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RESUMO

VIEIRA, Maria Carolina da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2025. Tecno-solo construido com subproduto do beneficiamento da bauxita e
aglomerante organico: produtividade vegetal da Urochloa decumbense
balanco de carbono. Orientadora: Emanuelle Merces Barros Soares. Coorientador:
Ivo Ribeiro da Silva.

O beneficiamento da bauxita - minério de aluminio - gera um subproduto com baixa
concentracdo de sélidos, tradicionalmente destinado a barragens de rejeito,
estruturas associadas a elevado risco de rompimento. Como alternativa, processos
de desaguamento tém sido utilizados para obtencdo de um subproduto soélido,
denominado "torta de argila". Esse material é acrescido de residuos orgéanicos e
recoberto com o topsoil decapeado da area pré-lavra, criando um solo artificial
(tecno-solo) acima do estéril de fundo de mina. Apesar de aplicavel na recuperacao
de areas degradadas pela mineragdo, esse solo construido apresenta limitaces
fisicas, quimicas e biolégicas, demandando estratégias para recuperar suas
funcionalidades ecossistémicas. A adicao de residuos organicos tem o objetivo de
mitigar tais limitagbes, especialmente por meio do aumento do teor de matéria
organica do solo (MOS), enquanto o uso do fopsoil contribui com a reintroducéo da
biodiversidade nativa. O objetivo do estudo é avaliar o potencial do tecno-solo
construido com torta de argila acrescida de diferentes porcentagens de cama de
aviario, quanto a produtividade da Urochloa decumbens e ao balango de carbono do
sistema, em condigbes de campo, em area minerada em processo de reabilitacdo. O
experimento foi conduzido em blocos ao acaso com trés repeticdes. Os tratamentos
consistiram em parcelas contendo o padrao atual de recuperacao (topsoil + estéril)
(T1) e tecno-solo construido com topsoil + torta de argila com adubagcédo mineral +
doses crescentes de cama de aviario (T2: 0, T3: 30, T4: 90 e T5: 160 g kg™). Foi
cultivada a U. decumbens. A avaliacao do desempenho produtivo do tecno-solo e do
balango de C compreendeu: (i) a quantificacdo dos estoques de carbono (C) e
nitrogénio (N) nas fracbes MOP e MOAM da MOS; (ii) a determinagdo dos estoques
de C e N na massa de matéria seca de parte aérea e raiz da U. decumbens; (iii) a
mensuragdo acumulada das emissées de CO,, CH, e N,O; e (iv) a analise dos
estoques de C e N nos lixiviados gerados. A partir disso, foi calculado o balango de
C do sistema em razao da dose de maxima eficiéncia econdmica para a producao de
mMS_PA. Essa dose 6tima foi de 21,7 g kg de cama de aviério, resultando em
saldo positivo de 179,08 Mg ha' no balango de carbono do sistema.



Palavras-chave: matéria organica do solo; recuperagao de area mineradas; equilibrio
ecossistémico; cama de aviario



ABSTRACT

VIEIRA, Maria Carolina da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2025. Techno-soil constructed with bauxite beneficiation byproduct and
organic binder: plant productivity of Urochloa decumbens and carbon balance.
Adviser: Emanuelle Merces Barros Soares. Co-adviser: Ivo Ribeiro da Silva.

Bauxite processing—used to extract aluminum—generates a by-product with low
solid content, traditionally stored in tailings dams, which are associated with high
environmental and structural risks. As an alternative, dewatering processes have
been employed to obtain a solid byproduct (RCO). This material is amended with
organic residues and covered with the stripped topsoil from the pre-mining area,
creating an artificial soil (tecno-soil) over the mine’s overburden. Although applicable
for rehabilitating areas degraded by mining, such constructed soils exhibit physical,
chemical, and biological limitations that demand strategies to restore their ecosystem
functions. The addition of organic waste aims to mitigate these limitations, particularly
by increasing soil organic matter (SOM) content, while the use of topsoil helps
reintroduce native biodiversity. This study aimed to evaluate the potential of a
technosol constructed with RCO amended with different rates of poultry litter in terms
of Urochloa decumbens productivity and the system’s carbon balance, under field
conditions in a mined area under rehabilitation. The experiment followed a
randomized block design with three replications. Treatments included: the current
standard recovery practice (topsoil + overburden) (T1), and tecno-soil constructed
with topsoil + RCO with mineral fertilization + increasing poultry litter doses (T2: 0,
T3:30, T4: 90 e T5: 160 g kg™'). Urochloa decumbens was cultivated. The evaluation
of tecno-soil performance and system carbon balance included: (i) quantification of
carbon (C) and nitrogen (N) stocks in the particulate organic matter (POM) and
mineral-associated organic matter (MAOM) SOM fractions; (ii) determination of C and
N stocks in aboveground and root dry matter biomass; (iii) cumulative measurement
of CO,, CH,, and N,O emissions; and (iv) analysis of C and N stocks in leachates.
From these data, the system’s carbon balance was calculated based on the
economically optimal poultry litter application rate for aboveground dry matter yield.
The optimal dose was 21,7 g kg of poultry litter, resulting in a positive carbon
balance of 179.08 Mg ha™.

Keywords: soil organic matter; mined land reclamation; ecosystem balance; poultry
litter
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1. INTRODUGAO

O aluminio, metal frequentemente presente em nosso cotidiano, é obtido por
meio do processamento da bauxita (minério de aluminio). O Brasil ocupa o terceiro
lugar no ranking mundial tanto em reservas quanto em produg¢ao deste minério, com
destaque para os estados do Para e Minas Gerais (ABAL, 2017). A bauxita brasileira
é considerada de 6tima qualidade para fins metalurgicos (MARTIREZ, 2000).

Nacionalmente, a cadeia produtiva da bauxita contribui com R$ 2,59 bilhdes no
faturamento do setor mineral, além de gerar empregos diretos e indiretos (IBRAM,
2024). Além de sua importancia econdmica, o metal resultante de seu processamento
€ utilizado em varios setores industriais e na produgao de diversos produtos, em razao
de sua versatilidade (ABAL, 2017).

Antes de ser destinada a refinaria, a bauxita extraida precisa passar por um
processo de beneficiamento, ja que nem todo material extraido € minério util. O
objetivo do beneficiamento é aumentar a qualidade do minério e reduzir os custos e
emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) associados ao transporte. Esse processo
inclui a britagem, que reduz e homogeneiza o tamanho das particulas do material, e
a lavagem, que remove argilominerais e ultrafinos associados (PAZ, 2016; ABAL,
2017).

A concentracdo da bauxita por meio do beneficiamento resulta em um
subproduto de baixa concentragao de sélidos, composto por argilominerais (silicatos,
oxidos de ferro e 6xidos de aluminio) dispersos em agua. Atualmente, esse material é
destinado as barragens, onde se torna rejeito. No entanto, os riscos de rompimento
dessas estruturas e seu potencial causador de danos sociais, ambientais e
econbmicos tém motivado a pesquisa de métodos alternativos para a utilizacédo e
disposicao do subproduto, eliminando a necessidade de barragens.

Uma solugdo adotada pelas industrias de mineracdo é a secagem do
subproduto e seu empilhamento a seco. Entretanto, esse método apresenta
limitagdes, principalmente devido a erosao das pilhas de material, causada pela agao
das chuvas (PARREIRAS, 2022a; PARREIRAS, 2022b). A preocupagdo com as
falhas nesse método de disposicao aumenta diante dos regimes de chuva cada vez

mais inconsistentes, com a ocorréncia de chuvas fortes e concentradas.



10

Para encontrar uma solucdo economicamente viavel, ambientalmente correta
e socialmente aceitavel para essa questdo na produgao, a Companhia Brasileira de
Aluminio (CBA), terceira maior empresa de mineracdo de bauxita no Brasil, em
parceria com a Universidade Federal de Vigosa (UFV), idealizou a construgdo de
tecno-solos a partir do subproduto gerado.

Por meio de uma planta mével o subproduto é desaguado por centrifugacéo,
possibilitando a recuperagdo da agua de lavagem e resultando em solidos secos,
material chamado de "torta de argila". A tecnologia TECNO-SOLO consiste em
recobrir o estéril de fundo de mina, em areas pds-lavra, com a torta de argila acrescida
de aglomerantes organicos, além da camada de fopsoil distribuida superficialmente.
Este processo cria um solo artificial, composto por artefatos fortemente alterados pelo
homem, que pode ser classificado como Tecnossolo de acordo com a WRBSR-FAO,
nomenclatura que inspirou 0 nome da tecnologia (WRB-FAO, 2015).

A torta de argila apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas
desfavoraveis para a criacdo de um solo produtivo. Dentre elas podemos citar sua
natureza constituida em grande parte por argilominerais fortemente intemperizados
de carater distrofico, a dispersao de suas particulas e presenga de pseudoagregados
frageis, os baixos teores de matéria organica e a reduzida diversidade macro e
microbioldgica. Parte desses problemas sdo causados pelos processos de
beneficiamento aos quais o material foi submetido. A partir disso, € necessario fazer
uso de estratégias para contornar tais fatores limitantes, possibilitando o cultivo de
especies vegetais.

O topsoil acrescido ao tecno-solo € o solo superficial, referente ao horizonte A
e B, que é decapeado na etapa de supresséo vegetal e armazenado nas bordas da
area de mineragao com o intuito de ser redistribuido na area pds-lavra. Este material
contém um alto teor de matéria organica e um banco de sementes e microbiota da
area pré-mineragao, tornando sua utilizagdo uma alternativa para proporcionar a
inoculagdo da biodiversidade nativa da area original (AMARAL, 2013; MARTINS,
2019).

A adicao de aglomerantes organicos juntamente a torta de argila tem o papel
de condicionar o solo construido. A decomposi¢cdo da matéria orgénica gera agentes
cimentantes que favorecem a reagregacgao das particulas dispersas, formando uma
macroestrutura que favorece a infiltragdo de agua e aeragéo do solo (JANGORZO et
al, 2008; CASTRO FILHO et al., 1998). O material possibilita o aporte de carbono, o
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que estimula a microbiota do solo e favorece o aumento de sua diversidade e sua
atuagcdo em diversos ciclos importantes do sistema, como a ciclagem de nutrientes,
aumentando a disponibilidade de nutrientes e o sequestro de carbono no solo
(CARNEIRO et al, 2008, RUIZ, 2019, REES et al., 2019).

A partir do momento em que as propriedades do solo sao favorecidas, ha
diminuicado da limitagdo para o crescimento de plantas. Isto se faz muito importante,
visto que o estabelecimento de plantas capazes de fornecer quantidades significativas
de biomassa da parte aérea, radicular e rizodeposi¢des, vao atuar no incremento
continuo de materiais organicos, como também na formagao de agregados, pelo
enlace e contencao fisica das particulas pelas raizes e bioporos, decorrente do
crescimento e morte das raizes (JANGORZO et al, 2008; RUIZ, 2019).

Essa € uma medida inicial para restaurar a saude do solo e promover o
equilibrio ecossistémico, garantindo a recuperagao ambiental da area degradada pela
atividade de mineragao, conforme exigido pelo Decreto n° 97.632/89 (BRASIL,1989;
SANCHEZ, 2010). Além de permitir o retorno da proviséo de servicos ecossistémicos
e funcdes fornecidas pelo solo, bem como o usufruto de seus servigos ambientais, os
quais sao fundamentais para a vida terrestre (PARRON et al., 2015).

Portanto, o desenvolvimento e emprego desta tecnologia pode viabilizar ao
setor minerario uma estratégia para garantir o desenvolvimento sustentavel de sua
cadeia produtiva. Impulsionado pela necessidade de mitigagcdo das mudangas
climaticas. Tal medida se enquadra nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) de numero 12, 13 e 15, que visam assegurar o padrao de produgao e consumo
sustentavel, implementar medidas para combater as mudancgas climaticas e seus
impactos e garantir o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, respectivamente
(ONU, 2018).

3. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial do tecno-solo construido com torta de argila acrescida de
diferentes porcentagens de cama de aviario, quanto a produtividade da braquiaria
decumbens (Urochloa decumbens) e ao balangco de carbono do sistema, em

condicbes de campo, em area minerada em processo de reabilitagao.
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir a melhor porcentagem de cama de aviario a ser misturada com a torta
de argila para a construgéo do tecno-solo, em condigdes de campo;

Avaliar o potencial produtivo de massa de matéria seca de parte aérea e raiz
da braquiaria decumbens (U. decumbens);

Avaliar o potencial de eutrofizagdo/contaminagao da agua de infiltracdo por
nitrato, amonio e fosforo inorganico;

Avaliar o potencial estoque de carbono e nitrogénio pelas fragdes persistentes
da MOS;

Quantificar a emissao de gases de efeito estufa: CO2, CHs e N20O;

Estimar o balango de carbono no sistema em relagdo as entradas: cama de
aviario acrescida a torta de argila e biomassa vegetal de parte aérea e raizes; e

saidas: emissao de GEEs e fragao de carbono labil da MOS.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Localizagao e caracterizagao da area experimental

O estudo foi conduzido em condi¢des de campo em area onde houve extracio
de bauxita sob concessdo da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA, na qual foi
realizada reconfiguracdo topografica do terreno. A propriedade que abriga o
experimento esta localizada no municipio de Sado Sebastido da Vargem Alegre —
Minas Gerais (latitude 20°59'54”S e longitude 42°35’°46”W) a 850 m de altitude (Figura
1). A regiao possui clima do tipo CWA, temperado umido com inverno seco e verao
quente, segundo a classificagdo de Koéppen, sendo a precipitacdo média anual de
125,5 mm/ano com a temperatura maxima de 24°C e minimas de 18°C (INMET, 2024).

As areas mineradas, com ocorréncia de bauxita, estdo localizadas, em sua
maioria, no topo de morros, onde predomina o Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
argiloso. A vegetacao nativa da regidao era a Mata Atlantica interiorana (Floresta
tropical subperenifdlia), mas a area em estudo esta ha mais de 50 anos sob pastagem.
Inicialmente, foi implantado capim-gordura (Melinis minutiflora) e, mais recentemente

(ha 30 anos), este foi substituido por braquiaria (Urochloa decumbens).
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Figura 1. Localizagdo da area experimental.

Al LOCALIZAGCAO DA AREA EXPERIMENTAL

: Sdo Sebastido da Vargem Alegre - Minas Gerais
20°59'54"S 42°35'46"W

@® Area experimental

Sao Sebastido da Vargem Alegre

INFORMAGOES CARTOGRAFICAS

] Municipios de Minas Gerais

| | Brasil

SIRGAS 2000

5.2. Metodologia

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos ao acaso, com trés
repeticbes, com cinco tratamentos: Tratamento 1: padrdo atual de recuperacao
(topsoil + estéril); Tratamento 2: ftopsoil + torta de argila com melhoria quimica
(controle); Tratamento 3: topsoil + tecno-solo com melhoria quimica e 30 g kg™ de
cama de aviario; Tratamento 4: topsoil + tecno-solo com melhoria quimica e com 90
g kg™' de cama de aviario e Tratamento 5: topsoil + tecno-solo com melhoria quimica
e com 160 g kg™' de cama de avidrio.

