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RESUMO

COSTA, Daniela Cristina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2020. Efeitos
residuais da fertilizacido orginica e mineral aplicada na recuperacio de solo de
pastagem minerado para bauxita. Orientador: Ivo Ribeiro da Silva.

O acompanhamento das praticas de manejo usadas na recuperagdo de areas mineradas ¢ de
suma importancia para manutencdo da produtividade da cultura de cobertura e
consequentemente nos incrementos na matéria organica do solo (MOS). Neste sentido, o
objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos residuais da adubagdo com cama de avidrio e
fosfato natural reativo na produtividade da Brachiaria brizantha ¢ nas diferentes fragdes da
MOS em area minerada para bauxita. O experimento foi conduzido em um esquema fatorial
4x4x2. Os fatores foram: 1) doses de cama de aviario (CM: 0, 10, 20, 40 Mg ha!) 2) doses de
fosfato natural reativo Bayovar - FR (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg ha') 3) aplicadas em parcelas sem
plantas (SP) ou cultivadas com Brachiaria brizantha, cultivar Marandu (com planta (CP).
Apds 6,9 anos da implantagdo do experimento foram avaliados a produgdo de matéria seca da
parte aérea e raiz, teores de nutrientes da parte aérea, teores de carbono organico total (COT),
nitrogénio total (NT), carbono labil (CL) do solo, Indice de Manejo de Carbono (IMC) e o
Perfil dos Acidos Graxos de Fosfolipidios (PLFA) do solo. A presenca da cultura de cobertura
aumentou os teores de COT, NT, CL, IMC ¢ PLFA total. A adubacdo com CM resultou em
maior producdo de massa de matéria seca da parte aérea e raiz da planta e, consequentemente,
maiores teores de COT e NT. Em contraste, a adubagdo com FR implicou em um efeito
quadratico negativo sobre a massa de matéria seca da parte aérea e teores de CL. Além disso,
a planta contribuiu para o aumento da abundancia relativa de fungos micorrizicos
arbusculares ¢ redugdo de actinobactérias. Portanto, os efeitos residuais da adubagdo com CM
e FR sdo determinantes sobre a produtividade da cultura de cobertura, seja pelo excesso ou
pela escassez de um determinado nutriente. Por sua vez, os incrementos na produtividade
Brachiaria brizantha aumentam os teores de COT, NT e CL. Por outro lado, os
microrganismos do solo sdo mais influenciados pela planta do que pelos efeitos residuais da

fertilizacao.

Palavras-chave: Cama de aviario. Fosfato natural reativo. Brachiaria brizantha.



ABSTRACT

COSTA, Daniela Cristina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September, 2020. Efeitos
residuais da fertilizacdo orginica e mineral aplicada na recuperacio de solo de
pastagem minerado para bauxita. Adviser: Ivo Ribeiro da Silva.

Monitoring the management practices used in the recovery mined areas is important for
maintaining the cover crop productivity and the soil organic matter (SOM) increments. In this
study, our objective was evaluate the residual effects of fertilization with poultry litter and
reactive natural phosphate on the productivity of Brachiaria brizantha and different fractions
of MOS following bauxite mining. The experiment was carried out in a 4x4x2 factorial
scheme. The factors were: 1) poultry litter doses (CM: 0, 10, 20, 40 Mg ha-1) 2) doses of
reactive natural phosphate Bayovar - FR (0, 1, 2.5 and 5 Mg ha-1 ) 3) applied in plots without
plants or cultivated with Brachiaria brizantha, cv. Marandu. After 6.9 years of the experiment
implantation was determined the dry matter production of the aerial part and the roots of
plants, the nutrients contents of aerial part, total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN),
labile carbon (LC), the soil carbon management index (CMI) and the soil Phospholipid fatty
acids (PLFAs). The cover crop presence increased the levels of TOC, TN, LC, CMI and total
PLFA. Fertilization with CM resulted in higher dry matter production of the aerial part and
the roots of plants led to a higher levels of COT and NT. In contrast, fertilization with FR
implied a negative quadratic effect on the dry matter mass of the aerial part of plants and
contents of CL. Contributed to increasing the relative abundance of arbuscular mycorrhizal
fungi and reducing actinobacteria. Therefore, the residual effects of fertilization with CM and
FR are decisive on the cover crop productivity either by the excess or the scarcity of a
certain nutrient. In turn, the increases in the Brachiaria brizantha productivity contributes to
the higher levels of TOC, TN and LC. On the other hand, soil microorganisms are more
influenced by the plant than by the residual effects of fertilization.

Keywords: Poultry litter. Reactive natural phosphate. Brachiaria brizantha.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa a terceira posicdo mundial em termos de reserva de bauxita, com cerca de
2,4 bilhdes de toneladas (SUMARIO MINERAL — EDICAO 2018). A maior parte da
extracao desta rocha ¢ destinada a fabricagdo da alumina, que por sua vez ¢ utilizada na
producdo do aluminio metalico. O aluminio tem aplicacdo na producdo de embalagens de
géneros alimenticios, utensilios domésticos, veiculos automotores, construgdo civil e varias
outras finalidades. Apesar da sua reconhecida importancia, a extragdo da bauxita causa
grandes impactos ambientais. Os impactos mais notdrios consistem na remoc¢do da vegetagao
e da camada superficial do solo (DAWS et al., 2015; SHRESTHA e LAL, 2006). Neste
sentido, a ado¢do de medidas que visam a recuperacdo dessas areas degradadas, ou seja, o
retorno a forma de utilizagdo original com o intuito de obter estabilidade do ambiente, torna-

se um grande desafio.

No processo de recuperagao de areas mineradas, a camada de solo removida durante a
lavra ¢ utilizada posteriormente para a reconfiguragdo da area. Entretanto, o armazenamento
deste solo implica reduc¢do dos teores de nutrientes, carbono organico total (COT) e biomassa
microbiana, principalmente de microrganismos que dependem da planta para completar seu
ciclo de vida, como por exemplo, fungos micorrizicos arbusculares (SCHWENKE et al., 2000;
JASPER et al., 1989). Além disso, a estrutura do solo ¢ severamente afetada durante a
remocgao e armazenamento do solo (WANTZEN e MOL, 2013). A implantag¢do de culturas de
cobertura ¢ uma op¢ao viavel para conter os processos erosivos na area recém reconfigurada.
Entre os principais tipos de cultura de cobertura usados na recuperacdo de areas degradadas,
as gramineas de crescimento rapido apresentam um grande potencial para a melhoria da
estrutura do solo, redug¢do do escoamento superficial e na recuperagao dos teores de matéria
organica do solo (MOS) (MANDAL et al., 2017; LEAL et al., 2015). Entretanto, devido baixa
fertilidade desses solos a adubagao da area ¢ uma etapa fundamental para o estabelecimento,

desenvolvimento e obtencao de altas produtividades das plantas.

A utilizagdo de fertilizantes organicos (por exemplo, dejetos de animais) ¢ recomendavel
quando se pretende recuperar areas degradadas. Estes insumos sdo importantes fontes de C
para o desenvolvimento dos microrganismos, os quais atuam diretamente na mineralizagao
desses materiais ¢ consequentemente na liberacdo de nutrientes que, em ultima instancia,

aumentam o crescimento da planta (LARNEY e ANGERS, 2012; SCHLEGEL et al., 2015;
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SRINIVASARAO et al., 2014). E importante destacar ainda que as fontes organicas
apresentam maior efeito residual quando comparado as fontes minerais soluveis
(MATERECHERA e MORUTSE, 2009; KIFUKO et al., 2010). Além disso, fontes minerais
de solubilidade intermediaria como, por exemplo, os fosfatos naturais reativos podem ser
combinados a adubacdo organica como estratégia para a manutencao dos teores de nutrientes
no solo, principalmente fosforo (P). O P ¢ o nutriente mais limitante para a producdo vegetal
em solos tropicais, devido a elevada afinidade das formas organicas e inorganicas destes
elementos pelos 6xidos de Fe e Al (NZIGUHEBA e BUNEMANN, 2005). De acordo com
Korndorfer (1998), os fosfatos naturais apresentam inicialmente baixa eficiéncia em relagao
aos fosfatos soltuveis, entretanto, em longo prazo seu efeito residual € maior. Assim, os efeitos
residuais das fontes organica e inorganica podem favorecer a manutengdo da produtividade da
cultura por uma escala de tempo maior. Entretanto, ¢ dificil prever se os os nutrientes
fornecidos pelas fontes minerais e orgénicas serdo suficientes para manter as produtividades

ao longo do processo de recuperagao.

