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RESUMO

OIVEIRA, Dener Mércio da Silva., M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2013.
Matéria organica e fluxos de CO;, e CH, em area minerada e fertilizada com cama de
aviario e fosfato natural. Orientador: Ivo Ribeiro da Silva. Coorientadores: Emanuelle
Mercés Barros Soares e Igor Rodrigues de Assis.

A mineracao pode ser considerada uma das atividades mais impactantes ao solo, embora, no
geral, ndo afete grandes extensdes territoriais. Em especifico, a mineracdo de bauxita em
trincheiras na Zona da Mata Mineira caracteriza-se pela retirada da vegetacdo, intensa
movimentacdo das camadas superficiais do solo, e exposicdo de substratos que dificultam a
colonizacdo por plantas, portanto, demandando acbes que levem a reabilitacdo dos sitios
minerados.Ha também interesse crescente em compreender os efeitos do manejo dos dejetos
como fontes diretas e indiretas de gases de efeito estufa (GEE), pois esses adubos contém
grandes quantidades de N, grande parte em formas inorganicas,, ede C fatores essenciais no
controle de processos que conduzem a producdo e as emissdes dos trés principais gases de
efeito estufa associados as atividades agricolas (N,O, CO, e CH,). Além disso, a aplicacdo de
dejetos ao solo e o cultivo podem determinar a ocorréncia do efeito priming, e contribuir para
reduzir a matéria organica nativa do solo. A fim de validardiferentes estratégias na
recuperacdo de sitios minerados para bauxita na Zona da Mata Mineira foram conduzidos dois
estudos de campo. O primeiro buscou avaliar a produgdo de massa de matéria seca do
braquiardo(Brachiaria brizantha cv. Marandu) e o comportamento do carbono organico total
(COT), nitrogénio total (NT), carbono labil (CL) e indice de manejo de carbono do solo
(IMC) em éareas submetidas a adubacbes com cama de aviario (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg/ha;
em area total) e fosfato natural reativo Bayovar (FR) (0, 1, 2,5 e 5 Mg/ha; em linha), na
presenca ou auséncia da planta, ap6s um ano de implantacdo. O experimento foi conduzido no
delineamento em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. Observou-se quea adubagdo com CM e
FR apresentou efeito positivo sobre a produtividade do braquiardo, porém interacoes
significativas ndo foram observadas no primeiro ano.Os maiores teores de COT, de NT, de
CL, e do IMC um ano apds a aplicacdo da cama de aviario e fosfato natural reativo nas
subparcelas com planta apontaram para a necessidade do estabelecimento da cobertura vegetal
na recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo e a aptiddo de gramineas de género
Brachiariaem melhorar o ambiente edafico nessas areas.Doses crescentes de CM resultaram
em acréscimos significativos nos teores de COT, NT, CL, IMC, principalmente nas camadas
de 0-0,10 e 0,10-0,20 m do solo das subparcelas com planta. Com excecdo da camada de
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0,20-0,40 m, a aplicacdo de FR causou efeitos negativos sobre o CL e o IMC, principalmente
no solo das subparcelas sem planta. No segundo estudo objetivou-se avaliar os fluxos de CO,
e CH, em areas mineradas para bauxita em processo de recupera¢do com o uso de cama de
aviario em diferentes niveis (0, 10, 20 e 40 Mg/ha; em superficie) e cultivo do
braquiardo(Brachiaria brizantha cv. Marandu). Além disso, buscou-se determinar a
contribuicéo direta e indireta da CM e do braquiardo nas emissdes de C-CO, por meio da
variagdo na abundancia natural do **C, nos dois periodos avaliados, apés a aplicacdo dos
tratamentos e apds o segundo corte do braquiardo, por meio da técnica de cavity ring-down
spectrocopy (CRDS).As emissbes foram avaliadas logo ap6s a aplicacdo da CM (1° ao 15° dia
apos aplicagdo da CM) e dez meses apds (1° ao 35° dia ap6s o segundo corte do braquiarédo).
Na primeira avaliacdo, objetivou-se mensurar as alteracdes nas emissées de GEE decorrentes
da aplicacdo da cama-de-aviario. Na segunda, além da interferéncia da adubacéo organica nas
emissdes, almejou-se verificar o efeito braquiéria e seus residuos nas emissdes de GEE para a
atmosfera. A aplicacdo da CM causou incremento direto nas emissdes de CO, pelo solo,
principalmente nos primeiros 15 dias ap0s a sua aplicacdo. Apos um ano da aplicacdo CM a
sua contribuicdo direta nos fluxos de CO, foi proporcionalmente menor, especialmente na
presenca de planta e seus residuos. A adi¢do da CM interferiu nas trocas de CH,4 entre o solo e
a atmosfera nessas areas, principalmente na maior dose. Porém, tal efeito é efémero e ao
oitavo dia de amostragem o solo retoma seu carater dreno. A presenca da planta interfere no
fluxos de CH,4, porém as emissfes permanecem negativas.Observou-se pouca interferéncia da
temperatura e da umidade do solo nas emissdes de CO, e CH,4 apés a aplicacdo de CM nas
areas avaliadas. A baixa variacdo nos valores de umidade do solo entre os tratamentos nos
dois periodos de avaliacdo das emissfes pode explicar a pouca influéncia dessa variavel nos
fluxos de CO, e CH,4 do solo.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Dener Marcio da Silva., M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, May, 2013.
Soil organic matter and CO, and CH, flows in mined areas and fertilized with poultry
litter and rock phosphate. Adviser: Ivo Ribeiro da Silva. Co-Advisers: Emanuelle Mercés
Barros Soares and Igor Rodrigues de Assis.

Mining is considered to be one activities which impacts heavily the soil, although it
doesn’t affect large land extensions. In particular, bauxite mining in trenches in Zona da Mata
Mineira is characterized by vegetation removal, intense movement of topsoil and exposure of
substrates difficult to be colonized by plants, therefore requiring mitigatin actions to
rehabilitate the mined sites.There is growing interest in understanding the effects of waste
management as direct and indirect sources of greenhouse gases (GHGs), because these
fertilizers contain large amounts of N and C, factors that affect production and emissions of
three main greenhouse gases associated with agricultural activities (N2O, CO, and CHy).
Additionally, manure application to the soil and cultivation may determine the occurrence of
priming effect and lead to reduction of native soil organic matter. In order to validate different
strategies to recover sites mined for bauxite in the Zona da Mata Mineira two field studies
were carried out: The first study aimed at evaluating the biomass production of signal grass
(Brachiaria brizantha cv Marandu) and the changes in total organic carbon (TOC), total
nitrogen (TN), labile carbon (CL) and carbon management index (CMI) in areas subjected to
increasing doses of poultry litter (PL) (0, 10, 20 and 40 Mg/ha; broadcast on soil surface) and
doses of Bayovar reactive rock phosphate (RP) (0, 1, 2,5 and 5 Mg/ha; in furrow in the
planting row) either inthe presence or in the absence of plants, one year after planting. The
experiment was conducted in a randomized block design with three replications. It was found
that fertilization with PL and RP showed positive effects on the biomass productivity of signal
grass, but no significant interactions were observed in the first year.The highest levels of
TOC, TN, CL and CMI one year after the application of PL and RP, in subplots with plant,
pointed out to the need for the establishment of a vegetation cover in mined sites undergoing
reclamation and that signal grass proved to be effective in improving the soil condition in
these areas.Increasing PL dosesresulted in significant improvement in soil TOC, TN, CL, and
CMI, especially in more superficial soil layers (0-0,10 and 0,10-0,20 m) of subplots with the
plant. With the exception of 0,20-0,40 m layer, the application of RP caused negative effects
on CL and CMI, especially in subplots without plants. The second study aimed at
evaluatingsoil flux of CO, and CHyin areas mined for bauxite and that were prepared for
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reclamation through cultivation of signal grass (Brachiaria brizanthacv. Marandu) using
poultry litter (PL) at different levels (0, 10, 20 and 40 Mg / ha; surface). It was sought to
determine the direct and indirect contribution of PL and signal grass plants to soil CO,
emissions based on changes in *C natural abundance in two distinct periods: soon after
applying the treatments and after the second cut of signal grass plants, employing the cavity
ring-down spectroscopy (CRDS) technique. Emissions were measured immediately after PL
application (1% to 15™ day after PL application) and ten months after PL application (1 to 35
days after second cut ofsignal grass). The first evaluation period focused in the measurement
ofchanges in GHG emissions resulting from PL application. In the second evaluation we
aimed to verify the effect of signal grass plants and its residues on GHG emissions to the
atmosphere. Application of PL led to increases on CO, emissions from soil, especially in the
first 15 days after application. A year later, the direct contribution of PL to CO.emissions was
proportionally smaller, especially in the presence of the plant and its residues. The application
of PL resulted in positive priming effect and consequent loss of native soil organic matter-
derived CO,. The presence of plant reversed this scenario, and contributed to eliminate the
PL-induced priming effect on soil organic matter. PL addition increased CHsemissions from
soil to the atmosphere in these areas, particularly at higher doses. However, this effect was
ephemeral and by the eighth day of sampling the soil recovered its drain character. The
presence of plant affected CHflux, but the emissions remain negative (drain effect). It was
observed little influence of soil temperature and moisture on CO, and CH,4 emissions after PL

application in the evaluated areas during the two evaluation periods.



CAPITULO 1

Resposta de graminea forrageira e de fracbes da matéria organica a adicéo
combinada de cama de aviario e fosfato natural reativo em areas mineradas para

bauxita em fase de recuperacao

RESUMO

A mineracdo da bauxita causa alteracdes substanciais no ambiente, principalmente em
sua porcdao mais fragil, os solos. Nesse contexto, a adicdo de C ao solo deve ser
preconizada. Estratégias que envolvem a utilizagdo de fontes orgénicas e inorganicas de
nutrientes, além do uso de gramineas, mostram-se promissoras nessas areas. Avaliou-se
a producdo de matéria seca da Brachiaria brizantha cv. Marandu e o comportamento do
carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono labil (CL) e indice de
manejo de carbono do solo (IMC) em é&reas submetidas a adubagBes com cama de
aviario (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg/ha; em superficie) e fosfato natural reativo Bayovar
(FR) (0, 1, 2,5 e 5 Mg/ha; em linha), na presenca ou auséncia do componente vegetal,
apo6s um ano de implantacdo. O experimento foi conduzido no delineamento em blocos
ao acaso, em fatorial completo (4 doses de CM x 4 doses de FR) com parcelas
subdivididas (com planta e sem planta) e trés repeti¢bes (4x4x2). A adubacdo com CM
e FR apresentou efeitos positivos sobre a produtividade do braquiardo, porém interacdes
significativas ndo foram observadas no primeiro ano. Os maiores teores de COT, NT,
CL e IMC um ano ap6s a aplicacdo da cama de aviario e fosfato natural reativo nas
subparcelas com planta apontaram para a necessidade do estabelecimento da cobertura
vegetal na recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo e a aptiddo de gramineas de
género Brachiaria em melhorar 0 ambiente edafico nessas areas. Doses crescentes de
CM resultaram em acréscimos significativos nos teores de COT, NT, CL, IMC,
principalmente nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m das subparcelas com planta. Com
excecdo da camada de 0,20-0,40 m, a aplicacéo de FR causou efeitos negativos sobre o

CL e o IMC, principalmente nas subparcelas sem planta.

Palavras-chave: mineragdo, matéria organica do solo, indice de manejo de carbono,

topsoil.



ABSTRACT

Bauxite mining cause substantial changes in the environment, especially in its most
fragile portion, soils. In this context, the addition of C to the soil should be advocated.
Strategies involving the use of organic and inorganic sources of nutrients, and the use of
grasses are promising in these areas. We evaluated the dry matter production of
Brachiaria brizantha cv. Marandu and behavior of the total organic carbon (TOC), total
nitrogen (TN), labile carbon (LC) and carbon management index (CMI) in areas
fertilized with poultry litter (PL) (0, 10, 20 and 40 Mg/ha; on surface) and reactive
phosphate Bayovar (RP) (0, 1, 2.5 and 5 Mg/ha; at planting row) in the presence or
absence of the vegetable component, after a year of implantation. The experiment
resulted from a full factorial allocated in three randomized blocks (4 PL x 4 RP levels)
with split plots (with and without plant plant) and three replications (4x4x2).
Fertilization with PL and RP showed positive effects on the productivity of braquiardo,
however no significant interactions were observed in the first year. The highest levels of
TOC, TN, CL and CMI one year after the application of PL and RP on subplots with
plant pointed to the need for the establishment of vegetation in reclamation of mining
and grass gender Brachiaria inclination to improve the soil environment in these areas.
Increasing doses of PL resulted in significant increases in the levels of TOC, TN, CL,
CMl, especially in the layers 0-0,10 and 0,10-0,20 m subplots with the plant. With the
exception of 0,20-0,40 m layer, the application of RP caused negative effects on CL and

CMI, especially in subplots without plants.