Dentro de cada bloco foram alocadas parcelas com 6 m de comprimento por 4
m de largura, com orientagao no sentido paralelo da declividade dominante do terreno.
Foi deixada uma faixa de bordadura de 2 m de largura ao redor de cada parcela
(unidade experimental) para viabilizar praticas de manejo e avaliagdes do experimento
(Figura 2).
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Figura 2. Croqui da distribuigdo dos tratamentos nos blocos. Padrao atual de
recuperacgao (topsoil + estéril) (T1) e tecno-solo construidos com topsoil + torta de
argila com adubacgéo mineral + doses crescentes de cama de aviario (T2: 0, T3: 30,
T4:90 e T5: 160 g kg™).

5.3. Instalagao e condugao do experimento

Apos o término do periodo de mineracdo, a area foi reconfigurada
topograficamente (remocédo de barrancos e pogos de decantagéo) seguida por
subsolagem profunda cruzada (1 m de profundidade) com ripper de haste longa
acoplado a um trator de esteiras. Essa operacéo visa descompactar o material do
fundo da mina (“estéril’) que frequentemente mostra-se compactado devido ao trafego
de maquinas e caminhdes pesados, antes da construgado das parcelas experimentais
com tecno-solos.

Foram construidas caixas de contengao com placas de MDF reforgadas para
delimitar as parcelas e facilitar a disposicdo do material que comporia o tecno-solo.
Dentro de cada estrutura, foi instalado um lisimetro (dimensao: 0,4 x 0,6 m) para coleta
da agua de infiltracao (lixiviado) de cada parcela.

Os tecno-solos foram preparados de acordo com os tratamentos listados
anteriormente. A mistura das combinagdes de torta de argila com a adubag&o mineral
e porcentagens de cama de aviario aconteceu em patio de blendagem, localizado no
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patio de minério da CBA, utilizando pa-carregadeira com concha equipada com
balanga para viabilizar a pesagem dos materiais (agosto/2022). As misturas foram
transportadas com caminhdes para a area experimental em 02 de agosto de 2022.

A construgdo dos tecno-solos em cada parcela experimental foi feita
manualmente e com auxilio de uma retroescavadeira. A disposi¢ao das misturas nas
parcelas, delimitadas pelas caixas de contencgao, foi realizada sobre o estéril do fundo
de mina, descompactado, de acordo com a casualizacdo previamente estabelecida.
Em seguida foi feita a distribuigdo do topsoil com espessura de 40 cm, igual para todas
as parcelas. O tecno-solo dos tratamentos 2, 3, 4 e 5 tem espessura de 60 cm,
considerando apenas a camada de torta de argila acrescida de adubacao mineral e
organica, + 40 cm de topsoil, resultando em perfil de um metro (Figura 3). O
Tratamento 1 ndo pode ser considerado tecno-solo pois n&o € acrescido de torta de
argila tratada; trata-se de um tratamento que segue o atual padrdao de recuperagao
utilizado pela industria de mineragdo, em que 30 a 40 cm de topsoil € devolvido sobre

o estéril de fundo de mina.

Figura 3. Diagrama do perfil em profundidade dos tecno-solos construidos com torta
de argila acrescida de diferentes porcentagens de cama de aviario, em condicdes de
campo. Padrao atual de recuperacao (fopsoil + estéril) (T1) e tecno-solo construido
com topsoil + torta de argila com adubagao mineral + doses crescentes de cama de
aviario (T2: 0, T3: 30, T4: 90 e T5: 160 g kg™).

~"140 cm

60 cm

] EsTeRIL

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4 Tratamento 5

PADRAO ATUAL Tecnossolo Tecnossolo Tecnossolo Tecnossolo
* topsoil « topsoil e topsoil * topsoil = topsoil
* estéril * torta de argila * torta de argila * torta de argila = torta de argila
* adubacdo mineral * adubacdo mineral » adubacdo mineral

* adubacdo mineral
*» 30 g kg' cama de aviario| | » 90 g kg" cama de aviario | |« 160 g kg cama de aviario

Todos os tecno-solos receberam adubagdo mineral basal com macro e
micronutrientes, misturados por meio de pa-carregadeira equipada com concha com
balanga, antes de receberem a aplicagdo do adubo organico. Depois da mistura

mineral inicial, foram aplicadas quantidades crescentes de cama de aviario
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(terminacdo de 1 lote de frangos; base de serragem) obtida no mercado local,

suficientes para atingir 0, 30, 90 e 160 g kg™' da torta de argila (Tabela 1).

Tabela 1. Converséo das doses de cama de aviario aplicadas ao solo: em gramas de
cama de aviario por quilograma de torta de argila e equivaléncia em gigagramas por
hectare (Gg ha'), considerando a densidade do solo de 1,52 kg dm-2 e a profundidade
de 60 cm.

Dose Dose
g kg’ Gg ha'
0 0,00
30 0,27
90 0,82
160 1,46

Trinta dias antes da primeira amostragem, visando reduzir o efeito do disturbio
nos fluxos, foram instalados nas parcelas tubos estratificados e camaras estaticas,
para coleta de gases. As camaras estaticas forma compostas por colares de PVC com
20 cm de altura e 30 cm de didmetro, inseridos em 5 cm de profundidade no solo.
Devido as limitagdes operacionais, foram instaladas apenas nos tratamentos 2 e 4. As
camaras estratificadas foram compostas por tubos de PVC com 5 cm de didmetro e
100 cm de altura, subdividido nas profundidades de 0- 10; 10-20; 20-40; 40-60 e 60 -
100 cm, permitindo a coleta de gases nessas camadas com o auxilio de tubulagdes
identificadas em superficie. Estas foram instaladas em todas as parcelas.

A planta indicadora utilizada no experimento foi a braquiaria decumbens (U.
decumbens), tendo em vista que a area minerada deve ser devolvida ao proprietario
com a vegetacao original. Devido a sua presenga no banco de sementes do fopsoll,
nao foi necessario realizar a semeadura (Figura 4).

Na area nao ocupada por parcelas, em cada bloco, foi espalhado topsoil com
auxilio de um trator de esteira. Nessas areas foram construidos terracos em nivel a
fim de favorecer a retencgao e infiltragao de agua. Os terragos tem espagcamento de 30
m entre eles. As areas nao ocupadas pelas parcelas experimentais foram mantidas

com vegetagao de U. decumbens para minimizar a eroséo.



17

Figura 4. Esquema de instalagdo do experimento.
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5.4. Caracterizagcao do subproduto do beneficiamento da bauxita (“torta de

argila”)

O subproduto do beneficiamento da bauxita, chamado de torta de argila no
presente estudo, resulta do processo de lavagem para a retirada dos argilominerais
associados a bauxita, seguido pelo desaguamento por centrifugagcdo em uma planta
movel especifica da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA). Este processo
transforma o subproduto, inicialmente com baixa concentragéo de solidos, em torta de

argila, um material sdlido.

5.4.1. Analise fisica da “torta de argila”

Uma amostra de torta de argila foi retirada para a analise das caracteristicas
fisicas do material e enviada para o Laboratério de Analise de Solo, Tecido Vegetal e
Fertilizante no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-
MG, onde foram realizadas as analises: areia grossa por peneiramento com malha de
0,210 mm, silte e argila pelo método da pipeta com agitacdo lenta e sedimentacgao
segundo a Lei de Stokes; argila dispersa em agua (ADA) também pelo método da
pipeta mas sem dispersante quimico, densidade do solo (Ds) pelo método da
proveta com compactacado por “langamento” em trés etapas até a marca de 100
mL, densidade de particulas (Dp) pelo método do baldo volumétrico utilizando alcool
etilico, porosidade total (PT) pela relagdo entre Dp e Ds, e classificagao textural
determinada por meio do triangulo textural baseado nas propor¢des de areia, silte e

argila obtidas na analise granulométrica (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas fisicas da torta de argila.

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila ADA  Classificagao Dp Ds PT
-------------------- (O (o RS Textural - kg d?3-- m3 m-3

0,263 0,007 0,243 0,307 0,07 Franco-Argilosa 2,56 1,19 0,54

A densidade do solo foi determinada para cada tratamento pelo método do anel
volumétrico apds 840 dias de conducao do experimento, nas profundidades de 20 cm,
referente ao topsoil, e 55 cm, referente a torta de argila acrescida de cama de aviario
(Tabela 3).



19

Tabela 3. Densidade do solo (Ds) nas profundidades de 20 e 55 cm para cada

tratamento.

Profundidade

20cm 55cm
Dose Ds
g kg kg dm-
0 1,20 1,58
30 1,30 1,52
90 1,22 1,48

160 1,24 1,51

5.4.2. Andlise quimica da “torta de argila”

Foi retirada uma amostra de torta de argila que foi enviada para o Laboratorio
de Rotina de Fertilidade do Solo, no Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa- MG, onde foram feitas as analises. Para a caracterizagao quimica
da torta de argila foram determinados: o pH em agua (1:2,5) e KCI; o P e K extraidos
com Mehlich-1 e determinados por colorimetria e fotometria de chama,
respectivamente; o Ca?* e Mg?* extraidos com KCIl 1 mol L' e determinados por
espectrofotometria de absorgéo atdémica; a acidez trocavel (Al®*) extraida com KCI 1
mol L' ; a acidez potencial (H+Al) extraida com acetato de calcio 0,5 mol L' em pH
7,0. A partir dos resultados citados anteriormente, calculou-se a soma de bases (SB),
a capacidade de troca catidnica efetiva (t), a capacidade de troca catiénica a pH 7,0

(T); o indice de saturagao por aluminio (m) e a saturacao por bases (V) (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas quimicas da torta de argila.

pH pH AI" H+Al SB t T Vv m P K Na Ca*

H.O KCI =~ et cmolc dm3 —memeeeees e /R — mg dm-3 ——-- cmolc dm-3

548 564 000 150 040 040 19 21,170 0,00 220 7,00 0,00 0,28 0,10
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5.5. Caracterizacao do topsoil

O topsoil compreende o horizonte superficial do solo decapeado na etapa de
supressao vegetal e armazenado nas extremidades da area minerada, com intuito de
ser redistribuido apés o fim da lavra para viabilizar o retorno de condi¢cbes da area
original em relagdo ao banco de sementes e microrganismos, assim como o
incremento da MOS.

No presente estudo, o fopsoil é proveniente do decapeamento e mistura do
horizonte A e B do solo com pastagem estabelecida quase totalmente com o género
Urochloa e com uso predominante da terra para pecuaria leiteira a pasto. A regiao
apresenta predominantemente a classe de solo Latossolo Vermelho-Amarelo

distréfico, com textura argilosa.

5.5.1. Analise quimica do topsoil

Uma amostra de topsoil foi coletada e enviada para o Laboratério de Rotina de
Fertilidade do Solo, no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa,
Vigcosa- MG, onde foram feitas as analises. Para a caracterizacdo quimica do topsoil
foram determinados: o pH em agua (1:2,5); o P e K extraidos com Mehlich-1 e
determinados por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente; o Ca?* e Mg?*
extraidos com KCI 1 mol L' e determinados por espectrofotometria de absorgéo
atbmica; o Fe, Zn, Cu e Mn extraidos com Mehllich-1 e determinados por
espectrofotometria de absorgao atdmica; o N total do solo determinado por destilagao
Kjehdal, a acidez trocavel (AI**) extraida com KCI 1 mol L' ; a acidez potencial (H+Al)
extraida com acetato de calcio 0,5 mol L-' em pH 7,0. A partir dos resultados citados
anteriormente, calculou-se a soma de bases (SB), a capacidade de troca catibnica
efetiva (t), a capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T); o indice de saturagao por
aluminio (m) e a saturagao por bases (V) (Tabela 5; Tabela 6).

Tabela 5. Caracterizacao quimica do topsoil.

pH AP H+AI SB t T Vv m P-rem
HO (0110 (oo 1 A —— — % - mg L1

4,71 0,98 7,2 0,36 1,34 7,56 4,8 73 6,9
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Tabela 6. Teor de nutrientes no fopsoil.

N P K ) B Cu Mn Fe Zn Ca** Mg#
dag kg mg dm-3 cmolc dm-3
0,085 08 20 357 023 041 3,8 55,5 0,55 0,28 0,07

5.6. Caracterizagao da cama de aviario

A cama de aviario consiste no material vegetal utilizado como cobertura do piso
do galpdo de criagdo de aves, acrescido de penas, dejetos e restos de ragao
provenientes de sua estadia no local. E um material rico em nutrientes, especialmente
nitrogénio, e comumente utilizado como adubo organico (KELLEHER et al., 2002).

A motivagcido para a utilizacdo da cama de aviario no presente estudo € seu
potencial de fornecer nutrientes, além de sua disponibilidade na regidao, o que diminui
os custos de transporte e garante o fornecimento. No presente estudo, a base da cama

de aviario utilizada é a serragem.

5.6.1. Anélise quimica da cama de aviario

Uma amostra da cama de aviario utilizada no estudo foi levada para o
Laboratério de Rotina de Analise de Plantas da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa-MG, onde foram realizadas as analises. O material vegetal foi submetido a
digestao nitrico-perclorica e posterior determinagéo de P, K, S, Ca?*, Mg?*, Zn, Cu, Mn
na aliquota de leitura por espectrofotometria de absorcéo atémica. O N foi obtido apds
digestao sulfurica, destilagdo completa (semimicro Kjeldahl), e determinacéo por
titulometria (HCI 0,1mol L") (Tabela 7).

Tabela 7. Caracterizacdo quimica da cama de aviario.

N P K Ca Mg S Na Cu Fe Zn Mn
dag kg e e QT R —

1,32 023 1,75 0,71 019 0,21 0,09 12,38 298,23 72,45 138,10
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5.7. Fracionamento da MOS

As amostras de solo foram coletadas no tempo 0 (correspondente a 30 dias
apos a mistura da cama de aviario a torta de argila), no ANO 1 (2023), no ANO 2
(2024) e no ANO 3 (2025). As profundidades de coleta foram de 0-40, 40-70 e 70-100.
O fracionamento da MOS foi realizado segundo o método proposto por Cambardella
& Elliot (1992). Em tubo de centrifuga foi pesado 10 g de TFSA e adicionado 30 ml de
hexametafosfato de sodio (5 g L-'). Agita-se por 15 horas a 140 rpm. A solugéo foi
passada em peneira de 53 mm (270 mesh), lavada com agua deionizada até a agua
apresentar cor limpida ao passar pela peneira e transferida em copos plasticos. A
fracao retida na peneira consiste em areia e MOP, enquanto a fragdo que passou pela
peneira consiste em silte, argila e a MOAM. As fragdes peneiradas foram secas em
estufa a 65 °C por sete dias, posteriormente pesadas, maceradas em almofariz de

agata e passadas em peneira de 150 mm (100 mesh).

5.8. Estoque de C e N nas fragées da MOS

A partir da obtencdo das fracgges MOP e MOAM das MOS, para cada
profundidade (0-40, 40-70 e 70-100), seguiu-se a quantificagcdo do teor de carbono e

nitrogénio das fragdes e, posteriormente, o estoque dos nutrientes foi calculado.

5.8.1. Teor de carbono organico total e nitrogénio total

O teor de carbono organico e nitrogénio total nas fragdes (MOP e MOAM) foi
quantificado por espectrémetro de massa de razao isotépica (IRMS 20 20 ANCA-GLS,

Sercon, Crewe, UK).