Neste sentido, o acompanhamento das praticas de manejo consiste em uma etapa
fundamental em planos de recuperagdo de areas degradadas. A produtividade das plantas
dependem substancialmente do fornecimento de nutrientes em quantidades balanceadas e
equilibradas. Por sua vez, o aumento da produtividade da cultura de cobertura pode resultar
em incrementos nos teores de MOS. Por fim, a MOS pode ser utilizado como indicador do
processo de recuperagdo de areas mineradas. A utilizagio do Indice de Manejo de Carbono
(IMC), por exemplo, que leva em consideragdo os teores totais de C e os teores de C labil
pode ser importante ferramenta para avaliar o efeito do manejo na quantidade e qualidade do
C no sistema solo (BLAIR et al., 1995). A partir desse indice, pode-se verificar o quao
proximo os teores de C total e labil estdo da populacdo de referéncia (4rea estavel ndo
minerada). Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos residuais da
adubag¢do com cama de aviario e fosfato natural reativo na produtividade da Brachiaria

brizantha e nas diferentes fragdes da MOS em area minerada para Bauxita.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizaciao da area e instalacdo do experimento:

O estudo foi desenvolvido em area de mineragdo de bauxita pertencente a Companhia
Brasileira de Aluminio, localizada no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre-MG. O
solo da area ¢ um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (EMBRAPA, 2006) de
textura argilosa (580 g kg™! de argila, 90 g kg! de silte e 330 g kg™ de areia) (BORGES, 2013).

A area em estudo foi minerada no ano de 2009. Anteriormente ao processo de lavra,
procedeu-se o decapeamento da area, o qual consistiu na remog¢do de todo solo que se
encontrava acima do minério (horizonte A: 20-30 cm de espessura e horizonte B: abaixo de
20 a 30 cm de profundidade até atingir o topo da camada de minério). Este solo, denominado
topsoil, foi armazenado em leiras até o fim da exploragdo da bauxita. Apos a exploragao,
procedeu-se a descompactacdo do subsolo exposto durante a lavra. Posteriormente a
subsolagem, o fopsoil foi espalhado na area com auxilio de um trator de esteiras ¢ a area foi
novamente descompactada. Em seguida foi realizada a calagem com a aplicacdo de 2 t ha-
Icalcario dolomitico em 4rea total. Feito isso, no ano de 2012 foi realizada a instalagdo do
experimento.

O delineamento experimental constitui-se de blocos ao acaso, em um esquema fatorial
completo com parcelas subdivididas e trés repeticdes (4x4x2). Em cada bloco foram alocadas
16 parcelas de 12 m? cada, espagadas por um corredor de Im. Os fatores incluidos no estudo
foram 1) doses de cama de avidrio (CM: 0, 10, 20, 40 Mg ha'') aplicada em superficie e
incorporada manualmente com auxilio de uma enxada; 2) doses de fosfato natural reativo
Bayovar - FR (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg ha') aplicado no sulco de plantio; 3) parcelas sem plantas (SP)
ou cultivadas com Brachiaria brizantha, cultivar Marandu (com planta (CP).

Foi realizada a caracterizagdo quimica da CM e do FR (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteriza¢do quimica da cama de aviario (CM) e fosfato natural reativo (FR).

NT Na K P Ca Mg Cu Mn Fe Zn
kg Mg
CM 2165 1,65 2,13 1781 9,15 1,78 0,12 097 1636 0,99

FR 6,6 0 1,06 130,06 322 3,53 0 0,07 0,07 0,07
Fonte: Fertilizantes Heringer S.A.

Vinte dias apos a aplicacdo dos tratamentos, a Brachiaria brizantha foi semeada com

50 kg de sementes viaveis por ha em sulcos com espagamento de 25 cm nas subparcelas CP.
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Conforme a necessidade, o controle de plantas invasoras foi realizado por meio da aplicacio

de herbicidas seletivos.

2.2. Amostragem e analises de fertilidade do solo:

A amostragem do solo foi realizada em quatro diferentes épocas: 1) pré-mineragdo
(PM); 2) ap6s a reconfiguracdo da area (pré-implantacdo - PI); 3) 15 dias ap6s a aplicagdo dos
tratamentos (pos-aplicagdo - PA); 4) 6,9 anos apos a aplicacao dos tratamentos. Para fins de
comparagdo, foi selecionada uma area de pastagem onde amostras de solo foram coletadas
antes do processo de mineragdo e utilizada como referéncia (Tabela 4). Foram coletadas cinco
amostras simples para compor uma amostra composta em cada sub-parcela. As amostras
simples foram coletadas com trado do tipo sonda nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. As
amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm.

Foi realizada a caracterizagdo quimica das amostras de PM, PI e PA (Tabela 2)
(EMBRAPA, 1997) em que foram determinados: o pH em &agua (1:2,5); a acidez trocéavel
(AI’") extraida com KCI 1 mol L'; a acidez potencial (H+ Al) extraida com acetato de calcio
0,5mol L' em pH 7; 0 P ¢ 0 K extraidos com Mehlich-1 e determinados por colorimetria e
fotometria de chama, respectivamente; P extraido por resina anidnica determinado por
colorimetria; Ca e Mg extraidos com KCI 1 mol L! e determinados por espectrofotometria de
absor¢ao atomica; Fe, Zn, Cu e Mn extraidos com Mehlich 1 e determinados por
espectrofotometria de absor¢do atomica. O N total do solo (NT) foi determinado por
destilacdo Kjehdal (BATAGLIA et al., 1983). De posse dos resultados, calculou-se a soma de
bases (SB), a capacidade de troca de cations em pH 7 (T), a capacidade de trocas de cations

efetiva (t), a saturagao por aluminio (m) e a saturagdo por base (V) (Tabela 2).
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Tabela 2: Caracterizagdo quimica do solo na pré-mineragdo (PM), pré-implantagdo
(PI) e ap6s a aplicacdo dos tratamentos, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm.

CMFRpH P Mn Fe Zn K NaCaMg AIH+tAISB T t m V
Mg ha! mg /dm? cmoly/d?
0-10 cm

PM 4,42 097 6,91334,8 1,1 0,09 - 0,050,11,5712,640,2312,9 1,79 87,21,73

PI 6,2 55 9,6 8,0 34 0,1 0 1,8 1,30,03 24 3,2 56 3,2 09 57,2
0 6,2 3,3 9,1 78,6 2,7 0,1 0 1,6 1,20,02 22 29 5,1 2,9 0,8 57
1 6,3112,112,8 824 5,1 0,80,21,4 0,70,02 29 3 6 3,1 0,750,8
2,5 6,2 243410,7 68,5 4 10 0,1 23 1,10,02 2,5 45 7 45 05645
56,1 477,6 6,4 81,3 2,3 16,70,9 1,9 0,70,02 2,8 20,2 23 20,2 0,2 85,7
0 63 23,1 13 95 6304 0 2 160,02 2,1 4 6 4 0,6 66,1
1 621667 15 71,2 73 38 0 1,9 1,60,02 24 74 98 74 0,3 76,2
2,5 6,3359,411,2 742 55 8406 2,1 1,40,03 24 12,5149 12,5 0,2 83,3
5 6,1 4674 13 69,2 6,8 6,9 0,222 1,30,02 3,1 10,613,7 10,6 0,3 73,4
0 64 77,4 21,790,711,40,6 0 3,2 220,03 23 6,1 84 6,1 04 72,6
1 592519243 89,8 13,3 84 0,6 3,1 1,90,03 3,7 14 17,7 14,1 0,2 79,7
2,5 6,3 458,914,3 96,6 9,1 13,40,9 3,1 1,90,02 2,6 19,321,9 19,3 0,1 86,9
5 6,5 714 25,2 68,8 124 15 1,42,5 1,80,03 1,7 20,622,320,63 0,1 92,4
0 6,7 135 39,9110,6 24 4,7 0,1 3,4 3,10,03 2,3 11,313,6 11,3 0,2 82,9
1 6,8 557,945,8 105 21,910,3 2 2,7 2,50,03 2,2 17,519,7 17,5 0,2 88,3
2,5 6,1 405,628,8108,613,614,15,5 3,3 2,20,03 3,2 25 282 25 0,1 89,6
5 6,6 765,538,2 69,5 21,214,243 3,1 240,03 2 24 26,1 24,1 0,1 91,8