Keywords: bauxite mining, soil organic matter, carbon management index,

topsoil.



INTRODUCAO

Em éareas degradadas pela remocdo da vegetacdo e do solo ou de parte de suas
camadas, tem-se buscado a recuperacdo por meio da revegetacdo, pois € de amplo
conhecimento a inter-relacdo da vegetacdo com a morfologia, a quimica e a biologia do
solo (Resende et al., 2002; Garay et al., 2003). Além disso, em funcéo da declividade
dos sitios minerados na regido da Zona da Mata Mineira, a utilizacdo do componente
vegetal torna-se imprescindivel como mecanismo de mitigagdo a ocorréncia de
processos erosivos nessas areas. Nesse contexto, destacam-se os capins do género
Brachiaria.

Dentre as estratégias utilizadas na recuperacdo de éareas degradadas pela
exploracdo da bauxita, destaca-se o retorno do topsoila area. Define-se como topsoil, a
camada superficial de solo removida antes da lavra, geralmente o horizonte A
pedogenético. E inegavel que o retorno desse material facilite a posterior colonizagdo da
area pela melhoria das condicGes edéficas, quando comparado com o material
remanescente (estéril). Entretanto, essa técnica isolada pode ndo garantir o sucesso na
revegetacdo de substratos minerados para bauxita (Ruivo, 1998). A pobreza intrinseca
do material, as perdas de nutrientes e matéria organica durante o armazenamento, a
distribuicdo irregular durante a reconfiguracdo da area e as perdas por processo erosivo
associam-se a esse fato.

A utilizacdo da adubacdo organica favorece consideravelmente o
desenvolvimento vegetal em substratos minerados, pois além do fornecimento de
nutrientes, aumenta os teores de matéria organica do solo (MOS), a atividade
microbiana e a capacidade de retencdo de agua dos solos (Andreola et al., 2000;
Favaretto et al.,, 2000; Carneiro et al., 2008). Além disso, compostos organicos
apresentam maior efeito residual quando comparados com adubos quimicos,
possibilitando a manutencdo dos niveis produtivos por periodo mais
longo.Adicionalmente, estima-se que na Zona da Mata Mineira sejam produzidos 300
toneladas por dia de cama de aviario (Resende et al., 2009). O uso desses compostos em
areas mineradas, além da eficiéncia anteriormente discutida, possibilita dar um fim
ambientalmente aceitavel a esse dejeto, contribuindo para que 0 mesmo ndo seja
disposto de forma inadequada, associando-se a outros processos de degradacéo.

Apesar da eficiéncia agrondémica, o alto custo logistico(transporte e aplicacéo)

associado ao uso da cama de aviario em &reas mineradas na Zona da Mata Mineira
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estimulou a busca por alternativas que demandem menos mao-de-obrae ndo menos
eficientes na fertilizacdo de culturas em sitios em processo de recuperacao, destacando-
se a substituicdo parcial da cama de aviario por fosfato natural reativo. A eficiéncia de
fontes de solubilidade intermediariapode ser alta (Horowitz e Meurer, 2003),
principalmente quando as mesmas sdo aplicadas em solos &cidos e argilosos, com
baixos niveis de Ca trocavel e P disponivel, cultivadas com culturas perenes de alta
eficiéncia no uso do P (Sanzonowicz e Goedert, 1986), aspectos intrinsecos das areas do
presente estudo.

Avaliar 0 processo de recuperacdo € imprescindivel ao estabelecimento de
estratégias efetivas no reestabelecimento dos processos produtivos em  sitios
degradados. Nesse contexto, a avaliacdo da qualidade do solo aparece como alternativa
plausivel, constantemente empregada nessas areas. Porém, assim como em outras areas,
o0 conceito de qualidade na Ciéncia do Solo é abstrato e definir os indicadores que a
refletem é uma tarefa dificil. Os critérios para a selecdo de indicadores de qualidade do
solo relacionam-se principalmente com a sua utilidade em definir os processos do
ecossistema, integrando propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, além da sua
sensibilidade ao manejo e as variagdes climaticas (Doran, 1997). Por interferir, em
grande parte, nos demais atributos do solo e pela sensibilidade a alteracbes no ambiente,
a matéria organica do solo (MOS) constitui-se como um bom indicador de altera¢fes na
qualidade do solo em areas de recuperacdo (Reissmann, 1996).

A fim de se validar diferentes estratégias na recuperacdo de sitios minerados
para bauxita na Zona da Mata Mineira, no presente trabalho objetivou-se avaliar a
producdo de matéria seca dobraquiardoe o comportamento de diferentes fracdes da
MOS em éreas submetidas a adubacGes com cama de aviario e fosfato natural reativo
em diferentes niveis, na presenca ou auséncia do componente vegetal, ap6s um ano de

implantacéo.



MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area e instalacao do experimento

O estudo foi conduzido em propriedade rural no municipio de Sdo Sebastido da
Vargem Alegre-MG. A é&rea escolhida para implantacdo foi minerada em 2009, sob
concessdo da Companhia Brasileira de Aluminio — Votorantim Metais. O solo da area
em estudo era um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (EMBRAPA, 2006).
Na area experimental o solo apresentava textura argilosa (580 g/kg de argila, 90 g/kg de
silte e 330 g/kg de areia) (Borges, 2013).

Antes do processo de lavra, procedeu-se o decapeamento do solo da area. O
decapeamento caracteriza-se pela remocdo de todo o solo que se encontra acima do
minérioantes do processo de lavra e que sera devolvido durante a reconfiguracdo da
area. Este solo contém maiores teores de matéria organica e nutrientes,
denominadotopsoil(principalmente horizonte A; 20-30 cm de espessura), misturada com
um solo mais pobre (horizonte B; abaixo de 20 a 30 cm de profundidade até atingir o
topo da camada de minério).Ap6s a exploracdo da bauxita, procedeu-se a
descompactacdo do subsolo exposto durante a lavra. O solo decapeado e que estava
amontoado em leiras foi espalhado na &rea com auxilio de um trator de esteiras.
Finalmente, o terreno foi novamente descompactado com subsolador equipado com
hastes de 0,6 m de comprimento, espacadas 0,4 m, tracionado por trator de esteira D6,
com uma passada paralela ao declive do terreno, seguida de uma passada perpendicular.
O experimento foi conduzido no delineamento em blocos ao acaso, em fatorial
completo com parcelas subdivididas e trés repeticdes (4x4x2). Em cada bloco foram
alocadas 16 parcelas de 12 m? cada, espacadas por corredores de 1 m. Os blocos foram
alocados entre os terracos em nivel, apds a reconfiguracdo da area. Nas parcelas foram
aplicadas doses de cama de aviario - CM (0, 10, 20 e 40 Mg/ha; em superficie e em
seguida incorporada manualmente com auxilio de enxada) e fosfato natural reativo
Baydvar - FR (0, 1, 2,5 e 5 Mg/ha; no sulco de plantio do braquiardo) enquanto as sub-
parcelas receberam ou nédo o cultivo do braquiardo (Brachiaria brizantha, cultivar

Marandu). As caracteristicas quimicas da CM e do FR encontram-se no Quadro 1.



Quadro 1: Caracteristicas quimicas da cama de aviario (CM) e do fosfato natural (FR).

NT Na K P Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(kg/Mg)
CM 2166 165 2,13 1781 915 1,78 0,12 097 16,36 0,99
FR? 6,60 000 106 130,06 32200 353 000 007 0,07 0,07
'Fonte: Fertilizantes Heringer S.A.
Antes de ser aplicada, a CMfoi caracterizada quimicamente. Além disso, a CM
teve seu teor de umidade determinado (60 °C por 72 horas). Os célculos das doses a
serem aplicadas foram feitos com base no teor de matéria seca previamente
determinado. As informacdes climatoldgicas (Figura 1) foram obtidas em estacdo
meteorologica automatica instalada na area experimental.
Vinte dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos, o braquiardo foi semeado em sulcos
com 0,25 m de espacamento (50 kg de sementes vidveis/ha) nas subparcelas com planta.
O controle de invasoras foi feito por meio de herbicidas seletivos, conforme fosse
necessario.
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Figural: Precipitacdo acumulada e temperaturas minimas, maximas e médias mensais de
janeiro/2012 a janeiro/2013, na area experimental em Sdo Sebastido da Vargem

Alegre-MG.



Amostragens e analises de solo

Amostrou-se o solo em trés diferentes épocas: ap6s reconfiguracao da area (Pré-
implantacédo), 15 dias apds a aplicacdo dos tratamentos (Pos-aplicacéo) e 12 meses ap0s
a aplicacdo dos tratamentos (Ano 1 - sem planta e Ano 1 - com planta). Para fins de
comparagdo, uma area de mata adjacente foi amostrada e utilizada como referéncia
(Quadro 2). Foram coletadas amostras de solo em oito pontos de cada sub-parcela
utilizando-se trado tipo sonda (S-60, Sonda Terra, Piracicaba, Brasil), nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. As amostras de solo coletadas foram
secadas ao ar, destorroadas, passadas em peneira com malha de 2 mm, homogeneizadas
e sub-amostras foram retiradas para caracterizagdo quimica (EMBRAPA, 1997).

Nas amostras foram determinados: pH em agua (1:2,5) por potenciometria,

1**) extraida com KCI 1 mol L™ e quantificados por titulometria com

acidez trocavel (A
hidroxido de sédio 0,025 mol L™, padronizado com biftalato de potassio; a acidez
potencial (H+ Al) extraida com acetato de célcio 0,5 mol L™ em pH 7 e titulada com
NaOH 0,0606 mol L™, padronizado com biftalato de potassio; o P e 0 K foram extraidos
com Mehlich-1 e determinados por colorimetria e fotometria de chama,
respectivamente; Ca e Mg foram extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados por
espectrofotometria de absorcdo atémica; o Fe, Zn, Cu e Mn foram extraidos com
Mehlich 1 e determinados por espectrofotometria de absor¢do atdbmica. O N total do
solo (NT) foi determinado por destilacdo Kjehdal (Bataglia et al., 1983).Com os
resultados obtidos nas analises do complexo sortivo, calculou-se a soma de bases (SB),
a capacidade de troca de cations em pH 7 (T), a capacidade de trocas de cations efetiva
(t), a saturacao por aluminio (m) e a saturacdo por base (V).

Sub-amostras de solo (TFSA) foram trituradas e passadas em peneira de 60
mesh (0,25 mm) para determinacdo do carbono organico total do solo(COT) pelo
método de oxidacdo via Umida, com aquecimento externo (Yeomans e Bremner, 1988).

O carbono organico labil (CL) foi quantificado por meio de oxidacdo com
KMnO, (33 mmol L™), como proposto por Blair et al., (1995) e modificado por Shang e
Tiessen (1997), enquanto que, o carbono ndo labil (CNL), equivalente ao C ndo oxidado
por KMnO, (33 mmol L™), foi determinado por diferenca (CNL = COT — CL). De
posse dos valores de COT, CL e CNL, determinou-se o indice de manejo de carbono
(IMC) (Blair et al., 1995), por meio da seguinte equagao:



CT

— 1%

CL
CNL,
CL,

1

CNL,

*100

CT, = Carbono organico total na amostra de solo

CT, = Carbono orgénico total na amostra de solo referéncia (mata)

CL; = Carbono labil na amostra de solo

CNL;= Carbono nao labil na amostra de solo

CL, = Carbono labil na amostra de solo referéncia (mata)

CNL,= Carbono néo labil na amostra de solo referéncia (mata)

Quadro 2: Carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e carbono labil (CL) de solo
coletado em remanescente de Mata Atlantica secundaria adjacente a é&rea

experimental.

Prof. (m) COT (dag/kg) NT (dag/kg) CL (g/kg)

0-0,20 m 4,46 0,34 7,01
0,10-0,20 m 4,22 0,24 5,37
0,20-0,40 m 3,68 0,26 5,35

Quadro 3: Caracteristicas quimicas do solo na pré-mineracdo (PM), pré-implantacdo (PI) e

apos a aplicacdo dos tratamentos, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40m.