5.8.2. Teor de carbono labil

A quantificagao foi feita via oxidagcdo com permanganato segundo a proposta
adaptada por Shang & Tiessen (1997) para solos tropicais. Para tanto, foram pesadas
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0,8 g de MOP e 0,8 g de MAM, previamente maceradas e passadas em peneira de
150 mm (100 mesh). Foi adicionado ao solo 2 ml de solugao de KMnO4 (0,333 mol/L)
padronizado e 18 ml de agua deionizada. Apos agitagcéo por 30 minutos a 140 rpm, 0s
tubos foram deixados em repouso por 10 minutos. Em seguida, 0,5 ml do
sobrenadante foi transferido para outro tubo com 49,5 ml de 4gua deionizada e agitado
manualmente. A solugao resultante teve a absorbancia lida em um espectrémetro a
565 nm. A calibracéo foi feita com solugdes de KMnO4 variando de 0,02 a 0,033 mol/L.
O teor de carbono labil foi calculado com base na quantidade de MnO4 consumido

mediante a oxidacao do C labil da amostra.

5.8.3. Calculo do estoque dos nutrientes

A quantificacdo dos estoques de carbono organico total, nitrogénio total e

carbono labil foi realizada conforme a metodologia descrita por Rittl et al. (2017),

utilizando as equagdes 1, 2 e 3, respectivamente:

eCOT = tCx dS x vS Equacéo 1
eNT = tNx dSx vS Equacéo 2
eCL = tCL x dS x vS Equacéao 3

Onde, eCOT: estoque de carbono de compostos organicos total das fracées da MOS
(Mg ha); eNT: estoque de nitrogénio total das fragdes da MOS (Mg ha'); eCL:
estoque de carbono labil de compostos orgéanicos das fragdes da MOS (Mg ha™); tC:
teor de carbono das fragdes da MOS (g kg™); IN: teor de nitrogénio das fragdes da
MOS (g kg™); tCL: teor de carbono labil das fragbes da MOS (g kg'); dS: densidade

do solo (g cm™3) e vS: volume de solo referente a profundidade considerada (dm?3).

5.8.4. Grau de saturacéao e déficit de saturacao de carbono do solo

Para determinar o grau de saturacdo de carbono do solo da fracao MOAM

(GSc), inicialmente estimou-se o limite de saturacéo de carbono na fragao silte + argila

(LSc) multiplicando-se, por quilograma de solo, a proporgdo dessa fragdo pela
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referéncia de 46 g C kg, conforme Six et al. (2024), que indicam estabilizagdo
maxima de 46 + 4 g C por quilograma de silte + argila em solos com predominancia
de argilas do tipo 1:1. O GSc foi calculado pela Equacgéo 4:

C-MOAM

GSc = oo X 100 Equacéao 4

Onde, GSc: grau de saturagéo de C do solo (%); C-MOAM: teor de C na fraggdo MOAM
por kg de solo (g kg™); LSc: limite de saturagdo de C na MOAM (silte + argila) por kg
de solo (g kg™).

5.9. Biomassa vegetal

5.9.1. Massa de matéria seca de parte aérea

A biomassa vegetal da braquiaria foi coletada de acordo com o crescimento
das plantas, para isso foi estabelecido uma altura limite em que as plantas de pelo
menos um tratamento deveria atingir (40 cm). Assim, totalizaram-se 11 coletas
referentes ao ANO 1 (Janeiro/2023, abril/2023, maio/2023, junho/2023 e
outubro/2023, 365 dias), ANO 2 (dezembro/2023, fevereiro/202, abril/2024 e
outubro/2024; 365 dias) e ANO 3 (dezembro/2024 e fevereiro/2025; 100 dias). Em
cada coleta, a biomassa de parte aérea da braquiaria, de cada parcela, foi totalmente
rogada e retirada da parcela. Foi quantificada, em balanga, a massa de matéria fresca
do material vegetal total e coletada uma subamostra de cerca de 100 g, imediatamente
apods o corte. A subamostra foi seca em estufa de circulacdo de ar forgado por 5 dias.
Foi quantificada a massa de matéria seca da subamostra e a partir dela foi feita a
correcao da massa de matéria fresca para massa de matéria seca total da biomassa
de parte aérea em toneladas por hectare.

5.9.2. Dose de maxima eficiéncia econdmica

A dose de maxima eficiéncia econémica (DMEE) foi determinada com base em

90% da dose de maxima eficiéncia fisica para a producdo de massa de matéria seca
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da braquiaria em fungao das doses de cama de aviario. A estimativa foi realizada por
meio da primeira derivada da equacgao de regressao ajustada a um modelo polinomial
(y = a2x? + aix + a), considerando a resposta da produtividade acumulada ao longo
dos 840 dias de experimento. A DMEE corresponde a dose associada a 90% do valor

maximo estimado de producéo (ymax) pela curva de resposta.

5.9.3. Massa de matéria seca de raiz

A biomassa de raiz da braquiaria foi coletada no més de junho do ANO 2 e do
ANO 3, totalizando duas coletas. Foram amostradas, por meio de sonda, as raizes
das profundidades 0-40 cm (referente ao topsoil), 40-70 e 70-100 cm. As raizes foram
selecionadas por catagdo manual com auxilio de pinga, lavadas e secas em estufa de
circulacao de ar forgado por 5 dias. Foi quantificada a massa de matéria seca de raiz
da amostra correspondente ao volume de solo amostrado pela sonda (g sonda™) e, a
partir dela, foi feita a correcado da massa de matéria seca de raiz em toneladas por
hectare, considerando a densidade e a profundidade correspondente a cada

profundidade.

5.9.4. Teor de carbono e nitrogénio da massa de matéria seca de parte aérea e raiz

O teor de carbono e nitrogénio da massa de matéria seca de parte aérea e raiz
foi quantificado por espectrémetro de massa de razdo isotdpica (IRMS 20 20 ANCA-
GLS, Sercon, Crewe, UK).

5.9.5. Estoque de carbono e nitrogénio da massa de matéria seca de parte aérea e

raiz

O calculo dos estoques foi realizado pelo produto entre o teor de C e N da
biomassa (em g kg™*) e a respectiva massa de matéria seca (em Mg ha') obtida para
o periodo analisado. No caso da parte aérea, como todo o material foi removido da

area experimental ao longo do estudo, utilizou-se o somatério da massa de matéria
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seca acumulada durante todo o periodo de avaliagdo, correspondente a 840 dias.
Para as raizes, o estoque de carbono e nitrogénio foi calculado utilizando-se a massa
de matéria seca quantificada ao final do terceiro ano de experimento, considerando-

se que essa fragdo nao foi removida pelo manejo durante o periodo avaliado.

5.10. Gases de efeito estufa

Os fluxos dos gases dioxido de carbono, 6xido nitroso e metano (gases de
efeito estufa - GEEs) foram mensurados ao longo de 3 anos de condug¢ao do
experimento, nos seguintes meses: novembro e dezembro de 2022; janeiro, fevereiro,
margo, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de
2023; e janeiro e fevereiro de 2024, totalizando 16 coletas. Foram duas as vias de
coleta de gases, camara estatica e camara estratificada. Em ambas, os gases foram
coletados por meio de seringas com volume de 60 mL equipadas com valvulas tipo
“three way”, a qual possibilita o fechamento apés a coleta.

No momento da amostragem dos gases, as camaras estaticas foram fechadas
com tampas de PVC dotadas de septo de borracha na parte superior, que possibilitou
a coleta dos GEEs no interior da camara e restringiu a passagem de ar do solo para
a atmosfera (FIALHO et al., 2018). Os gases foram coletados nos intervalos de 0, 10,
20, 30 minutos apds o fechamento das camaras, sendo o tempo 0 min referente a
coleta diretamente da atmosfera. Concomitantemente, realizou-se a coleta em camara
estratificada, nos mesmos intervalos de tempo. Por meio da compartimentacao
presente no interior da camara, referentes as profundidades de 0 — 10, 10 — 20, 20 —
40, 40 — 60 e 60 — 100 cm, e ligamento de tubulacbes a cada uma delas, identificadas
superficialmente, procedeu-se com a coleta de gases referente as profundidades
citadas. No momento da coleta dos gases foi feita a medigao da temperatura do ar a
5 cm de altura do solo. As amostras foram levadas para o laboratério no mesmo dia e

analisadas na mesma semana.
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5.10.1. Concentragao dos gases de efeito estufa em profundidade

As concentragbes de CO2 CH4 e N20O foram determinadas por meio de um
cromatografo a gas equipado com espectrémetro de massas (GC-MS QP2010SE —
Shimadzu Corporation). Os valores foram obtidos em partes por milhdo (mol m=3) e
foram convertidos em Ceq, considerando o potencial de aquecimento global (GWP)

dos gases CO2, CH4 e N2O, como: 1, 27 e 273, respectivamente.

5.10.2. Fluxo dos gases de efeito estufa

Os fluxos de CO2, CH4 e N20 do solo foram calculados segundo a Equacgéo 5,
proposta por Smith e Conen (2004). Os valores foram obtidos em miligrama de gas
por hora em um metro quadrado de atmosfera (mg ha' m2) e, posteriormente,
transformados em Ceq, considerando o potencial de aquecimento global (GWP) dos

gases CO2 CH4 e N20, como: 1, 27 e 273, respectivamente.

_%XMXPXV .
Fluxo = RXTxA Equacao 5

Em que, AQ/At: coeficiente angular (ppm s™), obtido do ajuste das concentragdes dos
gases ao longo do tempo de coleta pré-determinado; M: massa molar do gas (g mol-
1); P: pressédo constante de 1 atm; V: volume da cdmara (L); R: constante dos gases
(0,08205746); T: temperatura do solo (K) e A: area da camara (m?).

5.10.3. Emissao acumulada dos gases de efeito estufa

A emissao acumulada dos gases CO2, CHs4 € N20 no periodo de 764 dias foi

calculada segundo a equagao proposta por Cai et al., 2012 (Equacgao 6):

EAces = Ny [T x [(tiyy — 1) x24] EquagZo 5
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Em que, EAcee: emissdo acumulada (mg m= h™"); F: fluxo do gas (mg m™2 h™); i: i-
ésima medicao; (ti+1 + t1): dias entre duas medigbes consecutivas e; n: numero total
de medigbes.

Os valores de emissdo acumulada de cada GEE foram obtidos em proporcdes
de Ceq. Estes foram somados para obtencédo da emissdo acumulada de C em Mg ha-

' no periodo de 764 dias.

5.13. Lixiviado

Os lixiviados compreendem a agua de infiltragdo. A adicdo de cama de aviario
no tecno-solo, material rico em N e P, pode gerar lixiviados com teores desses
nutrientes acima dos limites estabelecidos pela resolugéo n° 357/2005 do CONAMA
(ROSADO, 2023). Podendo resultar na contaminacdo de lengois freaticos e
eutrofizagdo de cursos d’agua, tendo em vista que esses nutrientes séao
potencializadores de eutrofizagdo (OVIEDO-RONDON, 2008). Assim, é necessario
realizar o monitoramento do teor desses nutrientes no lixiviado resultante do solo
acrescido de residuos organicos, tal como no presente estudo.

Os lixiviados foram coletados apds chuvas torrenciais, por significar maior
possibilidade de conter agua coletada nos lisimetros, resultando no total de cinco
coletas, em: novembro/2023, fevereiro/2024, junho/2024, novembro/2024 e
fevereiro/2025. O lixiviado armazenado nos lisimetros foi amostrado por meio de
sucgao por bomba de filtragem. O volume coletado foi medido e prontamente levado
ao laboratério. Uma subamostra de 50 ml foi retirada para a determinagéo do pH, em
pHmetro de bancada e condutividade elétrica, em condutivimetro de bancada. Apos
estas analises, o restante das amostras foi refrigerada para posterior analise do teor
de amonio, nitrato e fosforo inorganico no lixiviado pelo método de determinacao de
nutrientes em microplacas, adaptado de Aridlands Ecology Laboratory Protocol
(2010), para cada coleta. Os teores de N-NH,*, N-NO3~ e P obtidos em cada coleta
foram comparados aos limites estabelecidos pela Resolucdo n° 357/2005 do
CONAMA para aguas de Classe 3. Os valores de referéncia sao: nitrogénio amoniacal
total (para pH < 7,5) = 13,3 mg L™, nitrato = 10 mg L' e fésforo total (em ambientes
lénticos) = 0,05 mg L. Como também, para cada coleta, o teor de carbono e

nitrogénio foi mensurado por espectrdbmetro de massa de razao isotopica (IRMS 20
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20 ANCA-GLS, Sercon, Crewe, UK). A partir dos teores e dos volumes quantificados,

a quantidade total dos nutrientes lixiviados foi determinada.

5.13.1. Teor de amébnio

Em placa de elisa, foram adicionadas 20 ul da amostra do lixiviado, 90 ul de
solugéo de silicilato e 90 ul da solugédo alvejante. Em seguida, as solugdes foram
agitadas por meio de suaves batidas na ponta da placa. Apds 50 minutos, foi realizada
a leitura em leitor de placa ajustado em 650 nm. Os teores de N-NH4* (mg L") foram

obtidos para as quatro primeiras coletas.

5.13.2. Teor de nitrato

Foram adicionadas 100 ul da amostra do lixiviado e 100 ul de solugdo coquetel
de vanadio em placa de elisa. Posteriormente, as solugdes foram agitadas por meio
de batidas suaves na ponta da placa. Passados 50 minutos, a leitura das amostras foi
realizada em leitor de placa a 650 nm. Os teores de N-NOs (mg L") foram obtidos

para as quatro primeiras coletas.

5.13.3. Teor de fosforo inorganico

Em placa de elisa, foram adicionadas 150 ul da amostra do lixiviado e 30 ul de
solugao de para-molibdato de aménio. Apdés 10 min, foram acrescentados 30 ul de
solucao verde de malaquita. Posteriormente, foram dadas batidas suaves na ponta da
placa no intuito de misturar as solugdes. Depois de 30 min, a leitura das amostras foi
realizada em leitor de placa a 630 nm. Os teores de P (mg L-') foram obtidos para as

quatro primeiras coletas.



30

5.13.4. Teor de carbono e nitrogénio

O lixiviado foi agitado manualmente para homogeneizacdo, posteriormente,
coletou-se uma aliquota de 20 mL, transferida para tubo Falcon e levada a estufa de
circulagao de ar forgado a 65 °C até secagem total, restando apenas os solidos. A
massa seca desses solidos foi quantificada e, em seguida, aproximadamente 20 mg
do material foram pesados em microbalanga para analise dos teores de C e N em
IRMS. Os teores foram convertidos para valores em miligrama por litro (mg L"), de

acordo com a massa seca total de cada amostra.

5.13.5. Total de C, N, N-NH4*, N-NOs" e P lixiviado

Os teores de C e N (mg L") acumulados ao longo das cinco coletas, e os teores
de N-NH4*, N-NO3" e P (mg L") acumulados ao longo de quatro coletas, convertidos
em kg m-3, foram multiplicados pelo volume total de lixiviado (m® ha™', considerando a
dimensédo do lisimetro como 0,6 m de comprimento por 0,4 m de largura e a
profundidade do perfil como um metro). A quantidade total de C, N, N-NH4*, N-NOs" e

P lixiviado (kg ha™'), produto da operagao, foi convertida para Mg ha™'.