10-20 cm
0 58 2,1 6412291,7 0,1 0 1,1 0,70,04 26 19 4,5 19 24423
1 57 525 85 87,7 44 04 0 0,8 0,70,04 32 2 53 2 18384
25 5828846,1 50 2 72031209003 2,9 9,712,5 9,7 0,3 76,4
5 5.8476,73,7 43,1 1,5 6,705 1,1 090,04 25 92 11,7 92 04 77,2
0 57 9 8 109534 02 0 1,2 1,30,04 2,9 28 56 2,8 14495
1 58 69,7 7,8 8 38 1 0 1,21,10,03 2,7 3,3 59 3,3 0,8 55,1
2,5 5,8 168,6 6,4 684 3,1 440,214 1,20,03 3,3 7,2 7,2 0,5 67,7
5 5,8 166,774 70,9 3,210,104 1,5 1 0,03 3,5 13,116,5 13,1 0,3 77,1
0 59 86 82 103 4,1 0,1 0 1,8 0,80,04 3,1 2,8 59 2,8 1,447,8
1 6 132,825,586,511,20,40,32,7 1,30,03 3,9 4,7 8,6 4,7 0,6 55,5
2557 102 6,1 755 33 4,10,11,8 1,20,03 3 7,110,1 7,1 0,5 68
5 6,2394,8 13 44,8 6,6 10 2,422 130,03 24 15918,2 159 0,2 87
0 6,2 49,9 20,8 87,6 109 1,403 2 1,70,02 25 54 79 55 04 69,2
1 6,2110,716,8 85,5 85 1,1 032,3 1,50,03 2,6 52 7,8 52 0,5 664
2558 163 104944 44 250,12,11,30,05 3,8 6,1 10 6,2 0,7 63,9
5 58378499 45,3 5,8 12,30,8 1,7 1,30,04 2,3 16,218,2 16,2 0,2 87,5
CM: cama de aviario. FR: fosfato natural reativo. PM: pos-mineragdo PI: Pré-implantacdo
1Fonte: Borges, 2013.
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Nas amostras de solo coletadas 6,9 anos apos a instalacdo do experimento foram
determinados os teores de P extraido por resina e o N total (NT) por destilacdo Kjehdal
(BATAGLIA et al., 1983).

Os teores de C organico total (COT) e carbono organico labil (CL) foram
determinados pelo método da oxida¢do via umida com dicromato de potéssio (K2Cr207)
(YEOMANS ¢ BREMNER, 1988) e com permanganato de potassio (KMnO4) (BLAIR et al.,
1995 adaptado por SHANG e TIESSEN (1997)), respectivamente. O C nao labil (CNL) foi
obtido a partir das diferenca entre a fragdes de COT e CL. A partir desses valores, calculou-se

indice de manejo de carbono (IMC) conforme a equacao descrita a seguir:

CLI
_CT1 .| CNL1 |«
IMC_CT2 5 |F100

CNL?2

CT1: Carbono organico total da amostra de solo

CT2: Carbono organico total da amostra da amostra de solo referéncia (pré mineragéo)
CL1: Carbono labil da amostra de solo

CL2: Carbono labil da amostra de solo referéncia (pré mineracao)

CNL1: Carbono néo 1abil da amostra de solo

CNL2: Carbono ndo 1abil da amostra de solo referéncia (pré mineragio)

Tabela 3. Carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e carbono 1abil (CL) de solo
coletado na area anteriormente ao processo de mineragdo em uma vegetacdo de pastagem.

Profundidade (cm) COT (dag kg') NT (dag kg!) CL (g kg™
0-20 2,02 0,17 1,25

2.3 Amostragem e anilise de Acidos Graxos de Fosfolipideos:
A coleta de solo para a realizagio da analise de Acidos Graxos de Fosfolipideos

(PLFAs) foi realizada 6,9 anos apo6s a instalagcao do experimento, exclusivamente nas parcelas
CMOFRO, CM40FR0O, CMOFRS5 e CM40FRS. Nestas parcelas, foram coletadas 5 amostras
simples para compor uma amostra composta, na profundidade de 0 a 5 cm. O procedimento
foi realizado com o auxilio de uma espatula graduada que foi higienizada com agua e alcool
(70%) apo6s a coleta de cada subparcela. A amostragem foi realizada no periodo da manha e as
amostras de solo foram acondicionadas em caixa térmica com gelo até chegada ao laboratoério.
No laboratdrio as amostras foram congeladas em ultrafreezer e em seguida liofilizadas.
Posteriormente procedeu-se com a analise de Acidos Graxos de Fosfolipidios, a qual

consiste em trés etapas principais. Primeiramente sdo extraidos os lipidios totais. Em seguida
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o extrato foi fracionado em lipidios neutros, glicolipidios e fosfolipidios. Por fim, sdo
produzidos os acidos graxos de fosfolipideos (FAMESs) a partir da fragdo fosfolipidios por
meio da metilacdo alcalina branda. Os procedimentos de extragdo foram semelhantes aos
descritos por Frostegard e Baath (1996) e Hedlund (2002) com base no método de Bligh e
Dyer (BLIGH e DYER, 1959; WHITE et al., 1979).

Os ésteres metilicos obtidos foram analisados por meio da injecdo de 1 ulL das
amostras em cromatografo gasoso acoplado com coluna capilar (5% bifenil-95%
dimetilpolisiloxano, 25 m) e detector de ionizagdo em chama (FID). O mesmo procedimento
foi realizado para amostras-padrdo. Os ésteres metilicos das amostras foram identificados por
comparagdo dos tempos de retencdo e dos padroes de fragmentacdo com as respectivas
amostras-padrao isoladas. Além disso, a identificagdo foi realizada com o auxilio da
biblioteca NIST (2004). A identificacdo da estrutura da comunidade microbiana foi realizada
a partir de comparagdes univariadas das concentracdes de biomarcadores de grupos
microbianos especificos. As massas molares de cada acido graxo de um cromatograma foram
relativizadas pela soma das massas de todos os acidos graxos detectados na amostra.

A comunidade microbiana foi estimada pela soma do total de fosfolipidios extraidos
(total de PLFAs em mmol g! de solo). Os PLFAs 15:0i, 15:0a, 15:0, 16:0i, 16:1w7¢, 16:1m5¢,
16:0, 16:0 10Me, 17:0i, 17:0a, 17:0cy, 17:0, 17:010Me, 18:2w6c, 18:109¢, 18:1w7c, 18:0,
19:0cy foram utilizados para estimar a biomassa microbiana total, bem como para a andlise
das mudancas na estrutura da comunidade microbiana (ZELLES, 1999). Os PLFAs 15:0i,
15:0a, 16:0i, 17:0i, 17:0a, foram considerados biomarcadores de bactérias gram positivas (G+)
(WILKINSON, 1988), enquanto 18:1w7c; 17:0 cy; 19:0 cy indicaram bactérias gram
negativas (G-) (O’LEARY e WILKINSON, 1988). O PLFA 18:2w6 foi utilizado como
indicador de fungos (F) (FEDERLE, 1986; FROSTEGARD and BAATH, 1996; OLSSON,
1999; HEDLUND, 2002), e 0 16:1®5 e 18:109¢c como biomarcadores de fungos micorrizicos
arbusculares (FM) (OLSSON et al., 1995; OLSSON, 1999; VAN AARLE e OLSSON, 2003;
KAISER et al., 2010). Os acidos graxos 16:010Me e 17:010 Me foram utilizados para indicar
as actinobactérias (AC) (KROPPENSTEDT, 1992).

2.4 Avaliacao da produtividade das plantas:
A producdo de massa de matéria seca da parte aérea ¢ da raiz foram avaliadas aos 6,9

anos apos a instalagdo do experimento. A coleta do material da parte aérea foi realizada com o
auxilio de um gabarito com dimensdes de 40 x 40 cm. A coleta de raiz foi realizada com uma

sonda de 53 cm de diametro nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Foram coletadas 3
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amostras simples para compor uma composta. As raizes foram separadas do solo e lavadas.
As amostras de parte aérea e raiz foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C e
pesadas para determinagdo da massa de matéria seca obtida.