CM FR pH P Mn Fe Zn K Na Ca Mg Al H+Al SB T t m V
Mg/ha @ e mg/dm3 cmolc/dm3 --- % ---
0-0,10m
PM?! 442 097 691 3348 11 0,09 - 005 01 157 1264 0,23 129 179 872 1,73
Pl 62 55 96 86 34 01 00 18 13 0,03 2,4 32 56 32 09 572
00 62 33 91 786 27 01 00 16 12 0,02 2,2 29 51 29 08 570
0.0 1,0 6,3 112,1 128 824 51 08 02 14 0,7 0,02 2,9 30 60 31 0,7 50,8
' 25 62 2434 107 685 40 100 01 23 11 0,02 2,5 45 70 45 05 645
50 61 4776 64 813 23 167 09 19 0,7 0,03 28 202 230 202 02 857
0,0 6,3 231 130 90 63 04 00 20 16 0,02 2,1 40 6,0 40 0,6 66,1
100 1,0 6,2 166,7 150 712 73 38 02 19 16 0,02 2,4 74 98 74 0,3 76,2
' 25 63 3594 112 742 55 84 06 21 14 0,03 24 125 149 125 02 833
50 61 4674 130 692 68 69 02 22 13 0,02 31 106 13,7 106 03 734
0,0 6,4 774 21,7 90,7 114 06 00 32 22 0,03 2,3 6,1 84 61 04 726
20.0 1,0 59 2519 243 898 133 84 06 31 19 0,03 37 140 17,7 141 02 797
' 25 63 4589 143 966 91 134 09 31 19 0,02 26 193 219 193 01 869
5,0 6,5 7140 252 688 124 150 14 25 18 0,03 1,7 206 223 2063 0,1 924
0,0 6,7 1350 399 1106 240 47 01 34 31 0,03 2,3 11,3 136 11,3 0,2 829
40.0 10 68 5579 458 1050 219 103 20 2,7 25 0,03 22 175 197 175 02 883
' 2,5 6,1 4056 288 1086 136 141 55 33 22 0,03 3,2 250 282 250 0,1 89,6
5,0 6,6 7655 382 695 212 142 43 31 24 0,03 2,0 240 261 241 01 918
0,10-0,20m

0,0 58 2,1 64 1229 17 01 00 11 0,7 0,04 2,6 19 45 19 24 423
0.0 1,0 57 525 85 877 44 04 00 08 0,7 0,04 3,2 20 53 20 18 384
' 2,5 58 2884 61 500 20 72 03 12 09 0,08 2,9 96 125 97 03 764
5,0 58 476,7 3,7 431 15 67 05 11 09 0,04 2,5 91 117 9,2 04 77,2
0,0 57 9,0 80 1095 34 02 00 12 13 0,04 2,9 28 56 28 14 495
10,0 1,0 58 697 78 80 38 10 00 12 11 0,03 2,7 33 59 33 0,8 551
2,5 58 1686 64 689 31 44 02 14 12 0,03 3,3 72 105 7,2 05 67,7



50 58 1667 74 709 32 101 04 15 10 0,03 35 131 165 131 03 771

00 59 8,6 82 1030 41 01 00 18 08 0,04 31 28 59 28 14 478

20.0 10 60 1328 255 865 112 04 03 27 13 0,03 3,9 47 86 47 06 555

' 25 57 1020 61 755 33 41 01 18 12 0,03 3,0 71 101 71 05 680

50 62 3948 130 448 66 100 24 22 13 0,03 24 159 182 159 0,2 87,0

00 62 499 208 876 109 14 03 20 17 0,02 2,5 54 79 55 04 692

00 10 62 1107 168 85 85 11 03 23 15 0,03 2,6 52 78 52 05 664

40, 25 58 1630 104 944 44 25 01 21 13 0,05 3,8 6,1 100 62 07 636

50 58 3784 99 453 58 123 08 17 13 0,04 23 162 185 162 02 875
0,20-0,40m

00 53 1,7 55 1169 11 00 00 03 08 0,04 3,0 12 42 12 37 279

0.0 10 55 210 42 1012 14 02 00 05 07 0,03 3,2 15 47 15 19 315

' 25 55 728 67 611 15 31 01 07 09 004 2,6 48 74 49 08 643

50 55 777 30 586 11 49 02 06 11 0,03 2,4 68 92 68 05 719

00 55 56 59 83 19 03 00 08 11 004 2,1 23 43 23 16 521

100 10 52 6,2 41 1030 09 01 00 05 13 0,05 2,3 19 42 20 24 452

' 25 52 338 47 82 14 07 00 07 13 0,03 31 27 58 28 11 461

50 55 1086 44 1088 16 15 01 09 10 0,03 3,7 34 71 34 10 476

00 55 41 41 1029 15 01 00 06 14 004 3,2 21 52 21 19 404

20.0 1,0 57 558 124 947 50 05 01 17 14 0,03 3,6 37 73 37 10 515

' 25 53 318 42 1027 14 05 00 08 11 0,03 29 24 54 25 13 457

50 57 1188 61 618 26 27 01 11 14 0,03 2,2 54 76 54 06 70,6

00 57 183 91 95 43 04 00 12 12 0,04 2,8 28 56 29 14 500

00 10 57 191 88 933 36 05 00 08 11 0,04 2,6 25 51 25 16 486

40, 25 53 444 48 767 16 12 01 07 12 004 3,2 34 66 34 13 501

50 51 248 43 56 18 06 00 06 11 0,03 2,3 24 46 24 15 503

CM: cama de aviario. FR: fosfato natural reativo. PM: pds-mineragdo Pl: Pré-implantacdo
'Fonte: Borges, 2013

Avaliacéo da produtividade das plantas

A producdo de matéria seca da parte aérea da graminea foi avaliadaseis, nove e
doze meses apds a implantacdo do experimento. Para isso, a coleta do material foi feita
nas duas linhas centrais, ao longo de 2 m, respeitando-se 0,5 m de borda, totalizando-se
uma area coletada de 1 m?parcela. Umasubamostra foi retirada e seca em estufa de
ventilacdo forcada a 60 °C por 72 horas para determinacdo da matéria seca. Apds a
amostragem, as plantas da parcela foram cortadas com o uso de rogadeira e 0 material

vegetal permaneceu na area.

Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o teste F, ao
nivel de significancia de 5%. Quando alcan¢ada a significancia estatistica, as médias das
diferentes épocas de amostragem foram submetidas ao teste de Tukey (a = 5%), hum
esquema de parcela subdividida do tipo “plantas perenes”, representada pelas

amostragens nas diferentes épocas na mesma area. Os efeitos das doses sobre as fragoes



da matéria organica do solo avaliadas e matéria seca do braquiardo foram analisados por

meio de regressdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produtividade do braquiardo

A aplicacdo dos tratamentos melhorou as caracteristicas quimicas do solo
(Quadro 3). Observaram-se acréscimos consideraveis nos teores de P e bases trocaveis
ao comparamos o solo na fase Pré-mineracdo (PM) e na Pré-implantacdo (PI) com os
resultados obtidos apos a aplicagdo da CM e do FR, tornando o ambiente mais favoravel
ao desenvolvimento vegetal. Santos et al. (2004) observaramque a CM promove
diversos beneficios ao solo, favorecendo a elevacdo do pH, da soma de bases (SB), da
capacidade de troca catidnica (T) e da saturacdo por bases (V%), além de diminui¢do da
acidez potencial (H+Al).Além de C, a CM é rica em elementos essenciais & nutri¢do das
plantas (Quadro 1). Horowitz e Meurer (2003) verificaram que, em geral, a eficiéncia
agrondmica dos fosfatos reativos é similar a dos fosfatos de alta solubilidade no
primeiro ano, aspecto corroborado pelo aumento nos teores de P no solo apés a
aplicacdo desse fertilizante no presente estudo (Quadro 3).Geralmente ndo sdo tomadas
acOes especificas durante o decapeamento, armazenamento e reaplicacdo do topsoil, o
que pode determinar a mistura de material de diferentes horizontes ou areas (Bradshaw,
1997), aspecto associado as diferencas entre os atributos quimicos em PM e PI.

Observou-se efeito significativo (p<0,01) dos tratamentos sobre a produtividade
acumulada do braquiardo. Essa graminea € adaptada a solos de média a alta fertilidade,
sendo assim, responsiva a adubacdo. Fornecer os nutrientes necessarios ao rapido
desenvolvimento inicial das plantas nessas areas € imprescindivel. Em decorréncia da
alta susceptibilidade a processos erosivos (Kriimmelbein e Raab, 2012), a cobertura
vegetal desses substratos deve ser priorizada.

A produtividade do braquiardo alcancou valores superiores a 30 Mg/hanos trés
cortes acumulados (Figura 2), resultados semelhantes aos observados por Borges
(2013), em experimento na regido e nos tratamentos que receberam exclusivamente a
cama de aviario (40 Mg/ha), e por Oliveira et al. (2012), em pastagens irrigadas no
Mato Grosso do Sul. Em &reas degradadas pela remocdo da vegetacdo e do solo, ou de

parte de suas camadas, levando & exposi¢do do horizonte C ou, ainda, do subsolo, tem-

10



se buscado a recuperacdo por meio da revegetacdo, pois é de amplo conhecimento a
inter-relacdo da vegetagdo com a morfologia, a quimica e a biologia do solo (Resende et
al., 2002; Garay et al., 2003), além dos efeitos no controle da erosdao. Amaral et. al
(2012), trabalhando com o braquiardo em rejeitos de mineracdo de quartzito, observou
efeito positivo significativo da aplicacdo de esterco de curral (10 Mg/ha) combinado
com a adubacdo mineral sobre a produtividade das plantas.

A cama de aviério teve um efeito linear positivo (p<0,01),na produgdode matéria
seca da braquiardo (Figura 2). A CM ¢é considerada um excelente adubo
organico(Preusch et al., 2002).0 seu uso na agricultura favorece a disposicao adequada
desse rejeito da producdo avicola, além de efeitos benéficos sobre caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas do solo (Eghball et al., 2004; McGrath et al., 2009).

A cama de aviario promoveu aumentos de produtividade na cultura da soja
(Adeli et al., 2005), algoddo (Mitchell e Tu, 2005) e milho (Konzen, 2003).
Trabalhando combraquiardo e utilizando duas doses de cama de aviario (4 e 8 Mg/ha),
Portugal et al. (2009) constataram que 0 uso desse residuo aumentou significativamente
a producdo de matéria seca em relacdo a testemunha ndo fertilizada. Sistani et al.
(2004), também observaram efeito positivo da aplicacdo de CM na producdo de matéria

seca do Tifton 85 (Cynodon spp.).
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Produtividade acumulada do braquiarao

. 5
. 10
. 15
[ 20
/25
/3 30
. 35

MS (Mg/ha)

MS(Mg/ha) = 8,5+1,109"CM-0,0173""CM?+2,248""FR-0,256"FR?-0,000044 'CM?FR  R?*=0,97

Figura 2: Matéria seca (MS) (Mg/ha) do braquiardoacumulada em 1 ano de cultivo (3
cortes)em area minerada para bauxita adubada submetida a doses crescentes de
cama-de-aviario (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg/ha) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5
e 5 Mg/ha).°, *,**: significativo a 10, 5 e a 1 %, respectivamente.

Outra caracteristica que valida o uso da CM como fertilizante, principalmente na
fertilizacdo de culturas perenes em areas degradadas, é o seu efeito residual. A
disponibilidade de N com o uso de cama aviaria sdo de 50 % no primeiro ano, restando
ainda 20% para o segundo ano e 30% para 0s anos seguintes, segundo Ribeiro et al.
(1999). Na recuperacdo de pastagens de Brachiaria decumbens, Silva (2005) observou
que o uso de cama de aviario melhorou a producdo de matéria seca e a absorcdo de
nutrientes, sendo superior ao adubo mineral pela disponibilizacdo lenta de nutrientes
(efeito residual) observada apds 200 dias da aplicacdo desse residuo.

Apesar do baixo coeficiente, observa-se na equacdo ajustada (Figura 2) efeito
negativo quadratico da CM na MS. A aplicacdo de doses excessivamente altas de cama
de aviario pode ter efeito negativo na produtividade dos vegetais. Os altos teores de N
no solo podem estar associados ao acamamento da graminea e queda de produtividade
nas maiores doses, como o concluido por Siegenthalter et al. (1994). Além disso, altas
doses de dejetos associam-se ao acumulo de ions toxicos no solo, desequilibrio entre os
nutrientes, salinizacdo e alcalinizagdo (Seganfredo, 2000), comprometendo o
desenvolvimento vegetal.