5.14. Balango de carbono

Para estimar o saldo do balango de carbono (BC, Mg ha') no sistema em
funcdo da dose de maxima eficiéncia econdmica para a produgdo de massa de
matéria seca da parte aérea da braquiaria, foram considerados os principais fluxos de
entrada e saida de carbono. As entradas abrangeram: (i) o estoque de carbono
organico total (C - COT, Mg ha') nas fragbes MOP e MOAM, mensurado nas
profundidades de 0—40, 40-70 e 70—-100 cm no terceiro ano de experimento; (ii) o
estoque de carbono na massa de matéria seca de raizes (C-mMS_R, Mg ha') da
braquiaria, nas profundidades de 0—40 e 40—-100 cm, também no terceiro ano; e (iii) o
estoque de carbono acumulado na massa de matéria seca da parte aérea (C-
mMS_PA, Mg ha') da braquiaria durante os 840 dias de avaliagdo. As saidas de

carbono incluiram: (i) o estoque de carbono labil (C-CL, Mg ha'') nas fragdes MOP e
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MAM nas profundidades de 0—40, 40-70 e 70—100 cm no terceiro ano; (ii) a emissao
acumulada (C-GEE, Mg ha™') dos gases de efeito estufa (CO2, CHs e N20), convertida
em carbono equivalente (Ceq), referente a aplicagéo da dose de 90 g kg™' de cama de
aviario; e (iii) o carbono perdido por lixiviagédo (C-LIX, Mg ha™). A diferenca entre essas
entradas e saidas forneceu o saldo liquido de carbono no sistema, que pode ser

expresso pela equagao 7.

BC = (C-COT + C-mMS_PA + C-mMS_R) — (C-CL + C-GEE + C-LIX) Equacéo 7

Como a emissdao acumulada dos GEEs s6 pdde ser mensurada nos
tratamentos com 0 e 9 g kg™! de cama de aviario, devido as limitagdes operacionais
dos equipamentos de coleta de gases, adotou-se, para a dose de maxima eficiéncia
econdomica (DMEE = 21,7 g kg™), o valor de emissdo acumulada correspondente a
dose de 9 g kg' CA. Essa escolha se justifica por se tratar da realizagédo do aporte de
um residuo organico: ainda que a dose real seja inferior, do ponto de vista da avaliagao
ambiental, é preferivel considerar uma superestimativa.

O carbono labil foi considerado uma saida do sistema por representar uma
fracdo pouco persistente do carbono organico total. O estoque de C da massa de
matéria seca da braquiaria foi contabilizado com base no periodo total de avaliacao
(840 dias), uma vez que a parte aérea foi completamente removida das parcelas para
fins de quantificagao, presumindo-se que o carbono desse compartimento poderia ser
aportado ao solo. No caso das raizes, como nao foram totalmente removidas para
quantificacao, utilizou-se o valor de estoque de C mensurado no terceiro ano de

experimento.

5.15. Anadlises estatisticas

Os dados foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade de Jarque-
Bera (p < 0,10) e a verificacdo da homogeneidade de variancias por meio de Barlett
(p <0,10). Confirmadas a normalidade e a homocedasticidade, realizou-se andlise de
variancia (ANOVA) adotando-se nivel de significAncia de 10%. Para as variaveis que
apresentaram efeito significativo, foram ajustados os modelos de regressao conforme

a relacado entre a dose de cama de aviario e as variaveis de interesse. Todas as
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analises estatisticas foram conduzidas no software em planilha eletrénica SPEED

Stat, versao 2.4.

6. RESULTADOS

6.1. Estoque de carbono organico e nitrogénio total e carbono labil nas fragoes

da matéria organica do solo

Os estoques de carbono organico total nas fragdes matéria organica
particulada e matéria organica associada aos minerais variaram conforme a
profundidade do solo e ao longo do tempo em resposta as doses de cama de aviario
(Figura 5).

Na camada superficial (0-40 cm), correspondente ao topsoil, ndo se observou
efeito direto dos tratamentos, de modo que os estoques de COT das fracbes MOP e
MOAM permaneceram constantes, independentemente das doses de cama de aviario
aplicadas. Na fracdo MOP dessa profundidade, os valores variaram entre 11,8 e 18,8
Mg ha™, com aumento de 40,0% do ANO 1 para o ANO 2, seguido de uma redugéao
de 59,3% do ANO 2 para o ANO 3, sendo este ultimo o periodo com o menor estoque
registrado. Para a mesma profundidade, a fragdo MOAM apresentou aumento do
estoque de COT ao longo do tempo, passando de 51 Mg ha™ no ANO 1 para 78 Mg
ha™ no ANO 3, o que representou incremento de 53,0%.

Nas profundidades de 40-70 cm e 70-100 cm da fragdo MOP, observou-se
comportamento semelhante, com aumento progressivo do estoque de COT em fungao
do aumento das doses de cama de aviario. No tempo 0, registrou-se as maiores
respostas, atingindo até 56,45 Mg ha™" na dose de 160 g kg”' de cama de aviario em
ambas as profundidades, com acréscimo de 2,68 Mg ha™ no estoque de COT para
cada unidade percentual de cama de aviario aplicada. Ao longo dos anos, houve
diminuicao dos estoques, embora ainda se observou incremento em fungao das doses
de cama de aviario, como evidenciado pelos coeficientes angulares das regressoes.
No ANO 3, o estoque de COT atinge 15,33 Mg ha™ e 11,98 Mg ha™ na dose de 160
g kg' de cama de aviario nas profundidades de 40-70 cm e 70-100 cm,
respectivamente, representando reducdes de 268,2% e 371,2% em relagcao ao tempo
0.
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O estoque de COT da fragdo MOP na camada superficial foi inferior ao das
camadas subsuperficiais tratadas com 90 e 160 g kg™' de cama de aviario, sendo
semelhante, em média, ao tratamento com 30 g kg-! de cama de aviario.

Os estoques de COT da fracgdgo MOAM na profundidade de 40-70 cm
aumentaram com o incremento das doses de cama de aviario, especialmente no
tempo 0 (1,2 Mg ha™), ANO 1 (1,2 Mg ha™) e ANO 2 (0,29 Mg ha™"). No ANO 3,
observou-se tendéncia de estabilizagdo, com valores constantes, indicando que as
doses néao influenciaram o estoque. Para a profundidade de 70-100 cm da mesma
fracao, o estoque aumentou em funcéo das doses no tempo 0, permaneceu constante
em relacdo as doses no ANO 1 e tendeu a estabilizacdo ou redugcao nas doses mais
altas nos ANOS 2 e 3.

O estoque de carbono labil (CL) nas fragbes MOP e MOAM variou de acordo
com as doses de cama de aviario aplicadas, sendo que a fragdo MOP apresentou
maior variagao ao longo dos anos (Figura 6).

Na camada superficial (0-40 cm), o estoque de CL na fragdo MOP manteve-se
constante nos dois primeiros anos (3,55 e 4,62 Mg ha™, respectivamente), indicando
auséncia de efeito indireto das doses de cama de aviario nesse periodo. No ANO 3,
contudo, observou-se uma resposta linear positiva, com acréscimo de 1,17 Mg ha™
de CL no estoque para cada unidade percentual de cama de aviario, atingindo até 15
Mg ha™ na dose de 160 g kg'. Para a mesma profundidade, a fraggo MOAM
apresentou incremento linear ja no ANO 1, alcangando 10,14 Mg ha™" na maior dose
de cama de aviario (160 g kg'), seguido por estabilizagdo em valores médios nos
anos seguintes (6,73 Mg ha™ no ano 2 e 7,85 Mg ha™ no ANO 3).

Nas camadas subsuperficiais (40-70 e 70-100 cm), a resposta inicial (tempo 0)
foi caracterizada por aumentos lineares em ambas as fragdes, com acréscimos de
0,95 Mg ha™ e 0,37 Mg ha™ por unidade percentual de cama de aviario para MOP e
MOAM, respectivamente, atingindo 15,62 Mg ha™* (MOP) e 6,56 Mg ha™" (MOAM) na
dose maxima (160 g kg™).

Figura 5. Estoques de carbono organico total (eCOT, Mg ha™') nas fragbes MOP e
MOAM da matéria organica do solo em trés profundidades (0-40, 40-70 e 70-100 cm)
em resposta de doses crescentes de cama de aviario (0, 30, 90, 160 g kg') nos
periodos avaliados: Tempo 0, ANO 1, ANO 2 e ANO 3. Os modelos ajustados

correspondentes a média em razao do valor constante (y = y), assim como os modelos
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ajustados e os coeficientes de determinagdo para as curvas de regresséo (y e R?,

respectivamente), estdo apresentados na legenda.
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Nos anos 1, 2 e 3, a fragdo MOP dessas camadas apresentou reducédo dos
estoques ao longo do tempo, embora os estoques ainda aumentassem com as doses
de cama de aviario, porém com resposta menos acentuada a cada ano. No ANO 3,
registrou-se o menor estoque do periodo, com 5,83 Mg ha™ em 40-70 cm e 5,49 Mg
ha™ em 70-100 cm, representando redugdes de 168% e 184% em relagéo ao tempo
0, respectivamente. Para a fragdo MOAM, na camada de 40-70 cm, os estoques de
CL na dose de 160 g kg™' de cama de aviario foram de 10,07 Mg ha™' (ANO 1), 4,88
Mg ha™ (ANO 2) e 7,34 Mg ha™ (ANO 3). Na camada de 70-100 cm, os valores foram
de 9,26 Mg ha™, 5,69 Mg ha™ e 6,44 Mg ha™, respectivamente. Observou-se um
aumento de 53,5% e 41,1% do tempo 0 para o ANO 1, seguido de redugéo de 106,3%
€ 62,7% do ANO 1 para o ANO 2, e novo aumento de 50,4% e 13,2% do ANO 2 para
o ANO 3, para as profundidades de 40-70 e 70-100 cm, respectivamente. No ultimo
ano, os valores se aproximaram aqueles observados no tempo 0 para ambas as
camadas.

O estoque de carbono labil representa uma fragdo minoritaria em relacéo ao
carbono organico total do solo nas fragdes MOP e MOAM (Figura 22 e Figura 23,
anexo). A porcentagem de carbono labil em relagdo ao carbono organico total
apresenta flutuacdes entre os anos, as doses de cama de aviario e as profundidades,
sendo encontrados valores médios de 27% para a fragdo MOP e 12% para a fracéo
MOAM.

Na camada superficial (0—40 cm), os teores de silte e argila de 21,7 e 44,1 dag
kg™ resultaram em uma proporcao de silte + argila correspondente a 0,658 kg kg™,
conferindo um limite de saturacao de carbono - LSc de 30,27 g C kg™ solo (Tabela 8).
Enquanto que na camada subsuperficial (40—100 cm), com silte de 29,3 e argila de
29,7 dag kg™, a proporcéao foi menor (0,590 kg kg™"), gerando um LSc de 27,14 g C

kg™ solo.

Figura 6. Estoque de carbono labil (eCL, Mg ha') nas frages MOP e MOAM da
matéria organica do solo em trés profundidades (0-40, 40-70 e 70-100 cm) em
resposta de doses crescentes de cama de aviario (0, 30, 90, 160 g kg™') nos periodos
avaliados: Tempo 0, ANO 1, ANO 2 e ANO 3. Os modelos ajustados correspondentes
a média em razao do valor constante (y = y), assim como os modelos ajustados e os
coeficientes de determinag&o para as curvas de regressao (y e R?, respectivamente),
estao apresentados na legenda.
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Tabela 8. Proporcéo de silte (dag kg™), argila (dag kg™) e silte + argila (kg kg™") do
topsoil e da torta de argila e seus correspondentes limites de saturagcdo de carbono
(LSc, g kg™") na fracdo MOAM.

Silte Argila Silte + Argila LSc

Solo ---- dag kg' ---- --- kg kg - - gkg' -
Topsoil (0-40 cm) 21,7 441 0,658 30,27
Torta de argila (40-100 cm) 29,3 29,7 0,590 27,14

Verifica-se que solos com maior proporgéao de silte + argila tém potencialmente
maior capacidade de saturagdo de carbono, de modo que o horizonte superficial (0-
40 cm, topsoil) dispde de limite de saturagao mais elevado, refletindo maior potencial
maximo de armazenamento de carbono.

A partir disso foi determinado o grau de saturagao de carbono (GSc) e o déficit
de saturacao de carbono (DSc) da camada superficial (0-40 cm) - correspondente ao
topsoil - e das camadas subsuperficiais (40-70 e 70-100 cm), construidas com torta
de argila (Figura 7).

A camada superficial (0-40 cm), que néo recebeu aplicagéo direta de cama de
aviario e sofreu apenas influéncia indireta do residuo organico, apresentou elevagao
acentuada do GSc ao longo dos anos em todos os tratamentos, com destaque para o
ANO 3 da dose de 30 g kg' de cama de aviario, que registrou o maior grau de
saturacdo entre todas as camadas e doses avaliadas. Embora ndo tenha sido
verificada influéncia clara das doses de cama de aviario na camada de 0-40 cm,
observou-se que o tratamento com 160 g kg™' de CA apresentou a maior média de
GSc ao longo dos anos entre as doses testadas: 0 g kg™ = 43%, 30 g kg™! = 46%, 90
g kg =43% e 160 g kg"' = 54%.

As camadas subsuperficiais n&o apresentaram diferengas altamente
pronunciadas do GSc ao longo dos anos para cada dose de CA. No entanto, foi
possivel evidenciar aumentos no grau de saturagdo em relagdo a média do periodo
analisado para cada dose: 22% e 16% (0 g kg™' CA), 27,5% e 31,7% (30 g kg™' CA),
32,2% e 32,75% (90 g kg' CA) e 37,5% e 34% (160 g kg CA) para as profundidades
de 40-70 e 70-100 cm, respectivamente. Esses valores representaram aumentos de
70,5% e 112,5% da dose de 160 g kg™' em relagdo ao controle para as profundidades

de 40-70 e 70-100 cm, respectivamente.
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Figura 7. Grau de saturagao de carbono (GRc, %) e Déficit de saturagdo de carbono
(DSc, %) da fragao MOAM da MOS em trés profundidades (0-40, 40-70 e 70-100 cm)
para doses crescentes de cama de aviario (0, 30, 90, 160 g kg™') nos periodos
avaliados: Tempo 0, ANO 1, ANO 2 e ANO 3. Os valores em porcentagem (%) para

GRc e DSc sao apresentados nas barras.
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A aplicagdo de doses crescentes de cama de aviario promoveu o aumento
progressivo dos estoques de nitrogénio no solo, sendo a fragdo MOAM o principal

reservatorio em todas as profundidades analisadas (Figura 8).
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Na camada de 0-40 cm, com auséncia de adicao de CA, tanto a fracdo MOP
quanto MOAM apresentaram estoques constantes ao longo dos anos, sugerindo que
as doses aplicadas ndo exerceram efeito indireto sobre o estoque de nitrogénio
superficial. Os valores médios para a fragdo MOP variaram de 0,74 Mg ha™ no ANO
1, para 1,10 Mg ha™" no ANO 2 e 0,61 Mg ha™ no ANO 3, indicando incremento de
48,6% do primeiro para o segundo ano, seguido de redugéo de 44,5% do segundo
para o terceiro ano. Enquanto que para a fragdgo MOAM, também houve padrao
constante, mas com estoques superiores e aumento ao longo dos anos, variando
de 3,81 Mg ha™ (ANO 1), 4,44 Mg ha™ (ANO 2), até 6,21 Mg ha™ no ANO 3.