Posteriormente, o material vegetal da parte aérea foi triturado em moinho tipo Wiley e em
seguida submetido a digestdo sulfurica para a determinacgao dos teores de N e digestdo nitrico-
perclorica para quantificacdo dos teores de K, Ca, Mg, S, Mn, Cu e Zn (Tedesco et. al., 1995).

A partir dos valores de teores de nutrientes obtidos foi calculado oos indices Kenworthy e
DRIS. Como referéncia foi utilizada uma populagdo de Brachiaria brizantha cultivada em are
pos mineragdo de bauxita que obteve uma produgdao de 40 t/ha de massa de matéria seca
acumumala em 15,5 meses.

O Indice Balanceado de Kenworthy (IBK) foi calculado pela seguinte férmula
(KENWORTHY, 1961):

leOO”‘ﬂ
10

T4
1=CV*—/TO
7O

IBK =P-1

Onde,

TA: teor do nutriente na amostra

TO: teor 6timo do nutriente

CV: coeficiente de variagao do teor 6timo

Os valores de IBK, para fins de interpretacdo foram estratificados conforme as cinco classes:
Deficiente: <50

Abaixo do normal: 50-83

Normal: 83-117

Acima do normal: 117 a 150

Excessivo: > 150

O indice DRIS foi calculado pelas seguintes formulas :

Relagdo normalizada reduzida do nutriente Z (A/B) (JONES, 1981)
Z(A/B)=(A/B - a/b) (10/s)

Onde:
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A/B: relagdo entre os teores dos nutrientes A ¢ B na amostra
a/b: relacdo entre os teores dos nutrientes a ¢ b na amostra da populgdo de referéncia
s: desvio padrao da populagdo de referéncia

O indice Dris foi calculado com as relagdes diretas e inversas dos nutrientes pela seguinte

formula:
B Z(A/B) + Z(A/C) + ...+ Z(A/N) — Z(B/A) — Z(C/A) —...— Z(N/A)
AT 2(n—1)
Onde :

Ia: € o indice DRIS para o nutriente A
n= numero de nutrientes
Por fim foi calculado indice de equigibrio nutricional médio ( IENm) pela seguinte
formula:
IEN,=X|IA|/n
n= numero de nutrientes
Quanto mais proximo de 0 o IEN ou o IENm mais equilibrado o estado nutricional da

lavoura em estudo.

3. RESULTADOS

3.1 Resposta da Brachiaria brizantha a adubac¢io com cama de aviario e fosfato natural
reativo

Ap6s decorrido 6,9 anos da implantagdo experimento, a adubagdo com CM ainda resultou
em incrementos lineares na massa de matéria seca de parte aérea do braquiardo que atingiu
2,7 Mg ha! (FIGURA 1). Embora a efeito linear de FR ndo tenha sido significativa a p <0,05,
a adubacdo com FR apresentou resposta quadratica negativa. A maior producdo de massa de
matéria seca da parte aérea foi proporcionada pela combinagdo das doses 40 Mg ha'! de CM ¢
1,74 Mg ha! de FR. Neste tratamento a massa de matéria obtida seca atingiu valor de 2,7 Mg

ha ' (FIGURA 1).
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Figura 1: Resposta da producao de materia seca da parte aérea do braquiardo (mMS_PA Mg
ha'!') a doses de cama de aviario (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg ha') e fosfato natural reativo (FR)
(0,1,2,5 €5 Mg ha'!). ** *ens gignificativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

Masssa de matéria seca da parte aérea

M EMOD D RN O@

[ el B i =

n MS PA(Mgha')

mMS_PA= 1,290506 + 0031407 CM + 0,163624"*FR - 0,046977 FR®
R*=0,64

Os resultados do Indice Balanceado de Kenworthy apresentados na tabela 5, demonstram
que a planta esta deficiente em N e Mn (IBK < 50) e os teores de K, S estdo em situagdo
normal (83 <IBK < 117) ou abaixo do normal (50 < IBK < 83). Os teores de Ca, Cu em geral
estdo e situagdo normal ou acima do normal (117 <IBK < 150), Mg esta e situacdo acima

do normal ou excesso (IBK > 150) e em geral Zn e P estdo em excesso.
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Tabela 5: indice balanceado de Kenworthy:

Tratamento
CMO CM10 CM20 CM40

134 128 121

125
120
57

125 136
140

64

120
149

117
142
71

135 144

71

149

A cor vermelha indica que o nutriente estd em déficit, amarelo: abaixo do normal; verde: normal; cinza: acima
do normal e azul: excesso

Na tabela 6 estdo apresentados do indices DRIS para os nutrientes N, P, K, S, Mg, Mn,
Cu e Zn e o indice de equilibrio nutricional médio (IENm). Quanto mais proximo o de zero,
mais equilibrado estd o estado nutricional. Os resultados demontram que em geral, todos os
nutrientes apresentam um certo desequilibrio nutricioanal seja para excess (valores positivos)
ou para défict (valores negativos). Nos tratamentos onde foram aplicados dose 0 e 20 t/ha de
camade aviario (CM0 e CM20) apresento uma tendencia de aumento do IENm a medida que
umenta a dose de FR.

Tabela 6: Indice DRIS

Tratamentos ndices DRIS

M FR Iy b kI e be el L M
0 0 -11,4 -284 -114 -3,7 27,3 7,2 -20,6 6,2 34,8 10,5
0 1 21,6 2,5 -18,8 -10,6 352 19 -31,2 49 42,7 18,8
0 2,5 -46,8 17,7 -15,6 34 284 3,2 -34.4 10,5 33,7 21,5
0 5 -28,2 8,6 -15,5 -5,0 53,1 0,2 -73,0 12,7 47,1 27,0
10 0 -31,0 9,0 -12,3 2.3 346 23 -45,2 8,7 31,5 19,6
10 1 348 21,7 -11,8 7.3 52,0 59 -93,3 8,3 44,6 31,1
10 2,5 -38,6 15,1  -17,8 1,2 293 1,9 -27,2 58 304 18,6
10 5 27,1 23,6 -21,1 -114 30,5 -04 -36,7 7,5 35,1 21,5
20 0 -44.9 0,8 -148 -11,6 28,0 3,2 -17,7 49 52,1 19,8
20 1 -53,7 8,1 -16,5 0,4 243 -04 -18,6 5,6 50,7 19,8
20 2,5 -60,1 33,0 -192 23 41,0 04 -66,8 64 67,6 33,0
20 5 44,1 524 -134 152 748 13,8 -1654 13,9 52,6 495
40 0 42,6 238 -139 -79 42,1 -09 -48,2 39 43,6 252
40 1 -49,6 51,9 -194 255 81,2 163 -176,3 103 60,0 54,5

40 2,5 -43,6 30,7 -13,6 -24 50,7 6,8 -92,8 85 556 339
40 5 -35,8 244 -21,1 11,0 470 49 -94,6 9,0 55,1 337
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A massa de matéria seca de raiz na camada de 0-10 cm apresentou resposta quadratica
negativa a adubagdo com CM (FIGURA 3). Enquanto, a adubagdo com FR apresentou uma
resposta linear negativa. A melhor combinagdo entre a doses de CM e FR (CM 25,6 FRO)
resultou em uma produ¢do média de 2,7 Mg ha! de massa de matéria seca de raiz nesta
mesma profundidade. Ja na camada de 10-20 cm a adubacdo com CM apresentou efeito
quadratico positivo e efeito linear negativo para a adubagdo com FR. A melhor combinacao

entre a doses de CM e FR (CM40 FRO) resultou em uma produ¢do média de 1,5 Mg ha'! de
massa de matéria seca de raiz (FIGURA 2).

Figura 3: Resposta da matéria seca de raiz (MS) (Mg ha!) a doses de cama de aviario (CM)

(0, 10, 20 e 40 Mg ha') e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg ha'!). * ¢ ™
significativo a 5% e nao significativo, respectivamente.