Assim como a CM, o FR apresentou efeito linear positivo sobre a MS (Figura 2).

O P é considerado o elemento mais limitante ao crescimento das forrageiras nos solos
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tropicais, afetando o desenvolvimento radicular e o potencial de producdo de
forragem(Novais e Smith, 1999). Além dos altos teores de P, o FR apresenta outros
nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, como pode ser observado
noQuadro 1. A comparacgéo entre os coeficientes do parametro CM e do parametro FR
permite afirmar que a resposta do braquiardo a aplicacdo do FR apresenta maior
magnitude (Figura 2).

Sanzonowicz e Goedert (1986) afirmam terem os fosfatos naturais sua eficiéncia
melhorada quando aplicados e incorporados a solos acidos, argilosos, com baixos niveis
de Ca trocavel e P soltvel, em culturas de ciclo longo ou perenes, tolerantes a acidez e
eficientes na utilizagdo do fosforo. As caracteristicas edaficas locais, assim como a
moderada a alta exigéncia nutricional da Brachiaria brizantha cv Marandu, certamente
favoreceram a resposta positiva observada no presente trabalho.

Obraquiardo apresenta resposta crescente ao aumento nas doses de P,0s,
aplicada na forma de superfosfato triplo, sendo que as doses de 120 kg/ha e 150 kg/ha
de P,0s propiciaram maiores produtividadesde massa de matéria seca(Lima, 2007). De
forma semelhante, Bonfim-Silva (2012) observou resposta linear positiva na
produtividade do braquiardo, submetido a doses crescentes de P, na forma de fosfato
natural reativo. Além disso, deve-se mencionar o efeito residual dos fosfatos reativos,
como o observado por Moreira (1997), o que poderéa favorecer a manutencdo dos niveis
de produtividade na area em recuperacao.

Assim como na CM, observou-se efeito quadratico negativo do FR sobre a MS
do braquiardo. Esse efeito possivelmente associa-se ao desequilibrio nutricional causado
pelo excesso de P aplicado, ou ainda a presenca de micronutrientes em excesso e
elementos tragcos potencialmente toxicos (Jiao et al., 2012) em fosfatos naturais, o que
determina o efeito negativo do FR nas maiores doses. Deve-se salientar, que em ambos
0s casos, os coeficientes dos efeitos quadraticos negativos foram baixos, determinando
que os efeitos dos parametros lineares da CM e do FR fossem preponderantes (Figura
2).

Ao contrario do esperado, ndo se observou interacdo positiva significativa entre
a CM e o FR na MS(Figura 2). Diversos trabalhos demonstram o sinergismo entre a
adubacdo orgénica e a fosfatada. Halajnia et al. (2009) mostraram que a adi¢éo
combinada de cama de aviario e fosfato incrementa os teores de P extraidos com o
extrator Olsen quando comparados com a adubacao fosfatada isolada. Silva et al. (2007)

estudando a recuperacdo de uma area de pastagem degradada no Cerrado do norte de
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Minas Gerais, obtiveram os melhores resultados no desenvolvimento da leguminosa
Macrotyloma axillare com o uso combinado de esterco bovino curtido e fosfato natural
reativo. Deve-se mencionar que o esterco curtido apresentava menor teor de P que a CM
utilizada no presente estudo.

A adubacdo organica pode incrementar a eficiéncia na aquisicdo do P
proveniente do FR por diferentes mecanismos, destacando-se: formagdo de complexos
organo-fosfatados, competicdo dos acidos organicos por sitios de adsorcao de P no solo,
formacéo de quelatos com Fe e Al, fornecimento de P via mineralizacdo de compostos
organicos fosfatados e aumento da densidade de cargas negativas na superficie dos
coldides (Havlin et al. 1991). JA o FR também potencializa os efeitos da CM,
principalmente por decréscimos nas perdas de N por volatilizagdo. Medeiros et al.
(2008), avaliando a reducdo da volatilizacdo de amodnia em cama de frangos por meio da
adicdo de aditivos quimicos, observaram que a dose de 15% de superfosfato simples foi
a mais eficiente (P<0,05), inibindo em 95% a volatilizagdo. A formagéo de fosfato de
amonio, assim como o estimulo do P a imobilizacdo do N pela microbiota, associam-se
a esse efeito.

Em decorréncia do supracitado, esperava-se interacdo positiva entre 0s dois
fertilizantes na MS do braquiardo. Possivelmente, os altos teores de P na CM, assim
como a presenga de N no FR (Quadro 1), estdo relacionados com a auséncia de
interacdo entre as fontes. Além disso, o alto teor de Ca na CM, assim como os altos
valores de pH observados (Quadro 3) interferem negativamente na dissolu¢do do FR
(Khasawneh e Doll, 1978).

Considerando o papel do componente vegetal na recuperacdo de areas e as altas
produtividades obtidas nas maiores doses (Figura 2), a adubacdo com cama de aviario e
fosfato natural reativo mostrou-se como uma estratégia plausivel na recuperacdo dessas
areas. O braquiardo atingiu 90% de sua maxima produtividade com a aplicacdo de 28
Mg/ha de CM e 0,5 Mg/ha de FR. Avaliacbes posteriores sdo necessarias,

principalmente para validar a aplicacdo combinada desses fertilizantes nessas areas.

FracOes da matéria organica nas diferentes epocas de amostragem

A época de amostragem apresentou efeito significativo (p<0,05) para todos os
indicadores avaliados. Melhorias no solo ao decorrer do processo de recuperagcdo em

areas mineradas para bauxitaforam observadas por Sawada (1996) e Costa et al. (1998).
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Além disso, Carneiro et. al (2008) verificaram que o tempo de reabilitacdo foi mais
determinante que as espécies vegetais na recuperacdo do teor de C organico, N total e C
na biomassa microbiana do solo em areas mineradas para bauxita em Poc¢os de Caldas-
MG.

O COT, atributo sensivel a alteragdes drasticas no solo (Conceicdo et al., 2005),
teve seu teor acrescido apdés a aplicacdo dos tratamentos, nas trés profundidades
avaliadas (Figura 3). Tal aspecto associa-se as altas doses de CM aplicadas.
Bhattacharyya et al. (2007) encontraram maiores teores de COT no solo com a
aplicacdo de cama de aviario. Porém, como o observado no Ano 1 - sem planta, a
aplicacdo da CM per se ndo é o suficiente para aumentar os teores de COT do solo nas
duas primeiras camadas avaliadas (Figura 3).

Observou-se decréscimo significativo nos teores de COT (p<0,05) quando se
compara 0 Pos-aplicacio com o Ano 1 - sem planta, nas duas primeiras
profundidades(Figura 3). Como serd discutido posteriormente, a CM apresenta alta
concentracdo de formas de C facilmente decomponiveis, perdidas na forma de C-CO,
nos primeiros dias apds a aplicacdo. Apesar do decréscimo, os niveis de COT ainda sao
superiores aos observados no periodo Pré-implantacdo(Figura 3). Como o estudo ainda
é relativamente recente e se tratando de efeito nos componentes de natureza organica, é
possivel que em avaliagdes posteriores 0 COT decres¢a ainda mais, atingindo um novo
steady state, com valores inferiores aos observados no Pré-implantacdo. A aplicacdo de
fontes labeis de C via cama de aviario pode determinar perdas no C nativo do solo, em
compartimentos até entdo estaveis, em decorréncia do efeitopriming (Azam et al. 1993).

Ao comparar os teores de COT Pés-aplicacdo e Ano 1 - com planta, observa-se a
manutencdo dos niveis de COT na primeira camada avaliada. Na segunda camada
houve decréscimo no COT com o tempo e na terceira os valores de COT ndo diferiram
apos a implantacdo do experimento (Figura 3). Apesar do curto prazo e do efeito restrito
a camada mais superficial, fica evidente o papel da planta na adi¢cdo de C e manutengéo
dos teores de COT no solo. A alta producéo de biomassa pela parte aérea (Figura 2) e a
consideravel adigcdo de C ao solo pela exsudacdo de compostos organicos na rizosfera e
pela decomposicéo das raizes (Haynes e Naidu, 1998) explicam o observado.

A maior parte do N no solo apresenta-se ligada a compostos organicos, portanto,
modificagcfes na MOS alteram significativamente os teores deste elemento no solo
(Whietholter, 2000). Observou-se no presente trabalho, que o NT apresenta

comportamento semelhante ao COT (Figura 3), com algumas excegOes. Os teores de NT
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Pds-aplicacdo e na avaliacdo subsequente séo superiores aos observados na Pre-
implantagdo, comprovando a eficacia da cama de aviario no fornecimento desse
nutriente, além do N estar presente também no FR, embora em menores teores e menos
disponivel (Quadro 1). Ao contrario do observado para o COT, os teores de NT na

primeira profundidade avaliada mantiveram-se ao longo do tempo (Figura 3).

COT (dag/kg) NT (dag/kg)
1
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Figura 3:Carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono labil (CL) e indice de
manejo de carbono do solo (IMC). Antes da implantacdo do experimento (Pré-
implantag&o), apds a aplicacdo dos tratamentos (Pds-aplicacdo) e ao término do ano
1 do experimento, nas subparcelas com planta (Ano 1 - com planta) e sem planta
(Ano 1 - sem planta). Médias obtidas pelos valores agrupados de todos os niveis de
CM (0, 10, 20 e 40 Mg/ha) e FR (0, 1, 2,5 e 5 Mg/ha).  Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Nas subparcelas sem planta, a incorporacdo dever ter contribuido para reduzir as
perdas por volatilizacdo de amonia e possibilitou esse resultado. Moore et al. (2011)
observaram que a aplicacdo da cama de aviario em subsuperficie diminui as perdas de N
por volatilizacdo de amonia quando comparada com a aplicacdo em superficie. Nas
subparcelas com planta, a presenca dos residuos vegetais de alta relacdo C:N do
braquiardopodem ter induzido a imobilizacdo do N da CM pela biomassa microbiana e
evitou perdas principalmente em formas gasosas. A presenca da celulose diminui as

perdas de N da CM por volatilizacdo da amonia (Martin-Olmedo e Rees, 1999).
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A aplicacdo da CM e do FR aumentou os teores de C labil nas duas primeiras
profundidades (Figura 3). O CL é considerado indicador sensivel da qualidade do solo,
permitindo detectar alteracbes no ambiente edafico em curtos periodos (Zhang et al.,
2007).

Apos 1 ano de cultivo do braquiardo foram observados os maiores incrementos
nos teores de CL, evidenciando a eficiéncia dessa plantaem aumentar os teores de
formas labeis de C no solo (Figura 3). Bayer et al. (2003) atribuem os aumentos nos
teores de MOSem éareas cultivadas com gramineas, principalmente em suas formas mais
labeis, a rizodeposicdo e morte de raizes. Além disso, deve-se considerar que, em
média, 45 % da matéria seca do tecido vegetal depositado no solo ap6s os cortes é C.
Borges (2013) encontrou maiores teores de CL em agregados de solo submetido ao
cultivo daBrachiaria brizantha cv. Piatd e adubacao organica, em area em processo de
recuperacdo minerada para bauxita.

Ao contrario do esperado, observaram-se acréscimos nos teores de CL ao
comparar-se os teores de CL no solo Pos-aplicagcdo como Ano 1 - sem planta, em todas
as profundidades avaliadas. A aplicacdo de C e nutrientes possivelmente reativou a
microbiota edafica nessa area, determinando acimulo de C na biomassa e na forma de
compostos parcialmente degradados, que contribuem de forma determinante para essa
fragdo. Deve-se considerar ainda, que parte do C presente na CM em formas menos
decomponiveis pode ter sido incorporado a biomassa microbiana, que pode representar
at¢ 10% de todo o COT (D’Andréa et. al, 2002). Além disso, grande parte do C
aportado ao solo é preferencialmente acumulada nessa fracdo (Figueiredo et al., 2010;
Hernandez-Ramirez et al., 2011).

Os valores de IMC ap6s a mineracdo e apds a aplicacdo dos tratamentos estdo
abaixo de 50%, evidenciando cenario muito aquém do ideal. Porém, deve-se salientar
que a mata tomada como referéncia (100%) apresenta altos valores de COT e CL
(Quadro 2), dificilmente atingidos em solos de areas cultivadas em clima tropical.