Na profundidade de 40-70 cm, ambas as fragcbes (MOP e MOAM) apresentaram
comportamento semelhante: os maiores estoques foram registrados no Tempo 0 para
todas as doses de cama de aviario, enquanto ANO 1 e ANO 2 tiveram decréscimos
pouco expressivos, mantendo valores proximos entre si. Apesar disso, a fragao
MOAM manteve-se com estoques mais elevados. No ANO 3, os estoques da fragao
MOAM nesta profundidade permaneceram constantes (2,67 Mg ha™), evidenciando
reducado significativa na dose maxima de cama de aviario em relagdo ao Tempo 0
(5,35 Mg ha™).

Na camada mais profunda (70-100 cm), na fragdo MOP, destaca-se o ANO 2,
em que o maior estoque foi observado na dose mais elevada (160 g kg™, 4,84 Mg
ha™"), enquanto nos demais periodos (Tempo 0 e ANO 1), os estoques na mesma
dose permaneceram em torno de 2 Mg ha™. Para a fragdo MOAM, os estoques foram
consistentemente superiores aos da MOP em todos os anos, com tendéncia de queda
do Tempo 0 para o ANO 1, seguida de aumento nos anos subsequentes, de modo
que o ANO 3 atingiu valores equivalentes ao Tempo 0.

Os estoques de nitrogénio referentes ao ANO 3 da fragdo MOP, nas camadas

de 40-70 cm e 70-100 cm nao foram determinados devido a problemas amostrais.

Figura 8. Estoque de nitrogénio total (eNT, Mg ha') nas fragdes MOP e MOAM da
matéria organica do solo em trés profundidades (0-40, 40-70 e 70-100 cm) em
resposta de doses crescentes de cama de aviario (0, 30, 90, 160 g kg™') nos periodos
avaliados: Tempo 0, ANO 1, ANO 2 e ANO 3. Os modelos ajustados correspondentes
a média em razao do valor constante (y = y), assim como os modelos ajustados e os
coeficientes de determinagéo para as curvas de regressdo (y e R?, respectivamente),
estdo apresentados na legenda.
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6.2. Dose de maxima eficiéncia econémica para a produgao de massa de matéria

seca de parte aérea da braquiaria

A producgao de massa de matéria seca da parte aérea da braquiaria (mMMS_PA)
apresentou padrao contrastante de resposta as doses de cama de aviario para os trés

anos de avaliagao, aumentando em resposta ao acréscimo de cama de aviario (Figura

9).

Figura 9. Producéo de massa de matéria seca da parte aérea (mMS_PA, Mg ha') de
braquiaria normalizada para 100 dias em trés anos consecutivos de avaliagdo (ANO
1, ANO 2 e ANO3) em funcéo de doses crescentes de cama de aviario (0, 30, 90 e
160 g kg™). As barras indicam a produgéo da parcela contendo o tratamento com o
padrao atual de recuperacao (topsoil + estéril) para cada ano avaliado. Os modelos
ajustados e coeficientes de determinagdo para as curvas de regressado (Y e R?
respectivamente), assim como as médias das barras (y) estdo apresentadas na
legenda.
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A parcela contendo o padrao atual de recuperagao (topsoil + estéril) apresentou
producéo de 0 Mg ha™' nos dois primeiros anos e apenas no terceiro ano atingiu a
producgao de 1,23 Mg ha™', valor inferior aos tratamentos contendo cama de aviario e
até mesmo ao tecno-solo sem adicdo de cama de aviario para os anos 2 e 3.

No ANO 1, observou-se que o0 acréscimo da cama de aviario proporcionou
producdes de mMS_ PA significativamente superiores ao controle (0 g kg™' CA), sendo
possivel observar incrementos mais acentuados até a proporgdo de 30 g kg' CA
seguido por efeito platd nas doses superiores, atingindo aproximadamente 2 Mg ha
para as maiores doses de CA. O ANO 2 e ANO 3 apresentaram comportamentos
similares e superiores ao ANO 1, com produgbes maximas alcangando cerca de 10
Mg ha, representando um aumento de 400 % da produtividade.

A producdo acumulada de mMS_PA da braquiaria avaliada no periodo de 840
dias (Figura 10) apresentou padrao consistente com os resultados observados nos
anos individualmente (Figura 9), evidenciando producéo inferior no tratamento sem
cama de aviario em relagao aos tratamentos que receberam o residuo organico.

O padréo atual de recuperacédo (topsoil + estéril) manteve desempenho
drasticamente inferior aos tecno-solos, mesmo ao tratamento ndo enriquecido com
cama de aviario. A analise do modelo de regressao ajustado aos dados permitiu
estimar a dose de maxima eficiéncia econdmica (DMEE) em 21,7 g kg-' de cama de
aviario, valor no qual se atinge 90% da producédo de maxima eficiéncia fisica (39,8 Mg
ha'). Doses superiores a esse limiar ndo proporcionam aumento significativo na

producao de mMS_PA, indicando tendéncia de estabilizacdo da resposta produtiva.

Figura 10. Produgéo de massa de matéria seca da parte aérea (mMS_PA, Mg ha™)
de braquiaria acumulada no periodo de 840 dias de avaliagdo em funcao de doses
crescentes de cama de aviario (0, 30, 90 e 160 g kg™'). A barra indica a produgéo da
parcela contendo o tratamento com o padrao atual de recuperacgao (topsoil + estéril)
para 0 mesmo periodo. O modelo ajustado e coeficiente de determinagdo para a
curvas de regressdo (y e R?, respectivamente), assim como a dose de maxima
eficiéncia econbmica (DMEE) estdo apresentados na legenda.
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A produgdgo de mMS_PA da braquiaria ao longo do periodo estudado
respondeu positivamente as doses crescentes de cama de aviario, onde os
tratamentos contendo cama de aviario nas proporgoes 30, 90 e 160 g kg
apresentaram valores superiores ao tratamento controle (0 g kg! CA) e ainda maiores
em relacao ao padrao atual de recuperacao (topsoil + estéril) (Figura 11). Os picos de
produgao ocorreram em periodos com maior precipitacdo. A produtividade da parcela
contendo topsoil + estéril apresenta valores consistentemente inferiores em todo o
periodo, com produtividade nula em alguns intervalos. Os tratamentos com acréscimo

de CA se mantém com pequenas diferencas entre eles durante todo o periodo (Figura

11).

Figura 11. Produgdo de massa de matéria seca da parte aérea (mMS_PA, Mg ha™)
ao longo do tempo, em meses, para cada tratamento (T2: 0, T3: 30, T4: 90 e T5: 160
g kg') e para a parcela contendo o tratamento com o padrdo atual de recuperagdo
(topsoil + estéril). As barras apresentam a precipitagdo acumulada (mm) para cada
més avaliado.
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6.3. Estoque de carbono e nitrogénio da massa de matéria seca da parte aérea

da braquiaria

As doses crescentes de cama de aviario promoveram acrescimo exponencial
nos estoques de C e N acumulados na massa de matéria seca da parte aérea da
braquiaria (Figura 12).

Para o C, verificou-se elevagdo de 5,0 Mg ha™ na auséncia de CA (0 g kg")
para um patamar de 11,35 Mg ha' atingido a partir de 90 g kg™' de CA, indicando um
aumento de 127 % no estoque do nutriente. O N seguiu comportamento similar,
partindo de 0,48 Mg ha™' e estabilizando-se em 1,1 Mg ha' em doses de CA superiores
a 30 g kg'. Comparado ao padrao atual de recuperagdo (topsoil + estéril), que
acumulou apenas 1,25 Mg ha' de C e 0,07 Mg ha™' de N, os tecnos-solos acrescidos
de CA elevaram os estoques desses nutrientes em 808,0 % e 5857 %,

respectivamente.

Figura 12. Estoque de carbono (eC_PA, Mg ha') e nitrogénio (eN_PA, Mg ha™') na
massa de matéria seca da parte aérea (mMS_PA) da braquiaria em fungao das doses
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de cama de aviario (0, 30, 90 e 160 g kg™'). A barra indica a produgdo da parcela
contendo o tratamento com o padrdo atual de recuperagéo (fopsoil + estéril). Os
modelos ajustados e coeficientes de determinagéo para as curvas de regressao (y e
R2, respectivamente), assim como as médias das barras (y) estdo apresentadas na
legenda.
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Os teores de C na mMS_PA da braquiaria mantiveram-se estaveis entre os
tratamentos, com valores entre 457,40 g kg™ (160 g kg™') e 460,35 g kg™ (0 g kg™"). O
teor de N foi menor no tratamento controle (21,58 g kg™), seguido por incremento de
29,8 % na dose de 30 g kg™' de cama de aviario (28,02 g kg™*). Nas doses superiores,
verificou-se decréscimo nos teores de nitrogénio, com 26,59 g kg™ para 90 g kg™ e
26,41 g kg™ para 160 g kg™'. A relagdo C/N apresentou seu valor mais elevado no
tratamento controle (23,51). Nas doses 30, 90 e 160 g kg, a adicdo de cama de
aviario e consequente enriquecimento nutricional da braquiaria ocasionou a reducéao
dos valores da relagdo C/N, mantendo-se em patamares similares, com valores de
16,64, 17,69 e 17,94, respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9. Concentragéo de carbono (cC_PA) e nitrogénio (cN_PA) e relagdo C/N na
massa de matéria seca da parte aérea da braquiaria em funcao de doses crescentes
de cama de aviario (T2:0, T3:30, T4:90 e T5:160 g kg™).

Dose <cC_PA CcN_PA

g kg- - gkg' - Relagdo C/N
0 460,35 21,58 23,51
30 457,48 28,02 16,64
90 457,88 26,59 17,69

160 457,40 26,41 17,94
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6.4. Producao de massa de matéria seca de raiz da braquiaria

A producdo de mMS R apresentou valores constantes para todas as
profundidades analisadas e em ambas as coletas, revelando que o acréscimo de
cama de aviario nao exerceu influéncia significativa na producao de raizes (Figura 13).

No ANO 2, observou-se decréscimo gradual e acentuado da mMS_R com o
aumento da profundidade, com 1,57 Mg ha' na camada superficial (0-40 cm) referente
ao topsoil, 1,27 Mg ha' na camada intermediaria (40 — 70 cm) e 1,15 Mg ha' na
camada mais profunda (70 — 100 cm), indicando uma distribuicdo uniforme do sistema
radicular no perfil do solo com pequena redugdo, de cerca de 19% e 27% nas
profundidades 40-70 e 70-100 cm, respectivamente, em relagcao a profundidade 0-40
cm.

No ANO 3, a distribuicdo das raizes no perfil apresentou alteracdo. A camada
de topsoil (0-40 cm) atingiu 4,01 Mg ha™', representando um incremento de 155% na
producao de mMS_R em relagdo ao ANO 2. Ja as profundidades de 40-70 e 70-100
cm sofreram redugéo de 75% (0,32 Mg ha') e 63% (0,43 Mg ha') na produtividade
de mMS_R, respectivamente.

Houve mudangas na alocagdo da massa de matéria seca da braquiaria dos
compartimentos da planta em relacdo aos anos avaliados. No ANO 2, observou-se
que a relacdgo mMS_R/mMS_PA é constante (2,36) entre as doses de CA e mais
elevada quando comparada ao ANO 3, indicando que a planta investiu mais na
producao de mMS_R.

Ja no ANO 3 essa relacao diminui conforme aumentaram as doses de cama de
aviario. No tratamento controle (0 g kg”' CA) a relagdo manteve-se elevada em um
valor maior do que no ANO 2, e decresceu drasticamente para valores proximos a 0,4
para as demais doses, representando uma reducao de aproximadamente 85% em
relagdo ao tratamento controle. Essas relagbes do ANO 3 sdo observadas em
resposta ao incremento superior de mMS_R do tratamento controle, principalmente
na camada 0-40 cm, assim como no investimento em mMS PA dos demais

tratamentos (Figura 14).

Figura 13. Producdo de massa de matéria seca de raiz (mMS_R, Mg ha') da
braquiaria nas profundidades 0-40, 40-70 e 70-100 cm em funcao das doses de cama
de aviario (0, 30, 90 e 160 g kg™') para o ANO 2 e ANO 3. Os modelos ajustados
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correspondentes as médias em razao do valor constante (y = y) estdo apresentados

na legenda.
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Figura 14. Relacao entre a produgao de massa de matéria seca de raiz (mMS_R, Mg
ha') e a producdo de massa de matéria seca de parte aérea (mMS_PA, Mg ha'') da
braquiaria em fungdo das doses de cama de aviario (0, 30, 90, 160 g kg™') para o ANO
2 e ANO 3. O modelo ajustado correspondente a média em raz&o do valor constante
da ANO 2 (y = V), assim como o modelo ajustado e o coeficiente de determinagao
para a curva de regressdo da ANO 3 (y e R?, respectivamente), estdo apresentados

na legenda.
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6.5. Estoque de carbono e nitrogénio da massa de matéria seca de raiz da

braquiaria

A constancia nos estoques de C e N da massa de matéria seca de raiz pode
ser observada na figura 15. O estoque de N na mMS_R é superior na profundidade
de 0-40 cm, referente ao topsoil, em relagao a profundidade de 40-70 cm, com valor
médio de 0,026 Mg ha'e 0,003 Mg ha™', respectivamente. O estoque de C na mMS_R
segue um padrédo semelhante ao do N, com valores mais elevados na camada
superficial (2,0 Mg ha™' em 0-40 cm) e menores em subsuperficie (0,30 Mg ha' em
40-100 cm). As médias dos valores de estoque de N e C implicam em reducao de
766,6% e 566,6%, respectivamente, em relacdo as profundidades. Os valores séo
constantes para ambas as profundidades, indicando que n&do houve diferenca nos
estoques de N e de C em relagao a adicdo de CA. A auséncia de variagao do estoque
de N e C entre as doses de CA esta associada aos valores constantes de mMS_R do
ANO 3 e na pequena variagao nos teores de N e C na biomassa radicular, que podem

ser observadas na figura 14 e na tabela 11.

Figura 15. Estoque de nitrogénio (eN_R, Mg ha™') e carbono (eC_R, Mg ha™) na
massa de matéria seca de raiz da braquiaria (mMS_R) em resposta as doses de cama
de aviario (0, 30, 90, 160 g kg') nas profundidades 0-40 e 40-100 cm, referente ao
ANO 3. O modelo ajustado correspondente a média em razdo do valor constante (y =

y) estao apresentados na legenda.
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E possivel verificar que a camada superficial (0-40 cm) apresentou influéncia
das doses de cama de aviario sobre os teores de carbono e nitrogénio na massa de
matéria seca radicular (Tabela 10). Os teores de carbono foram reduzidos com o
incremento das doses de cama de aviario, variando de 51,57 g kg™* (0 g kg'') a 49,33
g kg™ (160 g kg™), representando decréscimo de 4,3%.