Massa de matéria seca de raiz (0-10) Massa de matéria seca de raiz (0-10)

orMvDDO RN

U

F
m MS_RAIZ (Mg ha')
4
mMS_RAIZ (Mgha )

FR (Mg ha") o 0 O

. .
;mMS_RAIZ= 1,633636 + 0,057038'CM - 0,12365 FR - 0,001112'CM?  MMS_RAIZ= 1,085376 + 0,00602"CM - 0,04538 FR + 0,000413 CM°
R%= 0,24 R°= 024

3.2. Resposta dos teores de P disponivel em funcio da adubacio com cama de aviario e
fosfato natural reativo

Na figura 4 estdo apresentados os efeitos das adubagdes com CM e FR nas subparcelas
com planta (CP) e sem planta (SP) nos teores de P disponivel. Foi verificado para a camada
de 0-10 cm que os teores de P disponivel na subparcela com planta (CP) foram 400% maior
que nas subparcelas sem planta (SP).

A adubagdo com CM resultou em um efeito linear positivo quanto aos teores de P
disponivel na subparcela com planta (CP) na camada de 0-10 cm (FIGURA 4). J4 as doses de

FR proporcionaram uma resposta quadratica negativa. Conforme esperado, a interacao entre a
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CM e FR resultou no incremento dos teores de P disponivel. A melhor combinagdo de doses
de CM e FR (CM 40 FR 3,2) resultou em um teor de P disponivel de 46,6 mg kg™'. Para a
camada de 10-20 cm na subparcela com planta (CP), apenas a adubagdo com FR
proporcionou incrementos significativos nos teores de P disponivel.
Na subparcela sem planta na camada de 0-10 cm foi observado efeito linear negativo
tanto para CM quanto para FR e para a intera¢do entre CM e FR. J4 na camada de 10-20 foi
observado efeito linear positivo para a adubagdo com FR e efeito quadratico positivo para

adubagdo com CM.

Figura 4: Resposta do Fosforo disponivel (P disponivel) a doses de cama de aviario (CM) (0,

10, 20 e 40 Mg/ha) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg/ha). * e ™ significativo a
5% e nao significativo, respectivamente.

Com planta (0-10)

Sem planta (0-10)
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8 8

Teor de P disponivel (ma ko)
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Teor de P disponivel (Mg kg )
3
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g N
3 1
.

L. s &
FQ(MQ,,GVJ g &

{P=-1,0531 + 0,54154 CM + 8,28204 FR-1,3077 FRZ +0,07696 CMFR 'p; 3,013333-0,043015 CM-0,21984 FR +0,021445
R%= 0,83 R=0.04

CMFR

— 20
- 25
m 3,0
= 35
- 4,0

Com planta (10-20) Sem planta (10-20)

Teor de P digponivel (Mg k)
Teaor de P disponivel (ma kg )

1 ;
FR Mg T

[P=2.574803 - 0 003523 M - 6216354 FR tP=3,066236 - 0,08237 CM + 0,143636 FR + 0,001719 CM?
R?=0,19 R%= 025

3.3 Fracoes da matéria organica em diferentes épocas de amostragem

Na figura 5 estdo apresentados os resultados dos teores de COT, NT e CL antes da
implantagao do experimento (Pré-implantacdao), apds a aplicagdo dos tratamentos (Pds-

aplicagdo) e 6,9 anos apds a montagem do experimento, nas subparcelas sem planta (ano 6,9 -
SP) e com planta (ano 6,9 -CP).
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Ao comparar os teores de COT pré-implantagdo e pos-aplicagdo, foi observado um
incremento nos teores de COT apos a aplicagdo dos tratamentos, tanto na camada de 0-10 cm
quanto na camada de 10-20 cm. Em contrapartida, os teores de COT decresceram apos 6,9
anos da implantagdo do experimento nas subparcelas sem planta em ambas camadas
avaliadas. J4 na subparcela com planta , e foi observado incremento nos teores de COT na
camada de 0-10 cm em relagdo as demais épocas de amostragem. Na camada de 10-20 cm, os
teores de COT na subparcela com planta ndo diferiram daqueles observados na pré-
implantagao e poés-aplicagao.

De maneira similar aos teores de COT, os teores de NT apos 6,9 anos da implantagcdo do
experimento também foram superiores aos demais tempos avaliados na subparcela com planta
e inferiores na subparcela sem planta, na camada de 0-10 cm. Entretanto, ndo foi observado
diferenga significativa entre os teores de NT pds-aplicagdo comparado a pré-implantacdo. Em
contraste, na camada de 10-20 cm, os teores de NT apds 6,9 anos da implantacio do
experimento na subparcela sem planta, também foram inferiores as demais épocas de
amostragem. Enquanto os demais tratamentos ndo diferiram entre si na camada subsuperficial.

Os resultados de CL apresentaram o mesmo comportamento do NT na camada de 0-10
cm. No entanto, na camada de 10-20 cm os maiores teores de CL foram observados na pods-
aplicagdo dos tratamentos. Nao houve diferenca significativa entre os teores observados nos
tratamentos pré-implantagdo e apos 6,9 anos da implantagao do experimento na parcela com.

Na subparcela sem planta os teores de CL também foram inferiores aos demais tratamentos.
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Figura 5: Carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono labil (CL). Antes da
implantacdo do experimento (Pré-implantacdo), ap6s a aplicagdo dos tratamentos (Pos-
aplicacdo) e apods 6,9 anos da implantagdo do experimento, nas subparcelas com planta (Ano
6,9 - com planta) e sem planta (Ano 6,9 - sem planta). Médias obtidas pelos valores agrupados
de todos os niveis de CM (0, 10, 20 ¢ 40 Mg ha') ¢ FR (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg ha!). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de
probabilidade.
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3.4 Resposta dos indicadores orgianicos a adubac¢io com cama de avidrio e fosfato
natural reativo:

Os teores de COT, NT e CL foram em média 100, 104 ¢ 206% maiores na subparcela
com planta em relagdo a sem planta na camada de 0-10 cm, respectivamente. J4 na camada de
10 -20 cm, os teores de COT, NT e CL foram 24, 29 e 44% maiores na parcela com planta em
relacdo a parcela sem planta, respectivamente (FIGURAS 6, 7 e 8).

A adubagdo com CM resultou em incrementos lineares nos teores de COT na subparcela
CP nas profundidades de 0-10 (FIGURA 5). A melhor combinagdo entre as doses de CM e
FR (C40 FRO) resultou em um teor 2,4 dag kg! de COT nesta mesma camada. J4 na camada
de 10-20 cm a adubagdo com CM resultou em um efeito quadratico negativo com dose
maxima de 25,2 Mg ha-!. Para a adubagdo com FR néo foi observado efeitos significativos nas

duas profundidades avaliadas.
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Nas subparcelas sem planta (SP), na camada de 0-10 a adubagao com CM resultou em um
efeito linear positivo enquanto com FR propiciou um efeito linear negativo. Por outro lado, na
camada de 10-20 cm ndo houve diferenga significativa quanto a adubagdo com CM e foi

verificado um efeito linear negativo quanto a adubagdo com FR.

Figura 6: Resposta do carbono organico total (COT) a doses de cama de aviario (CM) (0, 10,

20 e 40 Mg ha™") e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg ha™!). * e " significativo a 5%
e ndo significativo, respectivamente.
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R=0,34 2
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Com planta (10-20) Sem planta (10-20)
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tCOT=1,09926 + 0.011699°CM - 0.0078"*FR - 0,000232° CM?

{COT= 1,007200 +0,001352"*CM - 0020936 FR
R=015

Os teores de nitrogénio total na subparcela com planta na camada de 0-10 cm
apresentaram uma resposta quadratica a adubacdo com CM. J4 na camada de 10-20 cm foi

observado efeito linear positivo para adubacdo com CM e efeito quadratico negativo para a
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adubag¢do com FR. Nesta profundidade, a melhor combinagdo entre as doses de CM e FR
(CM 40 FR 3,1 ) resultou em um teor de 0,1 dag kg™

Na suparcela sem planta na camada de 0-10 cm foi observado efeito linear positivo para a
adubag¢do CM. J4 na camada de 10-20 cm além do efeito linear positivo da CM, foi verificado
efeito quadratico do FR com ponto de maximo na dose maxima de 2,5 Mg ha™!' de FR.