Os maiores valores de IMC foram observados no Ano 1 - com planta (Figura 3).
Novamente evidencia-se o potencial das gramineas bem manejadas em melhorar a
qualidade do solo em éareas drasticamente alteradas. Os efeitos da revegetacdo e da
aplicacdo da CM sobre o COT e o CL associam-se ao supracitado. De forma semelhante
ao CL, acrescimos nos valores de IMC foram observados em todas as profundidades
avaliadas, quando se compara o solo na Pré-implantacdo e o Ano 1 - sem planta. O IMC

reflete o grau de labilidade da MOS, ou seja, é altamente correlacionado com o CL
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(Figura 3), permitindo que os mesmo efeitos do fornecimento de C e nutrientes sobre
esse atributo também fossem observados para o IMC, apds uma ano de experimento nas
subparcelas sem planta. Outros autores que utilizaram o IMC como indicador de
qualidade do solo sob distintos sistemas de manejo, verificaram que a adicdo de C ao
solo sempre esteve relacionada positivamente com o IMC (Salton, 2005; Diekow et al.,
2005), como o observado no presente estudo.

Apesar do curto periodo de avaliacdo, os resultados permitem inferir que a
adubacdo organica com CM e a adubacdo quimica com FR favoreceram o processo de
recuperacdo na area minerada, principalmente na presenca do componente vegetal.
Melhorias no solo de area minerada para o xisto foram observadas apos a fertilizacdo do
solo com NPK e esterco bovino (Favaretto et al., 2000). Além disso, os indicadores
avaliados corroboram a eficiéncia da cobertura vegetal na mitigacdo de impactos
ambientais (Neves et al., 2001) e, em especifico, dos capins do género Brachiaria em
melhorar a qualidade do solo, associada ao seu habito de crescimento e caracteristicas
de sistema radicular (Valle et al., 2000).

Resposta dos indicadores organicos de qualidade do solo a cama de aviario,

fosfato natural e ao cultivo do braquiardo no Ano 1

Na primeira profundidade de solo avaliada, observou-se efeito significativo dos
tratamentos (p<0,01) em todos os indicadores avaliados, nas subparcelas com planta e
sem planta. Novamente, observou-se a sensibilidade dos indicadores selecionados e seu
potencial em expressar alteragdes no solo de areas degradadas (Reissmann, 1996).
Além da sensibilidade as praticas de manejo, a MOS exerce influéncia sobre os
principais atributos do solo, ou seja, alteracbes na MOS interferem em todo o ambiente
edafico.

A equacdo ajustada com COT como varidvel dependente das doses de FR e CM
(p<0,01) aponta para o efeito linear positivo da CM, nas subparcelas com planta e sem
planta (Figura 4). Watts et al. (2010) observaram que solos que receberam CM
apresentaram teores de C nas camadas superficiais 33% superiores aqueles de solos
adubados com fertilizantes inorgéanicos e mesmo aporte de residuos.

Nas subparcelas com planta, esperava-se efeito significativo do FR nos teores de
COT, em decorréncia do estimulo do P ao crescimento radicular (Drew, 1975). Os altos

teores de P observados na CM (Quadro 1) aumentaram consideravelmente os teores de

18



P na camada de 0-0,10 m (Quadro 3), o que possivelmente inibiu o efeito isolado do FR
sobre o crescimento radicular nessa camada.Para essas subparcelas, os valores maximos
de COT foram alcancados com a aplicacdo de 40 Mg/ha de CM e 5 Mg/ha de FR. Nas
subparcelas sem planta observou-se forte efeito positivo linear da CM sobre o COT,
sem efeito significativo da aplicacdo da FR sobre esse atributo (Figura 4). Nas
subparcelas sem planta, os valores de COT na profundidade de 0-0,10 m foram
maximos com a aplicacdo de 40 Mg/ha de CM e auséncia do FR.

Planta Sem planta

NERPRPRRO
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: 2”7 “5
R (Mg/ha) ! o

2
0 FR Mgy ) 1 0

COT = 1,2381+0,0033"CM+0,0004"CM?0,0365"FR+0,00005"CM?*FR  R?*=0,9 COT = 1,058+0,0256CM-0,0828' CM°®
R?=0,894

Sem planta
Planta
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. 0,08
. 0,09
. 0,10
3 o11
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= 0,14
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NT = 0,0721+0,0028™"CM-0,00003"CM? R?=0,86 NT = 0,06686+0,00335"CM-0,00708"CM"® R?=0,976

Figura 4: Resposta do carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total do solo (NT) a doses de
cama de aviario (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg/ha) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5
e 5 Mg/ha), na camada de 0-0,10 m. °,*** "*: significativo a 10, 5, 1% e nao
significativo, respectivamente.

Na equacdo ajustada com o NT como variavel dependente (p<0,01), observou-se
comportamento semelhante ao COT, com efeitos positivos lineares da CM nos
tratamentos sem e com planta, mas sem efeito significativo (p>0,10) do FR. A maior
parte do N no solo apresenta-se ligada a compostos organicos. Portanto, modificagdes
na MOS alteram significativamente os teores deste elemento no solo (Whietholter,
2000). De forma semelhante ao observado, Schomberg et al. (2009) relatam aumentos

nos teores de NT em areas adubadas com CM e submetidas a diferentes formas de
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manejo. Os valores de NT na profundidade de 0-0,10 m foram maximos, em ambas
subparcelas, com a aplicacéo de 40 Mg/ha de CM e auséncia do FR.

No solo das subparcelas sem planta, observou-se efeitos negativos da aplicacéo
da CM no COT e no NT (p<0,10e p<0,05, respectivamente). O fornecimento de formas
labeis de C pode determinar perdas na MOS nativa através do efeitopriming (Azam et
al. 1993). O aporte de residuos de parte aérea e de raizesda graminea minimizaram esse
efeito nas subparcelas com planta.

Observou-se efeitos significativos das doses de CM e FR sobre o CL e o IMC,
nas subparcelas com planta e sem planta, na primeira profundidade avaliada(Figura 5).
Na equacéo ajustada para o CL (p<0,01) nas subparcelas com planta, ttm-se o efeito
positivo linear da CM, acompanhado do efeito negativo quadratico do FR, além do
efeito positivo da interacdo linear entre essas duas varidveis. Ja& na equacdo do IMC
(p<0,01) para as mesmas subparcelas, além dos efeitos observados para o CL, todas as
interacOes foram significativas (até p<0,1), porém apresentaram baixos coeficientes.

De forma semelhante ao observado por Borges (2013), o CL e o IMC se
mostraram sensiveis ao tratamento com cama de aviario e a cobertura vegetal, podendo
ser utilizados como indicadores da qualidade do solo em &reas mineradas em
recuperacdo. O efeito negativo quadratico do FR pode estar associado a diferentes
aspectos. A aplicacdo de P contribui para a maior respiragdo dos microrganismos em
solos onde esse nutriente € limitante e, como consequéncia, pode aumentar as perdas de
C do sistema (llsted e Singh, 2005; Gnankambary et al., 2008). Além disso, deve-se
considerar que a adicdo de P ao solo, principalmente em doses elevadas, pode atuar
bloqueando e, ou, desativando os sitios de adsor¢do dos oxihidroxidos de Fe e Al, o0s
mesmos que também atuam na protecdo e estabilizacdo do C aportado (Shulthais,
2013)e, entdo, de maneira indireta contribuir para o aumento da decomposicdo
microbiana da MOS. Na presenca da planta, os maximos valores de CL na profundidade
de 0-0,10 m foram alcancados com a aplicacdo de 40 Mg/ha de CM e 2,33 Mg/ha. Ja
para o IMC, essas doses foram de 40 Mg/ha de CM e 2,83 Mg/ha de FR.

Nas subparcelas sem planta, as equacOes ajustadas (p<0,01) para o CL e 0 IMC
do solo (0,0-0,10 m) demonstram efeito negativo linear da CM sobre esses indicadores.
Porém, as interacOes positivas lineares entre a CM e o FR determinam um aumento
mais que proporcional no CL e no IMC, compensando esse efeito negativo,

principalmente nas menores doses de FR(Figura 5).
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Figura 5: Resposta do carbono labil (CL) e indice de manejo de carbono do solo (IMC) a doses
de cama de aviario (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg/ha) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1,
2,5 e 5 Mg/ha), na camada de 0-0,10 m. °,*,** "*: significativo a 10, 5, 1% e nao
significativo, respectivamente.

Ocorreu interacdo negativa entre o componente linear CM e quadratico FR sobre
0 CL e o IMC nas subparcelas sem planta (Figura 5). O declinio desses indicadores nas
maiores doses foi substancial. O efeito priming (Azam et al., 1993) e os efeitos da
adicdo de P sobre a dindmica do C no solo (Gnankambary et al., 2008; Shulthais, 2013)
explicam o ocorrido. Observou-se que nas subparcelas com planta essa tendéncia ndo
ocorre, reforcando o papel do componente vegetal na recuperacdo dos componentes da
matéria organica nessas areas. Nas subparcelas sem planta, na camada de 0-0,10 m, os

valores méximos de CL e IMC foram obtidos com a aplicacdo de 40 Mg/ha de CM e
1,33 Mg/ha de FR.

21



Segundo Bayer (1996), o efeito do manejo sobre os teores de matéria organica
ocorre, inicialmente, na camada superficial. Todavia, com o passar do tempo, manifesta-
se em camadas mais profundas. Em sua maioria, 0s estudos sobre o efeito de sistemas
de manejo tém comprovado que as modificagdes nos teores de COT e matéria organica
sdo lentas, necessitando de um periodo de tempo maior para serem detectadas. Porém,
por tratar-se de solos drasticamente alterados e que apresentaram perdas acentuadas de
C, seguido por alto aporte de C e nutrientes na fase de reabilitacdo, algumas alteragoes
nos indicadores avaliados, em resposta aos tratamentos aplicados, foram perceptiveis,
até mesmo em camadas mais profundas (Figuras 6 e 7).

Na camada de 0,10-0,20 m, nas subparcelas com planta, os tratamentos
apresentaram efeito significativo (p<0,01) sobre todos os indicadores avaliados. Para a
mesma profundidade, nas subparcelas sem planta, os tratamentos ndo apresentaram
efeito significativo sobre os teores de COT e NT do solo, corroborando o observado por
Bayer (1996).

As equacdes ajustadas com 0 COT e o NT como variaveis dependentes (Figura
6) indicam forte efeito negativo da aplicacdo do FR sobre esses indicadores organicos
nas maiores doses de CM. Apesar do efeito positivo linear na equacdo ajustada para o
NT, o efeito negativo quadratico e as interacdes negativas determinam decréscimos
mais que proporcionais nesse indicador com o aumento dos niveis de FR (Figura 6). Os
altos teores de P na CM (Quadrol), assim como seu efeito positivo na dessorcdo e
lixiviacdo de P (Bahl e Toor, 2002), determinaram acréscimos no P do solo até mesmo
na segunda profundidade avaliada (Quadro 3), diminuindo a possibilidade do efeito
positivo do FR e potencializando seus efeitos negativos sobre a MOS. Deve-se
considerar ainda, para o caso do NT, que a maior producdo de biomassa nessas doses
(Figura 2), determinou maior imobilizacdo do N dessa camada na parte aérea da planta.
Os teores de COT, nas subparcelas com planta e na profundidade de 0,10-0,20 m, foram
maximos na dose de 40 Mg/ha de CM e 1,63 Mg/ha de FR. A aplicacéo isolada da CM
na maior dose determinou os maiores valores de NT nessas subparcelas na camada de
0,10-0,20 m.

Os teores de CL e os valores de IMC nas parcelas com planta e sem planta
apontam para a mesma tendéncia de efeito negativo da aplicagdo de FR nesses
indicadoresna camada de 0,10-0,20 m (Figura 6).Com excecdo do IMC nas subparcelas
com planta, os valores maximos desses indicadores na camada de 0,10-0,20 m foram

obtidos com a aplicagdo de 40 Mg/ha de CM e auséncia do FR. Tal aspecto ndo descarta
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0 uso desse fertilizante nessas areas, pois o sinergismo entre a CM e o0 FR podera ainda
ser observado em avaliagdes futuras. Medeiros et al. (2008), avaliando a reducéo da
volatilizacdo de amobnia em cama de frangos por meio da adi¢do de aditivos quimicos,
observaram que a dose de 15% (m/m) de superfosfato simples foi a mais eficiente

(P<0,05), inibindo em 95% a volatilizacao.
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Figura 6: Resposta do carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono labil (CL)
e indice de manejo de carbono do solo (IMC) a doses de cama de aviério (CM) (0,

10, 20 e 40 Mg/ha) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5 e 5 Mg/ha), na camada de
0,10-0,20 m. °*** "%

significativo a 10, 5 1 % e ndo significativo,
respectivamente.
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Manzoni et al. (2008) e Manzoni et al. (2010) relatam que a aplicacdo de P ao
solo favorece a eficiéncia do uso de C pelos microrganismos e, como consequéncia,
favorece a permanéncia do C no solo.