Na camada subsuperficial (40-100 cm), os teores de carbono mantiveram-se
em patamares ligeiramente superiores em comparagdo a camada superficial,
apresentando intervalo de valores entre 50,67 g kg™ (30 g kg'') e 52,43 g kg™* (0 g kg
1), com variagdo de apenas 3,5%. Para o nitrogénio, na camada superficial, observou-
se incremento de 100% ao comparar o controle (0,45 g kg™) ao tratamento de maior
dose (0,90 g kg™" em 160 g kg'). A elevagdo no teor do nutriente na raiz também foi
observada na camada de 40-100 cm em relagdo a adicdo de cama de aviario nos
tratamentos, verificando-se aumento de 58,3%, com valor inferior no controle (0,48 g
kg™") e superior na dose de 160 g kg™' (0,76 g kg™).

Arelagao C/N apresentou valores consideravelmente mais elevados no sistema
radicular comparado a parte aérea, com destaque para o tratamento controle que
registrou 115,87 (0-40 cm) e 108,67 (40-70 cm). A adigdo de cama de aviario
promoveu aumento dos teores de nitrogénio na biomassa radicular, ocasionando
reducdo da relacdo C/N em 52,7% na camada superficial e 28,8% na camada

msubsuperficial.

Tabela 10. Concentracédo de carbono (cC_R) e nitrogénio (cN_R) e relacdo C/N na
massa de matéria seca da raiz da braquiaria em funcio de doses crescentes de cama
de aviario (T2:0, T3:30, T4:90 e T5:160 g kg™).

0-40 cm
gDi;ﬁ f_f—'z kg_f"_‘_—f Relagéo C/N
0 5157 045 115,87
30 4737 0,46 103,82
90 4989 0,97 51,67
160 4933 0,90 54,82
40-100 cm
gnﬁzﬁ f:_(_:_-z kg_f"_‘_—f Relagao CIN
0 5243 048 108,67
30 5067 075 67,61
90 5211 074 70,64

160 51,38 0,76 77,36
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6.6. Concentracao dos gases de efeito estufa no solo em profundidade

A dose de 160 g kg' de CA resulta as maiores concentragdes de GEEs em
todo o perfil (10-100 cm), seguido pelas doses 90 > 30 > 0 g kg™' (Figura 16). No painel
principal (A), observa-se que o somatoério das concentragbes dos GEEs aumentou
com a elevagao das doses de cama de aviario ao longo de todo o perfil, exibindo
concentragdo inferior na camada superficial (10-40 cm), seguida por um acréscimo
gradual até as camadas intermediarias (40-70 cm) e sofrendo acentuado decréscimo
nas camadas mais profundas (70-100 cm). A analise individual dos gases (painéis B,
C e D) evidencia que o CO:z2 foi o principal contribuinte na concentracgao total, seguido
pelo CHs4 e, por ultimo, pelo N2O. O CO2 e CHs apresentaram comportamento
semelhante ao somatério total ao longo do perfil. J& o N20, assim como os demais,
respondeu ao aumento das doses, mas ainda mostrou uma resposta mais

pronunciada da dose de 160 g kg”' CA em camadas mais profundas.

Figura 16. Concentracdo de gases de efeito estufa (GEEs) em valores de carbono
equivalente (Ceq, mol m-3) ao longo do perfil do solo (10-100 cm) para os tratamentos
com diferentes doses de cama de aviario: T2 (0 g kg™'), T3 (30 g kg™"), T4 (90 g kg™)
e T5 (160 g kg'). O painel principal (A) apresenta o somatério da concentragao dos
gases COz, CHs4 e N20, em Ceq. Os painéis menores detalham a participagao individual
dos gases CO2 (B), CH4 (C) e N2O (D), em Ceq.
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6.7. Fluxo de gases de efeito estufa (CO2, CHs4, N20O) e acumulado

O fluxo dos gases COz2, CH4 e N20 foi intensificado com a adigdo de cama de
aviario, sendo o COz2 aquele que apresentou maiores valores (até 500 mg h-' m=2) —
Figura 17. Em relacéo ao COz2, observou-se predominantemente o efluxo em ambos
os tratamentos, sendo consistentemente maior na dose de 90 g kg™ CA. Ainda, o fluxo
foi influenciado pela precipitagdo, com maiores emissdes nos periodos chuvosos
(dezembro/2022 a fevereiro/2023 e outubro/2023 a fevereiro/2025) e redugdo nos
meses mais secos (margo/2023 a setembro/2023). Para o CH4, predomina o influxo
em ambos os tratamentos. Os maiores fluxos do tratamento controle (0 g kg™' CA)
ocorreram no periodo seco, enquanto aqueles resultantes da adicdo de cama de
aviario na dose de 90 g kg ocorreram no periodo chuvoso. Ja o N20 apresentou alta
variabilidade o longo do tempo em ambos os tratamentos, alternando entre fluxo e
influxo, sem influéncia evidente da precipitacdo. Em grande parte do periodo estudado
(novembro/2022 a maio/2023 e novembro/2023) verificou-se que os fluxos de N20

apresentaram comportamento oposto entre os tratamentos, ou seja, nos momentos
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em que o tratamento controle (0 g kg”' CA) apresentou redugio, o tratamento com
adigdo de cama de aviario (90 g kg™') apresentou elevacéo, e vice-versa.

A aplicagdo de cama de aviario intensifica as emissdes totais acumuladas de
GEEs, como ¢é possivel verificar na figura 18. A dose de 90 g kg CA apresentou
emissé&o total acumulada superior (9,9 Mg ha™') ao tratamento controle (0 g kg™' CA),
que resultou 3,9 Mg ha™' de Ceq, representando um aumento de 146,1 % da emissao.

A compartimentagdo da contribui¢do individual dos gases demonstrou que o
CO2 foi o principal contribuinte pelas emissdes em ambos os tratamentos,
representando 98,8 % na dose de 90 g kg™' e 97 % na dose de 0 g kg™' da emissdo
total acumulada. Quando adicionada a cama de aviario (90 g kg™'), o CO2 contribuiu
com a emissdo de 9,78 Mg ha' de Ceq, valor estatisticamente superior aos 3,97 Mg
ha' emitidos no tratamento controle, representando um aumento de 146,3 % nas
emissdes de CO2 em resposta a aplicagédo de cama de aviario.

Em contrapartida, o CH4 apresentou influxo em ambos os tratamentos, onde os
valores de -0,011 Mg ha™' (90 g kg™') e — 0,017 Mg ha™' (0 g kg') de Ceq ndo diferiram
entre si. Quanto ao N20, sua contribuicdo para as emissdes totais acumuladas foi
minoritaria. Embora tenha ocorrido um aumento de 1230 % das emissdes no
tratamento com acréscimo de cama de aviario (90 g kg™ = 0,133 Mg ha') em
comparagdo ao controle (0 g kg™' = 0,010 Mg ha'), ndo ocorreu diferencga estatistica

pelo teste Tukey a 10% de significancia.

Figura 17. Fluxo de gases de efeito estufa: CO2, CHs e N20 (mg h"' m?) ao longo do
tempo (novembro/2022 a fevereiro/2025) para os tratamentos T2 (0 g kg™' CA) e T4
(90 g kg’ CA). As barras cinzas representam a precipitagdo acumulada (mm) para
cada més do periodo. A linha tracejada horizontal indica o ponto zero entre o efluxo e

o influxo dos gases.
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Figura 18. Emissdo acumulada dos gases de efeito estufa: CO2, CHs4 € N20 em
carbono equivalente (Ceq, Mg ha™') para os tratamentos T2 (0 g kg™' CA) e T4 (90 g kg
' CA), discriminando a contribuigdo individual de cada gas ao total acumulado no
periodo estudado de 764 dias. Médias seguidas de mesma letra maiuscula entre total
acumulado e letra minuscula entre contribuicao individuas dos gases nao diferem pelo

teste de Tukey a 10% de significancia.
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6.8. Teores de nitrato, amonio, fésforo inorganico e carbono no lixiviado

O acréscimo de doses crescentes de cama de aviario resultou em variagcoes
significativas nos teores de C e N (Figura 19). Para o C e o N lixiviado, verificou-se
relac&o linear positiva, demonstrando que o incremento de cada unidade percentual
de cama de aviario promoveu o aumento da lixiviagdo em 0,066 Mg ha' e 0,015 Mg

ha™, respectivamente.

Figura 19. Carbono (C) e nitrogénio (N) lixiviado (Mg ha') em resposta de doses
crescentes de cama de aviario (0, 30, 90, 160 g kg™') e teor de carbono (160 g kg”' CA
— C, g dms™) e nitrogénio (160 g kg”' CA — N, g dms™) lixiviado ao longo do tempo
(Coletas em: novembro/2023, fevereiro/2024, junho/2024, novembro/2024 e
fevereiro/2025) na dose de 160 g kg™'. As barras indicam o valor do nutriente lixiviado
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da parcela contendo o tratamento com o padrédo atual de recuperacao (topsoil +
estéril). Os modelos ajustados e os coeficientes de determinagcao para as curvas de
regressdo (V e R?, respectivamente), estdo apresentados na legenda.
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As barras referentes ao padrdo atual de recuperacao (topsoil + estéril)
apresentam valores significativamente inferiores ao demais tratamentos, com menor
diferenca em relagdo ao tratamento controle (0 g kg™' CA), evidenciando que a adigao
de cama de aviario potencializou a mobilidade desses nutrientes no perfil do solo.

A avaliagdo dos teores de C lixiviado na dose de 160 g kg™' de CA ao longo das
coletas mostrou padrao decrescente, com concentragdo maxima na primeira coleta
(novembro/2023) de 0,64 g dm-3, seguido por redugbes progressivas até valores de
0,05 g dm na ultima coleta (fevereiro/2025). O teor de N apresentou concentragbes
iniciais de 0,08 g dm3, reducdo acentuada em fevereiro/2023 (0,02 g dm3), seguido
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por um pico em novembro/2024 (0,13 g dm-3) e nova redugdo na ultima coleta (0,094
g dm3).

A analise do volume de lixiviado coletado (Tabela 11) € fundamental para
compreender a magnitude das perdas dos nutrientes, uma vez que o calculo do total
de nutrientes exportados resulta do produto entre o teor dos nutrientes e o volume de
lixiviado. Ha relacdo direta entre as doses de cama de aviario e o volume total da
solucao percolada no perfil do solo, com aumentos de 86% e 169% nas doses de 90
g kg™ e 160 g kg™, respectivamente, em comparagao ao controle (0 g kg'). Isso indica
nao apenas o aumento da disponibilidade de nutrientes passiveis de lixiviagdo, mas

também a alteragao das propriedades fisico-hidricas do solo.

Tabela 11. Volume de lixiviado (m3 ha') coletado em fungéo de doses crescentes de
cama de aviario (T2:0, T3:30, T4:90 e T5:160 g kg™).

Dose Volume
g kg’ m3 ha’
0 347,92
30 342,36
90 647,22
160 936,53

A lixiviagado das formas de nitrogénio e fésforo em funcao da aplicagao de doses
de cama de aviario séo apresentadas na figura 20. Para N-NH4*, N-NOs- e P observou-
se relagao linear positiva, evidenciando que o incremento percentual de cama de
aviario promove aumento na lixiviagao dessas formas de nitrogénio e fosforo na ordem
de 0,0048 Mg ha' para N-NH4*, 0,0077 Mg ha™' para N-NH3" e 0,000043 Mg ha™' para
P. Embora tenham apresentado a mesma relagao linear positiva, a magnitude das
perdas de fosforo por lixiviagdo foi menor em relagcéo as formas de nitrogénio. Como
também, a maior inclinagdo da curva de regressao para o nitrato (0,0077) em
comparagao ao aménio (0,0048) revela uma maior vulnerabilidade desta forma de

nitrogénio as perdas por lixiviagao.

Figura 20. Lixiviagdo de nitrogénio amoniacal (N-NH4*, Mg ha™'), nitrogénio nitrico (N-
NOs-, Mg ha™') e fosforo (P, Mg ha') em resposta de doses crescentes de cama de
aviario (0, 30, 90, 160 g kg™') e teor de nitrogénio amoniacal (N-NHs*, mg L),
nitrogénio nitrico (N-NO3-, mg L") e fésforo (P, mg L) lixiviado ao longo do tempo
(Coletas em: novembro/2023, fevereiro/2024, junho/2024 e novembro/2024) para as
doses 0, 30, 90, 160 g kg™' de cama de aviario. Os modelos ajustados e os coeficientes
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de determinagdo para as curvas de regressdo (Y e R? respectivamente), estdo
apresentados na legenda.
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Os teores de N-NH4", mostraram tendencia geral de reducdo ao longo do
periodo avaliado, onde todos os tratamentos atingiram valores abaixo do limite
estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005 (13,3 mg L") na coleta final (nov/24).
Para o N-NHz", o tratamento controle (0 g kg”' CA) manteve-se consistentemente
préximo ou abaixo do limite estabelecido pela legislagdo (10 mg L"), especialmente
apods a primeira coleta, enquanto todos os demais tratamentos com adigdo de cama
de aviario (30, 90 e 160 g kg™') apresentaram teores consistentemente acima do limite
ao longo das coletas. Os teores de P de todos os tratamentos evidenciaram valores
acima do limite CONAMA (0,05 mg L") na primeira coleta (nov/23). Nas coletas
subsequentes, todas as doses mantiveram-se dentro dos limites aceitaveis, exceto a
maior dose de CA (160 g kg™").

E importante considerar que os lixiviados permaneceram armazenados entre
os periodos de coleta, permitindo transformagdes bioquimicas que podem nao ocorrer
naturalmente durante a percolagdo direta para o lengol freatico, o que pode ter

influenciado os padrdes observados.

6.9. Balanc¢o de carbono do sistema

O balancgo de carbono no sistema apresenta saldo positivo de 179,08 Mg ha™
para a dose de cama de aviario para maxima eficiéncia econémica (DMEE = 21,7 g
kg™') de mMS_PA. (Figura 21).

As entradas de carbono totalizaram 207,04 Mg ha™, sendo compostas
principalmente pelo estoque de carbono organico total (C-COT) de 186,94 Mg ha™
nas fragcbes MOP e MOAM nas profundidades de 0-40, 40-70 e 70-100 cm. O estoque
de carbono na massa de matéria seca da parte aérea da braquiaria (C-mMS_PA)
contribuiu com 18,95 Mg ha™, enquanto o estoque de carbono na massa de matéria

seca de raizes (C-mMS_R) representou 1,15 Mg ha™.