Figura 7: Resposta nitrogénio total (NT) a doses de cama de aviario (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg

ha!) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg ha'!). * e " significativo a 5% e ndo
significativo, respectivamente.
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Os teores de CL na subparcela com planta (CP) na camada de 0-10 cm apresentaram uma
resposta linear quanto a adubagdo com CM e quadratica negativa quanto a aduba¢do com FR
(FIGURA 8). A melhor combinacao de doses (CM 40 FR 2,5 ) proporcionou um teor de CL
de 2,6 g kg!. Ja na camada de 10-20 cm adubagdo com CM e FR proporcionou incrementos

lineares nos teores de CL e interacdo negativa entre a adubacdo com CM e FR.
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Na subparcela sem planta, foi verificado efeito linear negativo para a adubacdo com CM
na camada e 0-10 cm e na camada de 10-20 cm os tratamentos ndo tiveram efeito significativo
sobre os teores de carbono 1abil.

Figura 8: Resposta carbono 1dbil (CL) a doses de cama de avidrio (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg ha

1) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg ha'). * e ™ significativo a 5% e ndo
significativo, respectivamente.
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A CM proporcionou incrementos lineares no IMC na subparcela com planta (CP) na
camada de 0-20 cm (FIGURA 9). Enquanto, a aduba¢cdo com FR resultou em uma resposta
quadratica negativa, sendo seu ponto maximo a dose de 2,7 Mg ha!. A combinagio entre a
dose de 40 Mg ha'! de cama de aviario e 2,7 Mg ha'! de fosfato natural reativo (CM40FR2,7)

resultou em um IMC cujo valor foi 83,4% superior ao observado para os demais tratamentos
(p <0.05).
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Na subparcela sem planta (SP) o IMC apresentou valores muito baixos, em média 25%.

As adubagdes com CM proporciou efeito lienear negativos nos valores de IMC.

Figura 9: Resposta indice de manejo de carbono (IMC) a doses de cama de aviario (CM)
(0, 10, 20 e 40 Mg/ha) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5 ¢ 5 Mg/ha) na camada de 0-20c
m. *** e " significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.
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3.5 Alteracoes na estrutura da comunidade microbiana em funcio das adubacoes com
cama de aviario e fosfato natural reativo e a presenca da planta

A presenca da planta resultou, em média, um aumento de 263% na biomassa total de
PLFAs (tabela 7). Entretanto, ao desdobrar o fator planta dentro de cada nivel de cama de
aviario (CM) e fosfato reativo (FR), ndo foi observado efeito da planta nos tratamentos

CMOFRO e CM40FRS5 (FIGURA 10). A biomassa total de PLFAs ndo foi afetada pela CM e
pelo FR.

Tabela 7: Biomassa de PLFA total para os efeitos principais dos tratamentos com e sem
planta, cama de aviario e fosfato natural reativo

Fatores Sem Com P-valor *
Planta 3291 B 11941 A P<0,05
Cama de aviario 75,89 A 7644 A ns

Fosfato natural reativo 71 A 81,88 A
Teste F (P<0,05)

ns
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Figural0: Biomassa de PLFA (milimol.g-1 de solo) de Bactérias gram positivas (G+),
bactérias gram negativas (G-), Actinomicetos (AC), Fungos micorrizicos arbusculares (FM) e
fungos (F) submetidas a doses de cama de avidrio (CM) (0 e 40 Mg ha-1) e fosfato natural
reativo (FR) (0 e 5 Mg ha-1) nas subparcelas com planta (CP) e sem planta (SP). Médias
seguidas por letras maitisculas iguais ndo diferem entre si para a presenca de planta, médias
seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem ente si para o fator cama de avidrio e
médias seguidas por letras maitsculas em negrito ndo diferem entre si para o fator fosfato
natural segundo o teste Tukey a 5% de significancia.
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Em geral, a presenga da planta aumentou a abundancia relativa de fungos micorrizicos
arbusculares (FM) em comparagdo as actinobactérias (AC). Apenas no tratamento CMOFRS a
presenca da planta ndo resultou em diferencas significativas na abundancia relativa de
actinobactérias (FIGURA 11). Além disso, foi observado maior abundancia relativa de fungos
nas parcelas sem planta no tratamento CM40FR0. Ademais, a abundancia relativa dos outros
grupos microbianos ndo diferiu significativamente em relacdo a presenca da planta.

A aplicacdo da CM (CM40) resultou em uma maior abundancia relativa de bactérias
gram-negativas nos tratamentos com fosfato natural reativo (FRS) tanto na subparcela com
planta quanto na subparcela sem planta. Para os demais grupos microbianos, a presenca da
cama de aviario ndo resultou em diferencas significativas.

A aplicagio de 5 t ha'! de FR proporcionou incremento na abundancia relativa de fungos
micorrizicos arbusculares no tratamento CPCMO e de bactérias Gram-negativas no tratamento
CP CM40. Para os demais grupos de microrganismos avaliados, a aplicagdo deste insumo nao

resultou em diferencas significativas na abundancia relativa.
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Figura 11: Abundincia relativa de grupos microbianos (ug.g' solo) de Bactérias gram
positivas (G+), bactérias gram negativas (G-), Actinobactérias (AC), Fungos micorrizicos
arbusculares (FM) e fungos (F) submetidas a doses de cama de aviario (CM) (0 ¢ 40 Mg ha™')
¢ fosfato natural reativo (FR) (0 e 5 Mg ha!) nas subparcelas com planta (CP) e sem planta
(SP). Médias seguidas por letras maiusculas iguais ndo diferem entre si para a presenca de
planta, médias seguidas por letras mintsculas iguais ndo diferem ente si para o fator cama de
aviario ¢ médias seguidas por letras maitsculas em negrito ndo diferem entre si para o fator
fosfato natural segundo o teste Tukey a 5% de significancia.
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4. DISCUSSAO

4.1 Massa e matéria seca da parte aéréa e raiz da Brachiaria brizantha e dinimica dos
nutrientes na parteaérea

A massa de matéria seca do braquiardo alcangou valores de 2,7 Mg ha'! em resposta aos
efeitos residuais das aduba¢des mineral e organica utilizadas no experimento (FIGURA 1).
Estes resultados estdo muito aquém dos resultados obtidos por Borges (2013), o qual
encontrou produgdo de aproximadamente 17 Mg ha'! em experimento com Brachiaria
brizantha em érea pos mineragdo de bauxita na qual foi aplicada 30 t ha! de cama de aviario e
1,5 t ha! de fosfato natural reativo no periodo chuvoso (més de dezembro). Vale ressaltar que
a produtividade das culturas apresenta relagdo direta com o suprimento dos nutrientes em

menor disponibilidade em dado sistema e, normalmente o P tende a ser o nutriente mais
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limitante em solos tropicais (VOISIN, 1963; NOVAIS e SMYTH, 1999). Entretanto, os teores
de P estdo acima da faixa adequado e os teores de N, K, S ¢ Mn estdo abaixo do ideal.
Portanto, apesar da aplicagdo de altas doses de CM e FR no inicio do experimento e também
da manutencao dos residuos provenientes da poda da parte aérea das plantas sobre as parcelas,
podem ter ocorrido perdas de nutrientes ao longo dos 6,9 anos do estudo e estes nutrientes
também podem esta em formas ndo dispooniveis para a planta, consequentemente, a
produtividade foi reduzida. E provavel que a maior disponibilidade de P em consequéncia da
adubagdo com FR e da interacio CM e FR (FIGURA 4) tenham aumentado o desequilibrio
nutricional e, consequentemente contribuido para a redugao da produtividade.

A adubacdo com CM resultou em incrementos na produtividade de parte aérea e raizes do
braquiardo na camada de 0-10 cm (FIGURA 1 e 3). Lana et al. (2010) ao avaliar o efeito da
cama de aviario na produtividade de parte aérea de Brachiaria decumbens observou efeito
positivo do aumento das doses de CM. O aumento da producdo em funcdo da dose de CM
pode ser atribuido a consideravel quantidade de macro e micronutrientes que sdo fornecidos
por este insumo (Tabela 1). Varios trabalhos tém verificado que a cama de avidrio apresenta
efeito residual sobre a disponibilidade de nutrientes (MATERECHERA ¢ MORUTSE, 2009;
KIFUKO et al., 2010). Por exemplo, com o uso da cama de aviario, em média 50% do N ¢
disponibilizado no primeiro ano, 20% no segundo e os 30% restante nos anos seguintes
(RIBEIRO et al., 1999). E possivel que este efeito residual seja mais pronunciado em
ambientes em que ndo ha exportagdo de nutrientes via remogao dos residuos, devido ao efeito
da ciclagem biogeoquimica. Nesse sentido, a manuten¢do do material vegetal proveniente das
podas sobre as parcelas favoreceu a ciclagem dos elementos e, por conseguinte, o
desenvolvimento das plantas.