N&o se observou efeito significativo dos tratamentos nos indicadores avaliados
na camada de 0,20-0,40 m nas subparcelas sem planta. Novamente evidencia-se a
importancia do componente vegetal na recuperacdo dessas areas. A alta producéo de
biomassa (Figura 2) e o alto aporte de C via raizes possibilitaram os efeitos
posteriormente discutidos. Segundo Van Veen et al.(1989), cerca de 10-40% do
Cassimilado pelas folhas é incorporado ao solo via exsudacdo radicular ou morte de
raizes.

Houve pequeno efeito dos tratamentos sobre o COT(Figura 7), sabidamente
menos responsivo que o CL e o IMC. Tal fato evidencia-se quando se analisa as
equacOes ajustadas para esse indicador, onde se observa baixos coeficientes para quase
todos os efeitos, excetuando-se o efeito raiz-quadratico positivo do FR sobre os teores
de COT. O aumento dos teores de P em profundidade proporcionados pela adi¢do do FR
(Quadro 3) estimula o crescimento das raizes em camadas subsuperficiais (McCulley et
al., 2004), contribuindo para esse acréscimo. Além disso, deve-se mencionar o efeito
positivo da CM na dessorcdo e lixiviagdo de P (Bahl e Toor, 2002), contribuindo de
forma indireta para os aumentos nos teores de P em profundidade, principalmente em
forma mais disponiveis as plantas (Bahl e Toor, 2002). O efeito deletério da adi¢do de
FR sobre o COT ainda persiste e € visivel nas maiores doses (Figura 7).

A resposta do CL a diferentes doses de CM e FR aplicadas, nas subparcelas com
planta, na camada de 0,20-0,40 m, indicou um efeito linear e quadratico positivo da CM
e o efeito quadratico negativo do FR. Na equacdo ajustada para o IMC, além dos efeitos
positivos da CM, observa-se forte efeito linear positivo da aplicacdo do FR sobre os
teores de COT e um efeito quadratico negativo de coeficiente inferior. O IMC integra os
valores de COT e CL, apresentando consideravel sensibilidade e influéncia sobre
diversas caracteristicas do solo. Dessa forma, pode-se afirmar que a aplicacdo de FR
apresentou resultados positivos na camada avaliada por, principalmente, estimular o
crescimento radicular em uma zona de menor influéncia dos nutrientes fornecidos pela
CM. E possivel, que em avaliagdes posteriores, o efeito do FR seja maior, inclusive
sobre fragbes mais estaveis da MOS. Porém, o efeito deve ser mais facilmente
observado em subsuperficie, em camadas com menor aporte de nutrientes,

principalmente P, provenientes da CM.
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Figura 7: Resposta do carbono orgénico total (COT), carbono labil (CL) e indice de manejo de
carbono do solo (IMC) a doses crescentes de cama de aviario (CM) (0, 10, 20 e 40
Mg/ha) e fosfato natural reativo (FR) (0, 1, 2,5 e 5 Mg/ha), na camada de 0,20-0,40
m. °,*** " significativo a 10, 5, 1 % e nao significativo, respectivamente.

Ficou claro o efeito positivo da adubacdo orgéanica com a CM nos atributos
avaliados, além do efeito da planta, principalmente em subsuperficie. Além dos
beneficios da planta mencionados anteriormente, o efeito positivo das raizes das
gramineas sobre a agregacao do solo (Silva e Mielniczuk, 1997) deve ser destacado. Por
tratar-se de solos que tiveram sua estrutura consideravelmente comprometida durante os
processos de lavra e pela importancia da agregacao na estabilizagdo da MOS, esse efeito
pode estar associado a grande parte dos resultados positivos observados nas subparcelas
com planta. Menos evidentes foram os efeitos positivos do FR sobre os resultados
obtidos, sendo observados efeitos negativos da aplicacdo desse fertilizante sobre a
MQOS, principalmente nas maiores doses da CM.

Alguns estudos relatam a contribuicdo preferencial do sistema radicular das
culturas para o aporte de C ao solo, seja pela sua maior recalcitrancia (Rasse et al.,
2005; Vivanco e Austin, 2006), pela protecdo fisica desses residuos no caso de areas

cultivadas (Batjes, 1998; Mendez-Millan et al., 2010) ou pela ocorréncia de efeito
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priming negativo (Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov et al., 2006). Somado a isso, temos
os efeitos da concentracdo de P no solo sobre a expansao de raizes em profundidade,
descritos por Drew (1975). Dessa forma, avaliagOes posteriores sdo importantes, pois
além de confirmarem a persisténcia do efeito positivo da CM, poderdo ser mais
conclusivas quanto ao efeito da aplicacdo de FR sobre a qualidade do solo em areas

drasticamente alteradas pela mineragao da bauxita.

CONCLUSOES

A adubacdo com CM e FR apresenta efeitos positivos sobre a produtividade do
braquiardo, porém intera¢des significativas ndo sdo observadas no primeiro ano.

Os maiores teores de COT, NT, CL e IMC um ano apdés a aplicacdo da cama de
aviario e fosfato natural reativo nas subparcelas com planta apontam para a importancia
do estabelecimento da cobertura vegetal na recuperacdo de areas degradadas pela
mineracdo e a aptiddo de gramineas de género Brachiariaem melhorar o ambiente
edéafico nessas areas.

Doses crescentes de CM resultam em acréscimos significativos nos teores de
COT, NT, CL, IMC, principalmente nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m das
subparcelas com planta. A aplicacé@o de FR causa efeitos negativos sobre o CL e 0 IMC
nas camadas mais superficiais do solo, principalmente nas subparcelas sem planta.

De acordo com os valores maximos observados na produtividade do braquiardo
e nos indicadores organicos de qualidade do solo avaliados no primeiro ano, a dose de
40 Mg/ha de CM e 1 Mg/ha de FR é a mais recomendavel para essas areas.

O sinergismo entre a CM e o FR sobre o crescimento das plantas e a MOS néo €

observado no primeiro ano de avaliacdes nessas areas.
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CAPITULO 2

Fluxos de C-CO, e C-CH,4 em areas mineradas para bauxita em fase de

reabilitacdo com cultivo de graminea forrageira fertilizada com cama de aviario

RESUMO

Apesar dos inimeros beneficios provenientes do uso de dejetos animais na agricultura, a
adicdo desses compostos ao solo pode estar associada a aumentos nas emissdes de CO,
e CHypor esse compartimento. Além dos efeitos supracitados, a aplicacdo de dejetos ao
solo e o cultivo podem determinar a ocorréncia do efeito priming (Dumontet et al.
1985). Avaliaram-se os fluxos de CO, e CH, em &reas mineradas para bauxita em
processo de recuperacdo com o uso de cama de aviario (CM) (0, 10, 20 e 40 Mg/ha) e
cultivo do braquiardo, apds a aplicacdo da CM e ap0s o 2° corte da graminea. Além
disso, buscou-se determinar a contribuicdo da CM nas emissfes por meio de técnicas
isotopicas, nos dois periodos avaliados, por meio da técnica de cavity ring-down
spectrocopy (CRDS). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 4
repeticdes. A aplicacdo da CM causou incremento direto nas emissées de CO, pelo solo
no primeiro periodo de avaliacdes. Além disso, o efeito priming desencadeado pela
aplicacdo da CM determinou aumento nas emissdes de CO, pelo solo nesse periodo,
principalmente nas doses de 10 e 20 Mg/ha. Apés um ano da aplicacdo da cama de
aviario a sua contribuicdo direta nos fluxos de CO,foi proporcionalmente menor,
especialmente na presenca de planta e seus residuos. A presenca da planta junto com a
CM inverteu esse cenario, contribuindo para a manutencdo do C nativo através do efeito
priming negativo. A adicdo da CM interferiu nas trocas de CH,4 entre o solo e a
atmosfera no primeiro periodo de amostragens. Até o quarto dia apds a aplicacdo da
CM, o solo atuou como fonte de CH4 para a atmosfera. Posteriormente, retomou seu
carater dreno. Ao oitavo dia, o influxo de CH,4 nas parcelas que receberam a CM estava
proximo aos das parcelas testemunha. No segundo periodo de amostragens, a aplicacao
da CM néo apresentou efeito sobre os fluxos de CH,4 nessas areas. Observou-se pouca
ou nenhuma interferéncia de variaveis edafoclimaticas nas emissdes de CO, e CH, apds
a aplicacdo de CM nas areas avaliadas.

Palavras-chave: gases de efeito estufa, efeito priming, dejetos animais, particionamento.
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ABSTRACT

Despite the numerous benefits from the use of animal manure in agriculture, the
addition of these compounds to the soil may be associated with increases in CO, and
CH,4 emissions. In addition to these effects, manure application and the soil cultivation
can determine the occurrence of priming effect (Dumontet et al. 1985). CO, and CH,4
flows were evaluated in bauxite mining areas in recovery process with the use of poultry
litter (PL) (O, 10, 20 and 40 Mg/ha) and braquiardo cultivation, after application of PL
and after the 2" cutting grass. In addition, we sought to determine the direct and
indirect contribution of PL and braquiardo emissions by isotopic techniques, in both
periods, through the technique of cavity ring-down spectroscopy (CRDS). The
experiment was design in a completely randomized scheme with four replications. The
application of PL caused an increase on CO, emissions from soil in the first period
evaluated. Moreover, priming effect due to PL application resulted in an increase in
CO, emissions by soil during this period, especially for 10 and 20 Mg/ha doses. After
one year the contribution of poultry litter to CO, flow was proportionally smaller,
especially in presence of plant and its residues. The presence of plant turns over this
scenario, contributing to the maintenance of native C through negative priming effect.
The PL addition affects CH4 exchanges between soil and atmosphere in the first
sampling period.Up to four days after PL application, the soil served as CH,4 source to
the atmosphere, returning to his drain character subsequently. On the eighth day, the
CH, influx in plots that received PL was close to the control plots. On the second
sampling period, the PL application had no effect on the CH,4 flow in these areas. There
was little or none interference from soil and climatic variables on CO, and CH,

emissions after PL application in the evaluated areas.

Keywords: greenhouse gases, priming effect, animal manure, partitioning.
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INTRODUCAO

Estudos recentes tém mostrado aumento na concentragdo de dioxido de carbono
(COy), gas metano (CHy), 6xido nitroso (N20), 6xidos de nitrogénio (NOy) e mondxido
de carbono (CO) na atmosfera terrestre, gases responsaveis pelo agravamento do que a
comunidade cientifica mundial chama de efeito estufa de origem antrépica (IPPC,
2001).Das emissOes totais desses gases, a agricultura contribui com aproximadamente
20% de CO,, e com 50-70% de N,O e CH,4, com taxas anuais de aumento na atmosfera
de 0,5, 1,0e 0,8%, respectivamente (IPCC, 2001). Para as condicGes brasileiras, 75%
das emissbes de CO, e acima de 90 % das emissbes de CH, sdo oriundas das préaticas
agricolas, sobretudo devido a existéncia de grandes areas cultivadas e do enorme
rebanho bovino do pais (Costa et al.,2008).

H& muito interesse em compreender os efeitos do manejo dos dejetos animais
como fontes diretas e indiretas de gases de efeito estufa (GEE), pois esses adubos
contém altos teores de N, e boa parte deste em formas inorganicas (Defra, 2010) e C
(Magller et al., 2004), fatores que influenciam os processos que conduzem a produgéo e
as emissOes dos trés principais gases de efeito estufa associados as atividades agricolas
(N20, CO; e CH,) (Chadwick, 2011).

A adubacdo do solo na forma de dejetos de animais ativa a microbiota edafica.
Isto ocorre porque a adicdo de matéria organica fresca constitui fonte de energia e
nutrientes para todos os processos microbianos (Figueiredo et al., 2009). A adicdo de
dejetos no solo pode também alterar a composicdo microbiolégica do solo pela
modificacdo do ambiente edafico (Plaza et al., 2006). Dessa forma, fica claro que a
adicdo desses materiais ao solo podera alterar a dinamica de C, interferindo de forma
determinante nas emissdes de gases de efeito estufa pelo solo.

