desenvolvimento de fitomassa. A deposicdo dos residuos
culturais ao solo proporcionou a estruturagdo do solo, que é refletida em correlagdes entre
umidade, CE e pH do solo com os fluxos de GEE.

Aparentemente, a aplicacdo de ARS nos niveis 100 e 200 m® ha™ foi a que melhor
refletiu as correlagbes existentes entre os parametros avaliados. As correlagbes foram
significativas em maior nimero, todas apresentando alto poder de correlacdo. A causa de
tais correlagdes pode estar relacionada a quantidade de nutrientes adicionada, ndo sendo
capaz de causar estresse & microbiota como em 300 m® ha® (TESSARO, 2009), nem t&o

pouco que inviabilize o desenvolvimento microbiano como em OA.
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6 CONCLUSOES

Consideradas as condicbes em que os experimentos foram realizados, os

resultados obtidos permitem concluir que:

o efluxo de CO, e N,O é maior quanto maior a dose de ARS aplicada ao solo;

a emissdo de CH,4; ndo demonstrou ser influenciada pelo fator ARS e sim pelo
fator AD;

a microbiota do solo foi estimulada pela quantidade de C, facilmente
decomponivel da ARS e dos restos culturais da soja, aumentando o efluxo de
CO, no periodo inicial e final do ciclo da cultura;

ndo houve inibicdo da comunidade metanotréfica do solo pelo fator ARS, sendo
registrados influxos de CH,, logo ap6s a aplicacdo de ARS. Os efluxos de CH,
registrados foram em dias em que a umidade do solo estava mais alta, fato que
promoveu maior quantidade de sitios anaerobios, estimulando a metanogénese;
o fator ARS contribuiu para a variagdo da umidade do solo, logo apés a
aplicacao, e inseriu grande quantidade de N ao solo, resultando em maior efluxo
de N,O no inicio do experimento;

a partir da transformagdo dos fluxos de N,O e CH, em C-equivalente,
comprovou-se a dependéncia da dose aplicada ao PAG;

0 PAG foi maior quanto maiores as doses de ARS;

a fertilizacdo mineral afetou positivamente o PAG, sendo maior na presenca de
AD;

a inexisténcia da correlacdo entre os métodos cromatografico e alcalino para
registro dos fluxos de CO, é devida a diferenca do tempo de incubacéo, que

propicia um microclima distinto no interior das cAmaras alcalinas.
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