Assim, os nossos resultados indicam que as doses de FR foram suficientes para que este
elemento ndo fosse limitante para a recuperacdo do solo degradado pela mineracao.
Entretanto, os baixos teores de N, K, S e Mn na parte aérea indicam que estes nutrientes
limitaram a produtividade da cultura de cobertura. Portanto, ¢ importante que ao longo do
processo de recuperacdo de dareas degradadas sejam realizados o monitoramento das
condi¢des nutricionais da planta de cobertura e quando nescessario, os elementos que estejam
abaixo dos niveis ideais sejam suplementados para que a cultura de cobertura mantenha a

produtividade.
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4.2 Teores de COT, NT, CL e IMC

Os resultados de COT, NT e CL na figura 5 destacam a importancia da planta de
cobertura e do aporte continuo de material vegetal ao longo do tempo para incrementos nas
fragdes organicas do solo em areas de recuperagdo pos-mineragdo. Este efeito ¢ sobretudo
evidente na camada superficial do solo. A produgdao da biomassa da parte aérea e raiz bem
como as rizodeposi¢des contribuem significativamente para os incrementos no COT, NT e CL.
Além disso, o aporte de material vegetal favorece o desenvolvimento de microrganimos no
solo, 0s quais apresentam um importante papel na formagao de matéria organica do solo, seja
pela transformacdo dos residuos vegetais ou como fonte de C e N apds a morte celular
(SIMPSON et al., 2007). E importante salientar ainda, que as raizes e microrganismo do solo
sdo essenciais na formagdo de agregados e consequentemente na persisténcia da MOS no solo
em consequéncia da protecdo fisica deste componente (GE et al., 2018; KOGEL-KNABNER
et al., 2008).

Oliveira (2013) em estudo conduzido na mesma darea, também encontrou valores
superiores para os teores de COT, NT, CL nas subparcelas com planta quando comparado
com a pré-implantacdo na camada de 0-10 cm. Os teores de COT, NT e CL neste experimento
foram aproximadamente 1,47, 0,10 ¢ 0,31 dag kg, respectivamente. Percebe-se que a
magnitude dos teores de COT e NT encontrados por este autor foi inferior aos resultados
obtidos no presente trabalho. Neste sentido, ¢ importante destacar a influéncia do fator tempo
na recuperagdo dos componentes organicos do solo em areas mineradas, em especial para os
teores de CT e NT. Carneiro et. al (2008) verificaram que o tempo de reabilitacdo ¢ o fator-
chave na recuperagao dos teores de COT em areas mineradas para bauxita.

Na camada de 10-20 cm os teores de COT, NT e CL na subparcela com planta nao
diferiram em relagdo a pré implantacdo e pos aplicagdo dos tratamentos (FUGURA 5). Isso
pode ser atribuido a menor producdo de massa de matéria seca de raizes nesta profundidade,
conforme observado na figura 3. Dessa forma, houve baixa contribui¢do das raizes, principais
responsaveis pelo incremente nos teores de componentes organicos em subsuperficie (10-20
cm) (SILVA e MENDONCA, 2007).

As subparcelas sem planta (SP) apresentaram teores de COT, NT e CL inferiores a todos
os tempos de avaliacdo, tanto na camada de 0-10 cm quanto na camada de 10-20 cm. Os
teores de COT, NT e CL foram 21, 22 e 63% menores na camada de 0-10 cm e 23, 23 € 47%
menores na camada de 10-20 cm, respectivamente, quando comparado a pré-implantagdo.

Estes resultados indicam que na parcela sem planta houve perdas das fragdes organicas pré-



32

existentes do solo. E possivel que o aporte de compostos organicos facilmente decomponiveis
via CM tenha resultado em uma maior atividade microbiana e desencadeado a decomposicao
da MOS nativa (KUZYAKOV et al., 2000). Além disso, o solo exposto ¢ a declividade do
terreno favorecem os processos erosivos e consequentemente, perda da MOS (CERDAN et al.,
2010).

Os resultados apresentados na figura 6 indicam que apds 6,9 anos da instalagdo do
experimento foi possivel observar efeitos positivos da CM nos incrementos dos teores de
COT. Vilas Boas et al., (2018) em experimento em éarea de recuperacdo de minera¢do de
bauxita na zona da mata de Minas Gerais também observou efeitos positivos da adubacao
com 50 Mg ha'! de cama de aviario apés 5 anos da aplicacio dos tratamentos. Esses
resultados demonstram que embora as condi¢des de clima tropical favoregam a decomposi¢ao
da CM, o efeito residual da CM pode persistir ao longo de anos ap6s a sua aplicagao.

Os incrementos nos teores de COT proporcionados pela CM estdo relacionados
principalmente a contribui¢do do adubo organico para o desenvolvimento do braquiardo. O
solo utilizado na reconfiguracdo da area de mineragdo apresenta baixos teores de COT e
estrutura pobre, o que dificulta o estabelecimento de plantas. A aplicacdo da CM resulta em
incrementos nos teores de COT consequentemente na CTC efetiva do solo (FIGURA 5 e
TABELA 2). Esta melhoria das condi¢gdes quimicas do solo dd condi¢des para que as
comunidades microbianas ¢ a cultura de cobertura se estabelegam e se desenvolva. Nesse
sentido, a presenga da planta favorece a persisténcia e incrementa dos teores de COT no solo
(SIMPSON et al., 2007; GE et al., 2018; KOGEL-KNABER et al., 2008).

Os resultados de NT na camada de 0-10 cm apresentaram comportamento semelhante aos
teores de COT em resposta a aplicagdo de CM com uma leve tendéncia para um efeito
quadratico negativo, sendo o ponto maximo encontra-se fora do intervalo do espago
experimental. (FIGURA 7). A aplicacdo deste insumo resultou em um incremento dos teores
de NT no solo. Oliveira (2013) em experimento na mesma area também verificou
comportamento semelhante dos teores de COT e NT ap6s um ano da aplicagdo do tratamento.
E importante ressaltar que em geral, 90% do N na camada superficial do solo encontra-se na
forma organica (ANDERSON et al., 1989). Nesse sentido, modificagcdes nos teores de MOS,
alteram significativamente os teores desse elemento no solo.

Os resultados da figura 8 sugerem uma redugdo dos teores de CL na camada de 0-10 cm
nas doses superiores a 2,5 Mg ha!. O CL é um indicador sensivel as mudangas do manejo do
solo. Assim, o menor aporte de residuos vegetais da parte aérea e raiz nas maiores doses de

FR (FIGURAS 1 e 3) reduzem os teores de CL na camada superficial do solo. Resultado
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semelhante foi verificado por Oliveira (2013) em experimento na mesma area apds um ano da
aplicagdo dos tratamentos. Apesar do comportamento semelhante a magnitude dos valores
encontrados por este autor foi superior aos nossos resultados. A produtividade elevada no
primeiro ano, bem como, a influencia da CM podem explicar os maiores teores de CL nos
anos iniciais.

O IMC foi significativamente influenciado pelas adubac¢des com cama de aviario e
fosfato natural reativo nas subparcelas com planta. E de maneira analoga ao CL, a CM
resultou em um efeito linear no IMC e o FR resultou em uma resposta quadratica negativa no
IMC. Estes resultados corroboram a hipotese de Blair et al. (1995) e Nicoloso et al. (2008), no
sentido que o IMC ¢ um indicador sensivel aos conteudos totais de C e labilidade do C do
solo, pois fornece informagdes sobre os melhores sistemas de manejo.

O maior valor de IMC (83,4 %) foi proporcionado pela combinagdo da dose 40 Mg ha'!
de CM e 2,7 Mg ha'! de FR. Estes resultados indicam que estas doses de fertilizantes foram
eficientes para acelerar o processo de recuperagdo da area degradada, visto que, a parcelas
sem CM e sem FR resultaram em um IMC muito inferior, aproximadamente 50%. Nas
parcelas sem planta a situacdo ¢ ainda mais critica, em média o IMC foi de 25%.