Em funcdo de algumas caracteristicas da avicultura, os residuos gerados por essa
atividade apresentam potencial poluente inferior aqueles oriundos da bovinocultura e,
especialmente, da suinocultura (Alves et al., 2006). Em decorréncia desse aspecto,
poucos séo os trabalhos que avaliam as emiss6es de GEE relacionadas ao uso de dejetos
de aves. Porém, como o observado por Pengthamkeerati et al. (2005), a aplica¢do da
cama de aviario causa acréscimos significativos nas emissdes de CO, pelo solo. Esses
mesmos autores obtiveram valores superiores a 1000 mg C-CO./h/m? apés a aplicacéo

de 19 Mg/ha de CM em solo incubado. Ja Roberson et al. (2008) observaram valores
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médios de 150 mg C-CO./h/m? apés a aplicacdo de 5 Mg/ha de CM em solo de campo
experimental nos Estados Unidos.

Além dos efeitos supracitados, a aplicacdo de dejetos ao solo e o cultivo podem
determinar a ocorréncia do efeito priming (Dumontet et al. 1985), fendmeno que
interfere de forma determinante no acimulo de C no solo. Denomina-se efeito
primingpositivo o aumento da mineralizagdo de formas estaveis de C (MOS ou C
nativo) em decorréncia da adicdo de substrato. Quando a mineralizacdo é retardada, o
fendbmeno é chamado efeito priming negativo (Kuzyakov et al., 2000a).Oefeito
primingpositivo associa-se a disponibilizacdo de fontes labeis de C ou nutrientes
limitantes a atividade microbiana.Jd o efeito primingnegativo ocorre devido a
imobilizacdo de nutrientes, a utilizacdo preferencial de substratos mais disponiveis
(Kuzyakov et al., 2000a), a presenca de elementos tdxicos no substrato adicionado e a
inibicdo da atividade enzimatica (Fierer et al., 2001). A mencao do efeito priming
negativo na literatura ndo é tdo frequente quanto a do efeito priming positivo. Porém,
como o observado por Kuzyakov et al. (2000a) esse fendbmeno é de extrema importancia
na dindmica do C nos ecossistemas.

Dessa forma, é imprescindivel quantificar a interferéncia direta e indireta da
aplicacdo dos dejetos nas emissdes de CO, pelo solo. O acimulo de C nessas areas, um
dos gargalos do processo de recuperacédo, contraditoriamente, pode ser prejudicado pela
aplicacdo de dejetos animais. A adicdo de fontes labeis de C ao solo, via dejetos
animais, pode determinar aumento nas perdas de C-CO; oriundo do C nativo do solo
(Dumontet et al.,1985; Kuzyakov et al. 2000a). Nesse contexto, Bol et al.(2003)
afirmam que a utilizacdo de técnicas isotdpicas e abundancia natural de **C permitem
inferir com seguranca sobre as contribuicGes diretas e indiretas (efeito priming) da
aplicacdo de dejetos animais sobre as emissdes de CO, pelo solo.

Considerando o exposto anteriormente, objetivou-se com o presente trabalho
avaliar os fluxos de CO, e CH, em areas mineradas para bauxita em processo de
recuperacdo com o uso de cama de aviario em diferentes niveis e cultivo do braquiardo.
Além disso, buscou-se determinar a contribuicdo direta e indireta da CM e do
braquiardo nas emissfes por meio de técnicas isotopicas, nos dois periodos avaliados,

apos a aplicacédo dos tratamentos e apds o segundo corte do braquiarao.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area e instalacao do experimento

O estudo foi conduzido em propriedade rural no municipio de Sdo Sebastido da
Vargem Alegre-MG. A érea escolhida para implantacdo foi minerada recentemente, sob
concessdo da Companhia Brasileira de Aluminio — Votorantim Metais. O solo da area
em estudo era um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (EMBRAPA, 2006).
Na area experimental o solo apresentava textura argilosa (580 g/kg de argila, 90 g/kg de
silte e 330 g/kg de areia) (Borges, 2013).

Antes do processo de lavra, procedeu-se o decapeamento do solo da area. O
decapeamento caracteriza-se pela remocdo de todo o solo que se encontra acima do
minério (estéril) antes do processo de lavra e que serd devolvido durante a
reconfiguracdo da area. Este solo contém uma camada de solo mais rica em matéria
organica e nutrientes, denominada top soil (principalmente horizonte A; 0-20 cm de
profundidade), misturada com um solo mais pobre (horizonte B; abaixo de 20 cm de
profundidade até atingir o topo da camada de minério). Apods a explotacdo da bauxita,
procedeu-se a descompactacdo do subsolo exposto durante a lavra, o solo decapeado e
que estava amontoado em leiras foi espalhado na &rea com auxilio de um trator de
esteira. Finalmente, o terreno foi novamente descompactado com subsolador equipado
com hastes de 0,6 m de comprimento, espacadas 0,4 m, tracionado por trator de esteira
D6, com uma passada paralela ao declive do terreno, seguida de uma passada
perpendicular.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Nas parcelas foram aplicadas doses de cama
de aviario - CM (0, 10, 20 e 40 Mg/ha; em superficie e em seguida incorporada
manualmente com auxilio de enxada) enquanto as sub-parcelas receberam ou ndo o
cultivo do braquiardo (Brachiaria brizantha, cultivar Marandu). Todas as parcelas
receberam fosfato natural reativo BayoOvar (2,5 Mg/ha; no sulco de plantio do
braquiardo).

A cama de aviario (CM) e o fosfato natural (FR) foram incorporados
manualmente.Antes de ser aplicada, a CM foi caracterizada quimicamente e teve seu
teor de 4gua determinado (60 °C por 72 horas). Os célculos das doses a serem aplicadas

foram feitos com base no teor de matéria seca previamente determinado.
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O experimento apresentava 16 parcelas (fatorial completo - 4x4x2) de 12 m?
cada, espacadas por corredores de 1 m. Cada parcela principal foi dividida em
subparcela sem planta e subparcela com planta. Vinte dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos, o braquiardo foi semeado em sulcos com 0,25 m de espacamento (50 kg de
sementes viaveis/ha). O controle de invasoras foi feito por meio de herbicidas seletivos,

conforme for necessario.

Amostragens e analises de solo

Amostrou-se o solo em duas diferentes épocas: apos reconfiguracdo da area
(Pré-implantacdo) e 15 dias apds a aplicacdo dos tratamentos (Pds-aplicacdo). Para fins
de comparacédo, uma area de mata adjacente (Mata Atlantica secundaria) foi amostrada e
utilizada como referéncia. Foram coletadas amostras de solo em oito pontos de cada
sub-parcela utilizando-se trado tipo sonda (S-60, Sonda Terra, Piracicaba, Brasil), nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. As amostras de solo coletadas foram
secadas ao ar, destorroadas, passadas em peneira com malha de 2 mm, homogeneizadas
e sub-amostras foram retiradas para caracterizagdo quimica como o preconizado por
EMBRAPA (1997).

Nas analises quimicas foram determinados o pH em &gua (1:2,5) por
potenciometria, acidez trocavel (AI**) extraida com KCI 1 mol L™ e quantificados por
titulometria com hidréxido de sédio 0,025 mol L™, padronizado com biftalato de
potassio; a acidez potencial (H* + AI*") extraida com acetato de calcio 0,5 mol L™ em
pH 7 e titulada com NaOH 0,0606 mol L™, padronizado com biftalato de potéssio; o P e
o0 K foram extraidos com Mehlich-1 e determinados por colorimetria e fotometria de
chama, respectivamente. Ca e Mg foram extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados
por espectrofotometria de absorcdo atémica; o Fe, Zn, Cu e Mn foram extraidos com
Mehlich 1 e determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica. O nitrogénio
total do solo foi determinado por destilacdo Kjehdal apds digestdo sulfdrica (Bataglia et
al., 1983).

Com os resultados obtidos nas analises do complexo sortivo, calculou-se a soma
de bases (SB), a capacidade de troca de cations em pH 7 (T), a capacidade de trocas de
cations efetiva (t), a saturacdo por aluminio (m) e a saturacao por base (V).

Sub-amostras de solo (TFSA) foram trituradas e passadas em peneira de 60

mesh (0,25 mm) para determinacdo de COT pelo método de oxidagdo via Umida, com
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aquecimento externo (Yeomans e Bremner, 1988).0 carbono organico labil (CL) foi
quantificado por meio de oxidacdo com KMnO, (33 mmol L™), como proposto por
Blair et al., (1995) e modificado por Shang e Tiessen (1997).
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Quadro 1: Caracteristicas quimicas do solo antes da implantacdo do experimento (Tempo 1) e ap0s a aplicacdo dos tratamentos (Tempo 2).

Prof. Dose CM Tempo pH P Cu Mn Fe Zn K Na Ca Mg Al  H+Al SB T t m V COT NT CL
m Mg/ha e mg/dm3 cmolc/dm? % 9/Kg

1 587 657 024 841 9234 419 0,13 003 100 052 0,04 343 168 511 1,72 2,37 3341 124 0,08 1,14

0 2 585 247,08 0,21 6,28 9436 327 011 0,03 110 045 0,04 327 170 497 174 226 3561 124 0,08 1,10

1 6,04 7,23 018 834 09107 441 014 003 107 056 004 253 180 433 183 211 4158 127 0,09 1,10

0-0,10 10 2 6,08 171,00 0,16 16,33 100,87 11,27 0,39 035 1,76 083 0,03 342 333 6,75 336 100 49,29 147 0,12 150
1 6,28 683 023 908 9604 483 016 002 114 054 003 339 186 525 189 1,74 3549 119 0,09 1,13

20 2 6,41 262,38 0,18 1528 110,63 11,88 057 042 215 120 0,02 3,78 434 812 436 036 5361 166 0,13 152

1 6,11 7,23 0,22 823 9025 483 0,17 002 102 053 004 323 174 49 178 253 3498 1,27 0,09 1,18

40 2 6,64 302,76 0,26 28,04 11536 23,09 085 045 223 203 002 400 556 956 558 0,32 5827 189 0,15 184

1 557 549 0,26 459 10254 205 0,11 0,03 066 035 005 357 115 472 120 421 2447 1,10 0,07 0,92

0 2 553 8239 0,24 385 109,34 164 0,14 003 067 029 005 364 112 477 118 438 23,72 1,13 0,07 0,82

1 599 818 0,13 8,61 100,70 522 0,13 0,02 0,70 039 005 340 125 465 129 3,78 2685 113 0,07 094

0.1-0,2 10 2 575 5368 025 6,12 9744 395 023 014 123 045 005 361 204 565 209 217 3603 1,22 0,09 1,09
1 578 461 0,21 494 10926 260 0,13 0,02 0,70 037 004 348 123 471 127 321 2628 112 0,08 0,85

20 2 580 93,13 0,20 8,27 8927 556 027 020 113 057 003 388 217 6,04 219 117 36,18 1,29 0,09 1,01

1 583 453 0,25 545 11048 257 0,15 003 0,74 036 004 350 127 477 132 336 2711 1,06 0,07 091

40 2 6,06 8792 0,28 1303 8741 935 046 021 135 0,75 002 391 277 668 279 085 4150 157 0,11 1722

1 519 351 0,25 3,00 112,24 127 0,06 003 039 0,19 005 329 067 39 0572 7,07 1691 097 0,05 0,71

0 2 533 4293 0,21 298 104,86 1,19 0,07 003 041 0,17 005 334 068 4,02 0,73 7,44 1753 1,02 0,06 0,74

1 526 433 021 405 09512 185 0,09 002 043 021 005 331 0,76 4,07 081 661 1855 1,02 0,05 0,78

0,2-0.4 10 2 539 3425 0,20 5,03 12164 251 0,18 0,09 063 033 004 320 123 443 127 3,06 2785 1,01 0,06 0,85
1 534 378 022 381 9066 145 0,08 002 057 022 005 321 09 410 095 519 2194 1,00 0,06 0,68

20 2 564 50,75 021 6,17 9392 37 020 012 091 050 003 346 1,74 520 1,77 198 3345 1,08 0,08 0,85

1 533 362 033 391 9875 156 0,11 0,02 048 0,22 004 323 082 406 087 510 2054 095 0,05 0,77

40 2 543 3865 0,24 6,01 8404 342 029 010 09 063 003 331 198 529 200 142 3741 1,01 0,08 0,91
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Amostragens de planta

A producdo de matéria seca da parte aérea do braquiardo foi avaliada seis, nove e doze
meses apds implantacdo do experimento. Para isso, a coleta do material foi feita nas duas
linhas centrais, ao longo de 2 m, respeitando-se 0,5 m de borda, totalizando-se uma area
coletada de 1 m%/parcela. Uma subamostra foi retirada e seca em estufa de ventilacéo forcada
a 60 °C por 72 horas para determinacdo da matéria seca. Apds a amostragem, todas as plantas

remanescentes na parcela foram cortadas com o uso de rogcadeira e permaneceram na area.