Figura 21. Balango de carbono (BC, Mg ha') no sistema em fungdo da dose de
maxima eficiéncia econémica (DMEE = 21,7 g kg™'). As entradas abrangeram: (i) o
estoque de carbono orgénico total (C - COT, Mg ha™') nas fragbes MOP e MOAM,
mensurado nas profundidades de 0-40, 40-70 e 70-100 cm no terceiro ano de
experimento; (ii) o estoque de carbono na massa de matéria seca de raizes (C-
mMS_R, Mg ha') da braquiaria, nas profundidades de 0—40 e 40—100 cm, também no
terceiro ano; e (iii) o estoque de carbono acumulado na massa de matéria seca da
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parte aérea (C-mMS_PA, Mg ha') da braquiaria durante os 840 dias de avaliagdo. As
saidas de carbono incluiram: (i) o estoque de carbono labil (C-CL, Mg ha') nas fragdes
MOP e MAM nas profundidades de 0—40, 40-70 e 70—100 cm no terceiro ano; (ii) a
emissdo acumulada (C-GEE, Mg ha™') dos gases de efeito estufa (CO2, CH4 e N20),
convertida em carbono equivalente (Ceq), referente a aplicagado da dose de 90 g kg™’
de cama de aviario; e (iii) o carbono perdido por lixiviagdo (C-LIX, Mg ha™).
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As saidas de carbono somaram 27,96 Mg ha™, sendo o carbono labil (C-CL)
responsavel por 17,97 Mg ha™, representando aproximadamente 64% das perdas
totais. As emissdes de gases de efeito estufa (C-GEE) convertidas em carbono
equivalente corresponderam a 9,91 Mg ha™ enquanto as perdas por lixiviagado de
carbono (C-LIX) foram muito inferiores as demais, representando apenas 0,06 Mg

ha™.

7. DISCUSSAO

7.1. Dinamica do carbono e nitrogénio nas fragcoes da matéria organica do solo

A MOAM é amplamente reconhecida como a principal fragdo da MOS, alguns

autores relatam que cerca de 80% e 91% do carbono em solos tropicais e subtropicais

esta associado a ela (Bettiol et al., 2023), que. Essa predominancia decorre da maior
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estabilidade da MOAM, associada as fragbes finas do solo (silte e argila), que
conferem prote¢cao quimica contra a decomposi¢cao microbiana. A textura da torta de
argila favorece essa estabilizagdo ao oferecer superficies reativas para a formagéo de
associagdes organominerais, tornando a MOAM um reservatorio com capacidade de
se acumular ao longo do tempo decorrido desde a construgdo do solo. Em
contrapartida, a MOP é mais dinamica e suscetivel a decomposi¢dao, com menor
tempo de permanéncia no solo, embora continue desempenhando papel fundamental
na ciclagem de nutrientes e na sustentacdo da atividade microbiana inicial (LIANG et
al., 2017; LAVALLEE; COTRUFO et al., 2019). Essa dualidade funcional entre as
fracdes evidencia a complementaridade de seus papéis no sistema.

A influéncia da cama de aviario nos estoques de COT foi mais pronunciada nas
camadas subsuperficiais, onde o residuo foi diretamente incorporado, para ambas as
fragcbes. A elevacao inicial do carbono organico total na fragdo MOP reflete a
incorporagao do residuo organico na matriz do solo, composto por materiais organicos
fragmentados e parcialmente decompostos, caracteristicos desta fragdo (LAVALLEE
et al., 2019). Em contraste, os efeitos na fragdo MOAM foram menos acentuados e
mais graduais ao longo do tempo, refletindo seu processo de formagao mais lento,
que depende da decomposi¢ao microbiana do material organico e de sua posterior
estabilizagédo (LIANG et al., 2017; LAVALLEE et al., 2019).

Na camada superficial, que nao recebeu aplicacéo direta de cama de aviario,
os estoques de carbono nas fragdes MOP e MOAM permaneceram estaveis,
contrastando com a dindmica observada nas camadas mais profundas. O aumento
temporal do estoque de carbono na fragdo MOAM dessa camada pode indicar uma
translocacdo gradual de carbono da MOP para a MOAM, a partir da MOS original
presente no topsoil, favorecido pelos aportes organicos da biomassa de parte aérea e
raiz da braquiaria e de suas rizodeposicoes, especialmente considerando que grande
volume do sistema radicular se concentrou nessa camada (POIRIER et al., 2018;
PANCHAL et al., 2022). Esse padrao evidencia a importancia da cobertura vegetal no
processo de ciclagem e estabilizagdo do carbono.

O grau de saturagao de carbono da MOAM permaneceu abaixo da metade do
seu potencial tedrico, mesmo para os tratamentos com grande porcentagem de
residuo orgéanico adicionado, indicando que os tecno-solos construidos com torta de
argila e cama de aviario ainda apresentam grande capacidade de acumulo adicional

de carbono. Condicdo semelhante de subsaturagao foi relatada por Georgiou et al.
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(2022), que identificaram médias de saturacao de carbono em torno de 46 £ 3% em
solos sob pastagens e florestas, e apenas 31 £ 2% em sistemas agricolas. O estudo
destaca que solos degradados, por apresentarem maior déficit de saturagéo, possuem
elevado potencial para atuarem como sumidouros de carbono, uma vez que esse
déficit amplia sua eficiéncia de acumular carbono adicional. Esse resultado tem
implicagdes importantes para estratégias de mitigagdo das mudancgas climaticas,
sugerindo que a recuperacado de areas mineradas através da construgdo de tecno-
solos pode contribuir significativamente para o sequestro de carbono atmosférico.

Porém, com o tempo, particularmente nos anos 2 e 3, foi observado que o
estoque de carbono na fragdo MOAM das doses mais elevadas de cama de aviario
apresentou tendéncia a estabilizagdo e, em alguns casos, a redugdo. Este
comportamento esta associado ao efeito priming, modulado pela composicdo do
substrato e pela biomassa microbiana (KUZYAKQOV, 2010; LAL, 2018). Inicialmente,
com a braquiaria em fase inicial de desenvolvimento, a cama de aviario representou
a principal fonte de substrato para a microbiota. Devido a sua constituicao bioquimica
rica em nutrientes, esse material favoreceu a atividade e o crescimento da biomassa
microbiana, acelerando a decomposi¢cdo da matéria organica e promovendo o
acumulo de carbono. A medida que a cama de aviario foi decomposta, sua massa
como principal fonte de substrato diminuiu, sendo progressivamente substituida pela
biomassa radicular da braquiaria que se desenvolveu. No entanto, esse novo
substrato era mais recalcitrante, com alta relagdo C:N e elevada composi¢cado de
compostos lignificados, o que reduziu a eficiéncia de formacdo da MOS,
desencadeando um efeito priming responsavel pela estabilizagao e até redugao dos
estoques de carbono.

A aplicagcdo de doses crescentes de cama de aviario também resultou em
aumentos progressivos nos estoques de nitrogénio total no solo, com a fragdo MOAM
se destacando como o principal compartimento de acumulo. Na camada superficial,
os estoques de nitrogénio total na fraggo MOAM aumentaram gradualmente ao longo
dos anos, enquanto nas camadas subsuperficiais, os maiores teores foram
observados logo apds a aplicagdo da CA. Essa diferenca temporal na resposta entre
as camadas reflete os distintos mecanismos de aporte do nitrogénio ao solo: nas
camadas subsuperficiais, a aplicagao direta proporcionou disponibilidade imediata,
enquanto na camada superficial, o acumulo gradual resultou da ciclagem continua por

meio da biomassa vegetal (PITTA et al., 2012).
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Ha uma forte interdependéncia entre os teores de carbono e nitrogénio na
formacdo e estabilizagdo da matéria organica do solo, sendo necessario uma
determinada quantidade de nitrogénio para cada incremento unitario de carbono
(KIRKBY et al., 2013). Pois, como componente essencial de enzimas, proteinas e
acidos nucleicos microbianos, o nitrogénio determina a capacidade da microbiota em
decompor residuos organicos. Assim, a relacdo C:N dos materiais influencia
diretamente a estabilizacdo da matéria organica, e sua redugdo, pela maior
disponibilidade de nitrogénio, favorece o acumulo de carbono no solo (SALTON et al.,
2011; COTRUFO; LAVALLEE, 2022). Portanto, o consércio de Urochloa decumbens
com leguminosas ou a adubagao nitrogenada suplementar pode representar uma
alternativa para atenuar o efeito priming e favorecer novamente o acumulo e a

estabilizacdo do carbono no tecno-solo.

7.2. Resposta produtiva da Urochloa decumbens e distribuicao da biomassa

A resposta da produtividade da Urochloa decumbens as doses crescentes de
cama de aviario esta alinhada com diversos estudos que demonstram aumentos
pronunciados na produtividade de gramineas tropicais fertilizadas com esse residuo
organico (LIMA et al., 2011; SILVA, 2019; COSTA, 2020; MELO et al., 2021). Isso
ocorre porque a cama de aviario € fonte eficiente de fornecimento de macro e
micronutrientes, fundamentais para o desenvolvimento vegetal (SILVA et al., 2011;
PITTAetal., 2012; MIELE & MILAN, 2014; MARUTHAMUTHU et al., 2024). A resposta
produtiva progressiva ao longo dos trés anos de avaliagao evidencia o efeito residual
da cama de aviario, caracteristica que a distingue dos fertilizantes minerais
convencionais (NETO et al., 2018; COSTA, 2020). Esse efeito resulta do processo de
decomposicdo continuo do material organico, com consequente mineralizagao
gradual de nutrientes ao longo do tempo, favorecendo multiplos cortes da forrageira
com uma unica aplicagéo (PITTA et al., 2012; SHAH et al., 2017; MARZI et al., 2020).

A determinagéo da dose de maxima eficiéncia econdbmica baseia-se na Lei dos
Rendimentos Decrescentes, estabelecendo que aumentos sucessivos na aplicacao
de um insumo resultam em incrementos cada vez menores na produtividade (RAIJ,
1991; NOVAIS et al., 2007). Assim, a estabilidade da produgcdo de matéria seca de

parte aérea da braquiaria nas doses mais elevadas de cama de aviario pode ser



63

explicada por dois fatores principais. Primeiro, o crescimento das gramineas segue
um padrao sigmoide, caracterizado por trés fases: lenta inicial, rapida exponencial e
estabilizacdo (BROWN, 1984; HABERMANN et al., 2019; HABERMANN et al., 2022).
Segundo, mesmo que as limitagdes nutricionais sejam superadas, outros fatores
ambientais como luz, agua ou concentragdo de CO2 passam a limitar o crescimento
vegetal.

Ainda, a distribuicao da biomassa radicular da Urochloa
decumbens apresentou alteragdes significativas ao longo do tempo, refletindo a
adaptagdo da planta as condi¢gdes do tecno-solo. No segundo ano, a distribuicao
vertical homogénea da massa de matéria seca de raiz ao longo do perfil do solo sugere
uma fase inicial de colonizagéo radicular, tipica de pastagens recém-implantadas, nas
quais as plantas direcionam o crescimento para o sistema radicular a fim de maximizar
a captacdo de agua e nutrientes (CASTRO et al., 2023). No terceiro ano, houve
mudancga expressiva na distribuicdo da biomassa radicular com aumento na massa
de matéria seca de raiz na camada superficial e redu¢cado nas camadas 40-70 cm e 70-
100 cm, respectivamente, indicando concentracdo do sistema radicular no topsoil.
Essa reorganizagao da arquitetura radicular esta relacionada as propriedades fisicas
do tecno-solo e a disponibilidade de recursos ao longo do perfil.

Esperava-se que o aumento do teor de MOS promovesse melhorias nas
propriedades fisicas do solo, uma vez que a torta de argila apresenta textura silto-
argilosa, alta dispersdo e tende a formar um solo com elevada densidade.
Adicionalmente a MOS, gramineas do género Urochloa favorecem a estruturagcao do
solo por meio de seu sistema radicular vigoroso, promovendo a formagao de bioporos
funcionais, o enlace e contencéo fisica das particulas do solo e a estabilidade de
agregados (BAPTISTELLA et al., 2020; HUSSAIN et al., 2023). No entanto, mesmo
apos trés anos, a densidade das camadas mais profundas (40-100 cm) permaneceu
elevada, em torno de 1,58 g cm, limitando a penetracdo e o desenvolvimento do
sistema radicular nessa profundidade. Esse resultado esta de acordo com os achados
de Stumpf et al. (2014), que identificaram condigdes fisicas inadequadas em solos
construidos ap6s mineragdao mesmo apds 78 meses de conducado do experimento,
evidenciando que a recuperagao das propriedades fisicas em tecno-solos € um
processo de longo prazo que pode requerer décadas para se aproximar das condigoes

de solos naturais.
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Dessa forma, o acumulo de raizes na camada de 0-40 cm pode ser atribuido
tanto a qualidade do topsoil, rico em MOS e com menor densidade (~1,24 g cm3),
quanto as restricoes fisicas nas camadas inferiores. A analise da relagdo entre a
massa de matéria seca de raiz e de parte aérea reforca essa interpretagdo. No
segundo ano, essa relagao foi constante entre todas as doses de cama de aviario,
sugerindo padrao equilibrado de alocagédo de biomassa, com maior investimento
proporcional no sistema radicular. No terceiro ano, essa relagdo diminuiu com o
aumento das doses de CA, evidenciando maior alocacédo de biomassa na parte aérea
em detrimento das raizes, coerente com a maior disponibilidade de nutrientes
promovida pelo efeito residual das doses de CA. Essa mudang¢a no padrdao de
alocagao de biomassa reflete uma estratégia adaptativa da planta, que prioriza o
crescimento radicular quando ha limitagdes nutricionais e desloca o investimento para
a parte aérea quando os recursos se tornam mais abundantes.

O aumento das doses de cama de aviario impactou de forma distinta os teores
de carbono e nitrogénio no tecido vegetal da braquiaria. Enquanto os teores de
carbono se mantiveram relativamente estaveis, os teores de nitrogénio na parte aérea
e, principalmente, nas raizes, foram mais responsivos a aplicagdo de cama de aviario.
Essa diferenga na resposta se explica pelas vias distintas de incorporacdo desses
elementos na biomassa vegetal. O carbono é o principal componente estrutural da
biomassa vegetal fixado pela fotossintese, enquanto o nitrogénio € um nutriente
absorvido, e sua disponibilidade no solo reflete-se diretamente em sua concentragao
no tecido vegetal (KIBA; KRAPP, 2016; TANG et al., 2018; NING et al., 2022). A maior
disponibilidade de nitrogénio favorece o crescimento vegetal, promovendo maior
acumulo de carbono incorporado da atmosfera e de nitrogénio na biomassa. A
proporgcao entre esses nutrientes nos tecidos vegetais define a relagado C/N e esta, a

dinamica da MOS, como discutido anteriormente.

7.3. Emissoes de gases de efeito estufa e implicagoes ambientais

A distribuicdo vertical das concentracdbes de GEEs apresentou forte
dependéncia da dose de cama de aviario, refletindo a intensidade dos processos
biogeoquimicos no solo. A mineralizagao do carbono proveniente da incorporagéo de

CA, associada a presencga de raizes vivas, exsudatos e residuos senescentes da
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braquiaria, fornece substrato para os microrganismos do solo, estimulando sua
atividade e intensificando a emissdo de gases associados aos processos de
decomposigdo (THANGARAJAN et al., 2013; HAIDER et al., 2025). O CO:2 foi o
principal contribuinte para o carbono equivalente total emitido, resultante da
respiracdo do solo proveniente da atividade bioldgica das raizes de braquiaria
(componente autotréfico) e microrganismos em condi¢gées aerdbicas (componente
heterotréfico) (GAYAN et al., 2023).