Valores de IMC abaixo de 100 s3o indicativos de que apds o impacto inicial da
mineragdo, ainda ndo houve recuperacao total dos estoques e qualidade da matéria organica
do solo pelas praticas de manejo adotadas. O tempo, constitui em um dos fatores mais
determinantes quando se pretende recuperar uma area degradada. Carneiro et al. (2008)
estudando area minerada para bauxita, previram que tendéncias estaveis de reabilitagao
ocorreram a partir dos 18 anos de revegetacao.

Em resumo, os resultados das fragdes da MOS indicam que a presenca da cultura de
cobertura foi o principal determinante para os incrementos nos teores de COT, NT e CL.
Além disso, o efeito residual da CM aumentou a biomassa de parte aérea e raiz e
consequentemente foram verificados incrementos nos teores de COT e NT do solo. Por outro
lado, o declinio da massa de matéria seca de parte aérea e raiz em consequéncia das maiores

doses de FR, reduziram os teores de CL no solo.

4.3. Estrutura da comunidade microbiana:

Conforme a tabela 5, a presenca da planta aumentou a biomassa total de PLFAs.
Teixeira et al, (2019) verificaram que nos estagios iniciais (14 meses) da recuperacao da area
minerada para bauxita a atividade microbiana depende mais das adubacdes orgénicas do que

de fertilizantes quimicos ou da presenca da planta. Entretanto, apds 36 meses, estes autores
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relataram que os microrganismos ja conseguem reestabelecer interagdes sinérgicas com as
plantas. Neste sentido, é provavel que, no presente estudo, as interrelacdes entre plantas e
microrganismos tenham sido reestabelecidas, assim, a atividade microbiana depende
principalmente da presenga da planta.

Além da planta resultar em um incremento da biomassa total de PLFAs ela pode
influenciar diretamente na abundancia relativa de certos grupos microbianos no solo. Os
resultados mostraram um incremento da abundancia relativa de fungos micorrizicos
arbusculares (FM) na parcela com planta, enquanto, a abundancia relativa de actinobactéria
(AC) foi reduzida (FIGURA 11). E importante destacar que os FM sdo organismos biotroficos,
ou seja, s6 se propagam quando associados a planta viva . Neste sentido, a auséncia da planta
limitou o desenvolvimento destes microrganismos.

Enquanto os FM sdo favorecidos pela presenga da planta, a abundancia relativa de
actinobactérias (AC) foi reduzida na presenca do braquiardo. Em geral, AC sdo menos
favorecidas em solo rizosférico pois sdo organismos de crescimento lento e pouco
competitivos. Assim, a introdugdo de planta no sistema culminou em uma maior competi¢ao
entre as AC e outros microorganimos, reduzindo assim a sua populagdo (CARDOSO e
FREITAS, 1992).

A adubag¢do com CM resultou em um incremento na abundancia relativa de bactérias
gram-negativas no tratamento com planta ¢ com fosfato natural reativo (CPFRS5) e no
tratamento sem planta e com fosfato natural reativo (SPFRS). Virios trabalhos tém relatado
incrementos das populagdes de G- com o aumento da disponibilidade de compostos organicos
no solo (BOSSIO e SKOW, 1998; BORGA et al., 1994; ZELLES e BAI 1993). Neste
sentido, os incrementos de COT resultado do maior aporte de biomassa vegetal proporcionado
pela adubacdo com CM na subparcela com planta e os efeitos diretos da adubacdo com CM
no incremento do COT na subparcela sem planta favoreceram este grupo de microorganismo.

A presenca do fosfato natural reativo resultou em um aumento na abundancia relativa de
fungos micorrizicos arbusculares no tratamento com planta em sem cama de aviario (CPCMO).
A baixa disponibilidade de P na subparcela com planta no tratamento sem CM e sem FR
(CMOFRO) pode ter resultado em uma competicio entre as hifas do fungo micorrizico
arbuscular e as raizes da planta, e consequentemente em uma reducao da populagdo de FM
(SMITH et al., 2011). Em contrapartida na presen¢a do FR a planta investiu na interagdo
micorrizica para acessar o P presente no FR, o que resultou em um incremento da abundancia
relativa de FM. No trabalho de Silva et al. (2017) no qual foi avaliado a comunidade

microbiana na rizosfera de milho, os autores verificaram que a adubacao com fosfato natural
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de Araxa (100 kg ha') proporcionou um incremento na populacio de fungos do filo
Glomerycota. Entre as familias de fungos micorrizicos arbusbulares, Gigasporacea foi a mais
abundante no tratamento com fosfato natural de Araxa.

Em suma, a biomassa total de PLFA apos 6,9 anos da aplicagdo dos tratamentos ¢
influenciada principalmente pela presenca das planta. Além disso, as plantas podem favorecer
o desenvolvimento de microrganismos que estabelecem relagdes simbidticas, com as mesmas.
Apesar dos efeitos residuais dos fertilizantes ndo afetarem a biomassa total de PLFA, os

efeitos residuais da CM e FR ainda influenciam na composi¢ao da comunidade microbiana.

4.4. Implicacdes para a restauraciio e o manejo de solos degradados por mineracio de
bauxita

O monitoramento de algumas caracteristicas do solo, como as que foram avaliadas neste
estudo, ¢ fundamental para predizer a eficiéncia de restauragdo de areas mineradas. Em
primeira analise, o cultivo de plantas de cobertura é de suma importancia para aumentar os
teores de MOS no sistema. Os resultados observados evidenciam que, em geral, os teores de
carbono no solo foram maiores nas parcelas em que a Brachiaria brizantha obteve maiores
produtividades. Nesse sentido, o fornecimento de nutrientes em quantidades balanceadas e
equilibradas é fundamental para otimizar a producdo das plantas e, por conseguinte, acelerar a
recuperagdo da area. Assim, o presente trabalho evidencia que a aplicagdo combinada de 40
Mg ha'! de CM e 2,7 Mg ha! de FR ¢é recomendavel para obter maiores produtividades da
Brachiaria brizantha (Figura 1). E importante ressaltar, que as doses de FR foram suficientes
para que o P ndo fosse o nutriente limitante neste solo. Entretanto, os resultados de teores N,
K, S e Mn na parte aérea, evidenciaram que estes nutrientes limitaram a produtividade da
cultura de cobertura. Neste sentido, o monitoramento das consi¢des nutricionais da planta e
reposi¢do dos elementos que estdo em baixa disponibilidade sdo importantes para manutengao
da produtividade da cultura de cobertura.

Além disso, a cobertura do solo com espécies vegetais cria condi¢cdes ao desenvolvimento
microbiano. A maior biomassa total de biomarcadores de microrganismos nas subparcelas
com planta evidencia este fato. E importante salientar que os microrganismos tém papel
fundamental nos processos de formacdo da MOS e ciclagem de nutrientes, portanto a sua
abundancia e biodiversidade ¢ essencial no processo de recuperagdo de areas degradadas.
Vale ressaltar ainda que as plantas realizam diversas interacdes de sinergismo com a

microbiota que impactam significativamente as caracteristicas do solo.
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Conforme as discussdes acima, a recuperagdo de 4areas mineradas depende
substancialmente do bom desenvolvimento de plantas e microrganismos do solo. Assim, a fim
de realizar a reabilitacdo da areca e reestabelecer as condi¢oes de estabilidade do sistema, ¢é

imprescindivel a ado¢do de técnicas de manejo que favoregam o desenvolvimento das plantas.

5. CONCLUSOES:

Doses de FR superiores a 1,74 Mg ha'! reduzem na produtividade de Brachiaria
brizantha.

Os efeitos residuais da adubagdo com CM sdo mais importantes para os incrementos nas
fragdes organicas do que os efeitos da adubacao com FR.

A adubagio com 40 Mg ha'! de cama de aviario combinado com 2,5 Mg ha! de fosfato
natural e cultivo da Brachiaria brizantha apresentam um alto potencial para

acelerar o processo de recuperacao de areas de mineracao de bauxita.

O cultivo da Brachiaria brizantha aumenta a biomassa total de PLFA no solo e altera a

abundancia relativa de fungos micorrizicos arbusculares e actinobactérias.
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