A emissdo de COz2 pelo solo é sensivel a alteracbes nas suas propriedades
fisicas, condicbes ambientais e na qualidade do residuo orgéanico aplicado. No
presente estudo, apesar das condi¢des de baixa porosidade, temperaturas atenuadas
pela cobertura vegetal e elevada relagdo C:N da graminea, fatores que tenderiam a
reduzir a emissao de COz, o principal fator controlador foi a elevada dose de cama de
aviario aplicada, que estimulou intensamente a atividade microbiana pelo aporte
conjunto de nitrogénio, nutriente essencial ao metabolismo microbiano, como ja
discutido anteriormente.

O N20 apresentou a menor participagéo relativa entre os gases de efeito estufa
emitidos, sendo gerado por processos microbianos como subproduto da nitrificagao,
em condicbes aerdbicas, e como produto da desnitrificacdo, em ambientes
anaerobicos (WRAGE et al., 2001). A Urochloa decumbens possui a capacidade de
exsudar compostos inibidores da nitrificacdo pelas raizes, em resposta a presencga de
NH4* na rizosfera, sendo uma estratégia promissora para mitigar essas emissoes
(SUBBARADO et al., 2007; BAPTISTELLA et al., 2020). Essa caracteristica funcional
da braquiaria representa uma vantagem adicional para sua utilizagdo em sistemas de
recuperacado de areas degradadas, contribuindo ndo apenas para a revegetacao e
estabilizacado do solo, mas também para a reducado de emissdes de GEEs.

No caso do CH4, ndo se observou resposta as doses de cama de aviario e
prevaleceu o influxo, comportamento possivelmente associado a predominancia da
metanotrofia, processo que ocorre em condigdes aerdbicas nas quais o CH4 € oxidado
a CO2fazendo com que o solo atue como dreno de CHa.

Em sintese, a aplicacdo de cama de aviario no tecno-solo eleva as emissoes
de CO2 e N20, sendo a magnitude dos fluxos dependente da aplicacdo de residuo
organico, da atividade da microbiota decompositora, da atividade radicular da
braquiaria e das condicbes impostas pelas propriedades fisicas do solo construido.

Esses resultados evidenciam a importancia de ponderar os beneficios agronémicos e
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ambientais decorrentes da aplicagado de residuos organicos frente as emissdes de
GEEs do sistema, visando estabelecer praticas mais eficazes para a construgao de

tecno-solos como base para uma agricultura de baixo carbono.

7.4. Perdas de nutrientes por lixiviagao e qualidade da agua

A tendéncia de aumento proporcional das perdas por lixiviagdo em resposta as
doses crescentes de cama de aviario reflete a elevada mobilidade dos nutrientes
liberados pela decomposicdo da matéria organica. Assim, considerando a
mineralizagdo dos nutrientes em materiais organicos como uma reagao cinética de
primeira ordem, quanto maior a dose do material aplicado, maior a quantidade de
nutrientes passiveis de mineralizacdo e percolacdo pela agua de infiltragao
(MANZONI & PORPORATO, 2009).

Além disso, o aumento significativo do volume de lixiviado com o incremento
das doses de cama de aviario evidencia a influéncia da MOS sobre as propriedades
hidricas, uma vez que tem a capacidade de reter até vinte vezes sua massa em agua,
favorecendo o armazenamento hidrico e a subsequente percolagdao (BRADY &
WEILL, 2008; STEVENSON, 1994).

As formas de carbono lixiviadas sdo constituidas pela matéria orgéanica
dissolvida (MOD), que é considerada a fragdo mais movel e reativa de carbono no
solo, e é definida como moléculas organicas de diferentes massas moleculares que
passam por filtros com porosidade de 0,45 um (McGILL et al., 1986; ZSOLNAY, 2003;
BETTIOL et al., 2023). Além de atuar ativamente no transporte e fluxo de nutrientes
até as raizes, a MOD, na forma anidnica, polar e dissociada, pode interagir com
minerais do solo e ser adsorvida, contribuindo para o “pool” de carbono no solo,
reforcando seu papel como sumidouro de C (KALBITZ et al., 2000; GMAICH et al.,
2020; BETTIOL et al., 2023).

Durante a decomposi¢cao da cama de aviario, ha liberagéo progressiva desses
compostos soluveis por meio de processos de mineralizagdo. Adicionalmente, a MOD
também pode ser proveniente da exsudagao radicular, do material vegetal acima do
solo e da chuva (GMAICH et al., 2020). O padrao temporal de lixiviagdo do carbono
na dose de 160 g kg' de cama de avidrio indica que, inicialmente, pela quantidade

elevada de CA adicionado ao solo, maior quantidade das formas sollveis foram
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percoladas ao longo do perfil. Porém, ao longo do tempo, parte da MOD passa a ser
sequestrada no perfil do solo por meio da formagao de associagbes organo-minerais
estaveis com particulas de argila, processo que reduz gradativamente as perdas por
lixiviagado nas coletas subsequentes (SAIDY et al., 2015).

O nitrogénio apresentou comportamento mais variavel, com um pico observado
em novembro de 2024, sugerindo ciclos de mineralizagao e imobilizagao da matéria
organica do solo proveniente da cama de aviario e da braquiaria em termos de
compartimentos vegetais e exsudados, influenciados pelas condigbes ambientais e
pela atividade microbiana. A decomposi¢ao microbiana dos compostos nitrogenados
organicos libera, inicialmente, ambnio, que é posteriormente nitrificado a nitrato em
condicdes aerdbias (STROCK, 2008).

A maior suscetibilidade do nitrato a lixiviacdo esta relacionada a suas
propriedades quimicas. Por ser um anion, o nitrato apresenta alta mobilidade devido
a sua repulsao pelas cargas negativas das particulas do solo. Em contraste, o amonio,
sendo um cation, é retido nos sitios de troca catibnica, o que reduz sua mobilidade
(NOVAIS; SMYTH, 1999). A nitrificagao progressiva do aménio a nitrato, impulsionada
pela atividade microbiana, intensifica a vulnerabilidade as perdas por lixiviagdo ao
longo do tempo, porém, a braquiaria € uma boa aliada para mitigar esse resultado,
visto sua eficiéncia na utilizagdo desse nutriente (STROCK, 2008; KARWAT et al.,
2017).

As perdas de fosforo por lixiviagdo foram de menor magnitude em comparagao
as formas de nitrogénio, devido aos mecanismos especificos de retencao do fosforo
no solo. O fésforo forma complexos estaveis com 6xidos de ferro e aluminio, precipita
com calcio em ambientes alcalinos e é adsorvido por ligagcdes especificas nas
superficies das argilas, o que limita sua mobilidade no perfil (NOVAIS; SMYTH, 1999).
No entanto, a aplicagdo de cama de aviario e sua produgao de acidos organicos que
competem pelos sitios de adsor¢ao, pode reduzir a capacidade do solo de atuar como
dreno de P, aumentando o potencial de lixiviagdo desse nutriente, especialmente
quando nao é eficientemente absorvido pela forrageira em profundidade (NOVAIS;
SMYTH, 1999; PAVINATO; ROSOLEM et al., 2008).

Os impactos ambientais decorrentes de concentragdes de nutrientes acima dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 sé&o relevantes para a
qualidade dos recursos hidricos. Altos teores de nitrato e fosforo podem desencadear

a eutrofizacao de corpos d’agua, promovendo o florescimento de algas, a reducao do
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oxigénio dissolvido, a morte de organismos aquaticos e a degradacao da qualidade
da agua (SHARPLEY, 1999; KHAN; MOHAMMAD, 2014). Dessa forma, como
também discutido por Rosado (2023), a definicdo da dose ideal de cama de aviario
para a construcdo de Tecnossolos deve considerar ndo apenas os beneficios
agrondmicos, mas também os riscos potenciais de contaminagdo hidrica. O
monitoramento continuo da qualidade da agua de drenagem é essencial para
maximizar os beneficios da cama de aviario e, simultaneamente, mitigar impactos

ambientais adversos.

7.5. Balanc¢o de carbono e perspectivas para techo-solos

A recuperagcao de areas degradadas pela mineragado constitui um desafio
ambiental de escala global. Nesse contexto, a construgao de tecno-solos enriquecidos
com residuos organicos surge como uma estratégia promissora, capaz nao apenas
de restabelecer a funcionalidade ecolégica de ecossistemas comprometidos, mas
também de contribuir para a mitigacdo das mudangas climaticas por meio do
sequestro de carbono (BATJES, 2014; GEORGIOU et al., 2022; RUIZ, 2023).

O balango de carbono no solo, determinado pela diferenca entre as entradas e
as saidas de carbono no sistema, € um indicador fundamental da capacidade de um
solo atuar como sumidouro de carbono (LAL, 2018; SA et al., 2019). Quando as
entradas superam as perdas, observa-se um balango positivo, refletindo a eficiéncia
do sistema em reter carbono no perfil do solo.

A andlise detalhada dos componentes desse balango evidencia a
complexidade dos processos que regulam o sequestro de carbono. As principais
entradas foram impulsionadas pela adicao de matéria organica proveniente da cama
de aviario e pela producédo de biomassa de Urochloa decumbens, que contribui de
forma continua com carbono derivado da fixacao fotossintética. Nessas condicdes, o
carbono total (C-COT) representou a maior fragdo das entradas, demonstrando a
eficiéncia da adicao de residuos organicos na construgcao dos tecno-solos e o papel
da revegetacdo na manutengao do aporte de carbono.

Por outro lado, as perdas de carbono, embora quantitativamente menores, séo
determinantes para a avaliacdo da eficiéncia do sequestro. A principal via de saida

ocorreu na forma de carbono da fragao leve (C-CL), o que ressalta a importancia de
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estratégias que promovam sua estabilizagdo fisica por meio da formacédo de
agregados, especialmente considerando que a maior parte desse carbono esta
associada a fragdo particulada. As perdas por emisséo de gases de efeito estufa (C-
GEE) e por lixiviagado (C-LIX) mostraram-se menos expressivas, mas ainda assim
exigem monitoramento continuo para otimizar o balango de carbono e maximizar o
potencial mitigador dos tecno-solos.

Os resultados deste estudo corroboram essas observacgoes, evidenciando um
saldo positivo de carbono no sistema, com acumulo de 179,08 Mg ha™" em trés anos
de monitoramento. Esses dados demonstram o potencial dos tecno-solos para
acumular carbono de forma progressiva e sustentavel.

Embora os tecno-solos ainda ndo sejam formalmente reconhecidos pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) e a maior parte dos estudos
existentes tenha sido conduzida em regides de clima temperado (RUIZ et al., 2020),
pesquisas nacionais vém avancgando e confirmando seu potencial, sobretudo quando
enriquecidos com fontes organicas e revegetados (STUMPF et al., 2014; SILVA, 2023;
ROSADO, 2023; RUIZ, 2023).

O presente estudo reforca essa perspectiva ao demonstrar que a aplicagao de
cama de aviario associada ao cultivo de Urochloa decumbens favorece o aumento
dos estoques de carbono, especialmente na fracao mais estavel da matéria organica
do solo (MOAM), contribuindo para a remocao de CO:2 da atmosfera e sua
incorporagao ao solo. Assim, o sequestro de carbono em tecno-solos consolida-se
como uma estratégia-chave tanto para a mitigagdo das mudangas climaticas quanto
para a recuperagao de areas degradadas pela mineracgao.

Para o avango desse campo, € essencial que futuras pesquisas aprofundem a
otimizacdo das formulagdes de tecno-solos, investiguem aspectos geotécnicos
relacionados a estabilidade dos perfis construidos, explorem o uso de uma maior
variedade de residuos e avaliem sua viabilidade em larga escala, com monitoramento
de longo prazo. O fortalecimento desse conhecimento é fundamental para consolidar
os tecno-solos como uma ferramenta efetiva de restauragdo ambiental e mitigagao

climatica em ambientes tropicais.
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8. CONCLUSOES

A dose de maxima eficiéncia econdmica para a producdo de massa de matéria
seca da parte aérea da Urochloa decumbens cultivada em tecno-solo foi de 21,7 g kg
' de cama de aviario.

Doses de cama de aviario que resultam na lixiviagdo de nutrientes em
concentragcdes acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
devem ser consideradas como critério na escolha da dose a ser misturada a torta de
argila na construgao de tecno-solos.

O balango de carbono do sistema na DMEE foi positivo, com acumulo de
179,08 Mg ha™' ao longo de trés anos de monitoramento.

O tecno-solo construido com subproduto da concentragédo da bauxita (torta de
argila) e acrescido de cama de aviario demonstrou elevado potencial como sumidouro

de carbono, contribuindo para estratégias de mitigagdo das mudangas climaticas.
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ANEXO

Figura 22. Estoque de carbono organico total (eCOT, Mg ha™') e proporgao de carbono
labil (eCL, %) no estoque de COT na fragdo MOP da matéria organica do solo em trés
profundidades (0-40, 40-70 e 70-100 cm) em trés profundidades (0-40, 40-70 e 70-
100 cm) para doses crescentes de cama de aviario (0, 30, 90, 160 g kg™') nos periodos
avaliados: Tempo 0, ANO 1, ANO 2 e ANO 3. Os valores em porcentagem (%) para

CL sao apresentados acima das barras.
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Figura 23. Estoque de carbono orgénico total (eCOT, Mg ha™') e proporgao de carbono
labil (eCL, %) no estoque de COT na fragdo MOAM da matéria organica do solo em
trés profundidades (0-40, 40-70 e 70-100 cm) em trés profundidades (0-40, 40-70 e
70-100 cm) para doses crescentes de cama de aviario (0, 30, 90, 160 g kg') nos
periodos avaliados: Tempo 0, ANO 1, ANO 2 e ANO 3. Os valores em porcentagem

(%) para CL s&o apresentados acima das barras.
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Figura 24. Eficiéncia liquida de formagao da matéria organica do solo (EL, % Mg Mg
1). Painel A: estoque inicial de carbono organico total (COT) na torta de argila (tempo
zero, 0 g kg™' de cama de aviario; 36,0 Mg ha™") e quantidade de C adicionada ao solo
por meio das doses de CA, considerando o teor de C da cama de aviario igual a 420
g kg™ (30 gkg'CA:115,0 Mg ha™*; 90 g kg' CA: 345,2 Mg ha™"; 160 g kg™' CA: 613,7
Mg ha™). Painel B: incremento do COT no solo (Mg ha™) ao longo do tempo, em
resposta a aplicagcao de CA e ao cultivo de braquiaria. A EL calculada para o ANO 3

estima quanto do C adicionado via cama de aviario foi efetivamente incorporado a
MOS.
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Figura 25. Concentragéo de dioxido de carbono (COz2, ppm) ao longo do perfil do solo
(10-100 cm) para os tratamentos com diferentes doses de cama de aviario: T2 (0 g
kg™'), T3 (30 g kg™), T4 (90 gkg') e T5(160 g kg') e para cada més estudado (nov/22,
dez/22, jan/23, fev/23, mar/23, abr/23, mai/23, jun/23, ago/23, set/23, out/23, nov/23,
dez/23, out/24, nov/24 e fev/25).
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