30 ~
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Figura 1: Matéria seca (MS) (Mg/ha) acumulada em 1 ano de cultivo (3 cortes) do braquiardo em area
minerada para bauxita adubada com doses crescentes de camadeaviario (CM) (0, 10, 20 e
40 Mg/ha).

AvaliacOes das emissdes de CO, e CHy

As emissBes foram avaliadas logo apos a aplicacdo da CM (1° ao 15° dia) e dez meses
apos (1° ao 35° dia apds o segundo corte do braquiardo), conforme oQuadro 2. Na primeira
avaliacdo, objetivou-se mensurar as alteracdes nas emissdes de GEE decorrentes da aplicacao
da cama-de-aviario. Na segunda, além da interferéncia da adubacdo organica nas emissdes,
almejou-se verificar o efeito do braquiardo e seus residuos nas emissdes de GEE para a
atmosfera. No primeiro e segundo periodos de amostragens foram feitas sete e cinco
expedicdes ao campo, respectivamente, possibilitando assim, a obtencdo de informacoes
representativas acerca das emissdes nas diferentes épocas.

A avaliagdo dos fluxos foi feita através de camaras estaticas de cloreto de polivinil
(PVC) com dimensdes de 0,25 m de altura e 0,25 m de didmetro, que consistem de bases fixas
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de PVC instaladas previamente e caps moveis dotados de septo de borracha na parte superior.
Imediatamente apds o fechamento das camaras, foram acopladas aos septos dos caps
conexdes que estabeleceram um fluxo gasoso entre a camara e um espectrometro de cavidade
ressonante tipo ring-down (CRDS, G2131-i, Picarro, Sunnyvale, CA), que determinava as
concentracdes de CO, e CH,4 (ppm) no interior da camara, assim como a abundancia natural

do 3C (expressa em %o, em relacéo ao padrdo PDB) no CO,emitido, durante 10 minutos.

Quadro 2: Cronograma do experimento.

09/02/2012 | 10/02 a 25/02/2012 | 04/03/2012 ] 02/09/2012 | 07/12/2012 | 08/12/2012 a 09/01/13 | 05/03/2012

Aplicacéo 1° periodo de Plantio 1° corte 2° corte | 2° periodo de avaliagdo | 3° corte
da CM avaliacdo dos gases dos gases

Os fluxos de gases em sua forma elementar foram calculados a partir da variacdo da

concentracdo nos 10 minutos de leitura, através da seguinte equacéo:

[(AQ/At)xM x P xV ]
RxT x A

f:

Em quef = fluxos de C-CO, ou C-CH, em upg s* m?% (AQ/At): variacdo na
concentracdo do gas no intervalo de tempo avaliado, equivalente ao coeficiente angular da
equacdo da reta ajustada Q (ug g™*) versus t (s); M: massa molar do C; P: pressdo no interior
da cdmara, assumida como sendo de 1 atmosfera (atm); V: volume (L) da camara; T:
temperatura interna da camara em graus Kelvin; R: constante universal dos gases (0,0821 L
atm K™* mol™).

Durante as amostragens, o0 monitoramento da umidade e temperatura do solo (0,05 m)

foi feito por meio de um sensor EC-5 (Decagon Devices Inc., Pullman, WA).

Particionamento do C-CO;

Conforme o principio de conservacdo das massas (Phillips, 2001), utilizou-se da
equacdo que segue para determinar a contribuicdo da CM na respiracdo do solo (Bol et al.,

2003, adaptado):

5CO,i - 5CO,t
SCM —5CO,t

9%CMi = ( )x100
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Em que%CMi e a contribuicdo direta percentual da CM na respiracdo da parcela i;
5CO,i é a abundancia natural do **C no CO, respirado na parcela i; JCO,t é a abundancia
natural do **C no CO, respirado na parcelatestemunha e CM é a abundancia natural do *C
na cama de aviario de maravalha, com o valor de -21 %o (Pend, 2010).

No segundo periodo de avaliacdo dos fluxos gasosos, a contribuicdo do braquiardo e

seus residuos nas emissdes de CO, foi determinada conforme equacéo abaixo:

5CO,i — 5CO,iSPL

%BRi = ( .
SBR — 5CO,iSPL

)x100

Em que %BRi e a contribuicdo direta percentual da BR na respiracdo da subparcela
icom planta; 6CO,i é a abundancia natural do *C no CO, respirado na subparcela icom
planta; CO,iSPL é a abundancia natural do **C no CO, respirado na subparcelai sem planta e
OBR é a abundancia natural do **C da biomassa da Brachiaria brizantha, com o valor de -13
%o(Cerri e Volkoff, 1991).

A contribuicdo da C nativo (MOS) na respiracdo no solo foi determinada por
diferenca. O efeito priming da CM na parcela i (%EPcm ) foi determinado pela diferenca
entre os fluxos de C-CO, provenientes do C nativo na parcela i que recebeu a CM (CnCOzi) e

o fluxo total na parcela testemunha (COat):

CnCO,i—CO,t
CO,t

%EPCcmM = ( )x100

O efeito primingdo braquiardona subparcela i (%EPbr) foi determinado pela diferenca
entre o fluxo de C-CO, provenientedo C nativo na subparcela i com planta (CnCOxzi) e o fluxo
C-CO;, provenientedo C nativo na subparcela i sem planta:

CnCO,i -CnCO0,iSPL

%EPbr —
’ " cnco,ispL

)x100

Dados climatoldgicos

Os dados climatoldgicos (Figura 2)foram obtidos em estacdo meteorologica instalada

no local do experimento, com armazenamento diario dos dados.
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Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o teste F, ao nivel de
significancia de 5%. Os efeitos das doses e do tempo sobre as emissdes de CO, e CH, foram
analisados por meio de regressdes.A relacdo entre a temperatura, a umidade e as emissoes foi
testada utilizando-se a correlagéo simples de Pearson.

Quadro 3: Composi¢do quimica da cama de aviario (CM) e do fosfato natural reativo (FR)

NT Na K P Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(Kg/Mg)
CM 21,649 1,652 2,129 17,806 9,152 1,781 0,115 0,969 16,359 0,988
FR* 6,600 0,000 1,067 130,067 322,000 3,533 0,000 0,067 0,067 0,067

! Fertilizantes Heringer S.A.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Emissdes de CO,

Observou-se no presente trabalho que a aplicagdo da cama de aviario teve efeito
significativo (p<0,01) sobre as emissées de CO; pelo solo (Figura 3). Os fluxos de CO, no
primeiro periodo de avaliacdo ultrapassaram 600 mg C-CO,/h/m? nas maiores doses. Adicdes
de matéria orgénica a superficie do solo resultam em aumento das emissGes de CO, por
aumentar a taxa de respiracdo, em decorréncia do fornecimento de substrato para a
degradacdo pelos microrganismos (Lal, 2002). Smits e Owen (2010) obtiveram resultados
semelhantes aos observados, também trabalhando com cama de aviario. Pengthamkeerati et
al. (2005) observaram valores superiores a 1000 mg C-CO./h/m? apés a aplicagdo de 19
Mg/ha de CM em solo incubado. J& Roberson et al. (2008) observaram valores médios de 150
mg C-CO./h/m? apés a aplicacdo de 5 Mg/ha de CM em solo de campo experimental nos
Estados Unidos. Chantigny et al. (2001)obtiveram valores semelhantes ao encontrados no
presente trabalho nas maiores doses, trabalhando com dejetos suinos em condigdes de campo
no Canada. Ja Chirindaet al. (2010), observaram acréscimos nas emissfes de CO, 3 vezes
maiores aos obtidos nas maiores doses do presente estudo, apos aplicagdo de esterco bovino

em solo arenoso na Dinamarca.
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A aplicacao de dejetos animais ao solo como uma alternativa na fertilizacdo de plantas
pode ser bastante benéfica, entretanto a adicdo desses compostos ao solo pode aumentar as
emissdes de gases de efeito estufa (Sistani et al, 2010). Além das grandes quantidades de C
aportadas, a adicdo de dejetos fornece diversos nutrientes e altera positivamente o ambiente
edafico, o que pode determinar acréscimos nas trocas entre o sistema solo-atmosfera, com
destaque para as perdas de CO, pelo processo de respiracdo do solo.

A CM apresentou forte efeito positivo nas emissbes de CO, durante o primeiro
periodo de avaliacdo (Figura 5). Tal aspecto era esperado, em decorréncia das maiores
quantidades de C e nutrientes fornecidos ao sistema (Quadro 2). O aporte de maiores
quantidades de C ao solo na forma de dejetos determina maiores perdas na forma de C-CO,
(Giacomini e Aita, 2008). Além disso, o maior fornecimento de formas labeis de C e outros
nutrientes pode determinar a ocorréncia do efeito priming (Kuzyakov et al., 2000a),
acarretando no aumento das emissdes, aspecto que sera abordado posteriormente.

Na tentativa de elucidar as alteragdes na cinética de emissdes de GEE desencadeadas
pela aplicacdo de compostos organicos ao solo, alguns autores (Rochette et al.; 2000;
Fangueiro et al.; 2007) propuseram modelo dividido em trés fases: Inicialmente observa-se
uma fase com forte aumento (até 10 vezes os fluxos medidos no dia anterior a aplicacdo), um
segundo periodo de diminuicdo exponencial das emissdes e uma terceira fase de decréscimo
linear.Provavelmente, a oxidacdo dos compostos organicos facilmente decomponiveis
fornecidos com a aplicacdo dos compostos, por exemplo, acidos graxos volateis, comeca
imediatamente depois da aplicacdo no solo, como mostrado por Kuzyakov e Bol (2006) e é
finalizada na segunda fase. Durante a terceira fase, inicia-se a oxidacdo de liberacdo de C
proveniente de fracbes mais recalcitrantes do material orgéanico aportado, determinando
menores taxas de decomposicédo, que decrescem linearmente.

O modelo supracitado ndo se aplicou a dinamica das emissdes de CO, observadas no
primeiro periodo de amostragens. Fica evidenciado, principalmente nas maiores doses, o
pequeno efeito do tempo nas emissGes, ndo observando-se nenhuma alteracdo dréstica
(exponencial) nos fluxos de CO, nesse periodo, ao contrario do observado por outros autores
apos a aplicacdo de dejetos animais ao solo (Chantigny et al., 2001; Bol et al., 2003; Smith e
Owens, 2010). A composicao distinta dos residuos provenientes da avicultura (Alves, 2006)
determinou dindmica de emissdes diferenciada do proposto Rochette et al. (2000), semelhante

ao observado por Cabrera et al. (1994).
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Figura 3: Fluxos de CO, (mg C/h/m?) e CH, (ug C/h/m?) em solo de area minerada para bauxita
adubada submetida a doses crescentes de cama-de-aviario (0, 10, 20 e 40 Mg/ha) e cultivo
braquiaria em dois periodos de avaliacdo distintos. °,*,**: significativo a 10,5 e a 1 %,

respectivamente. A) Primeiro periodo de avaliagbes. DAP: dias ap6s a aplicacdo; B)
Segundo periodo de avaliagdes. DAC: dias ap6s o corte.
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O longo periodo de armazenamento da CM em pilhas é um dos aspectos que podem
explicar essa dinamica. A prolongada condi¢éo de anaerobiose possivelmente causou perdas
de C por hidrolise da uréia e decomposicao de acidos graxos volateis e outras formas labeis de
C (Chantigny et al., 2004), determinando que parte do C que € rapidamente liberado apds a
aplicacdo fosse perdido durante o armazenamento. Além disso, os valores de pH superiores a
6,0 (Quadro 1) ndo permitiram a liberacdo de CO, via dissolucdo de carbonatos, ao contrario
do observado por Bertora (2008). Além disso, a alta relacdo C:N e teor de lignina de camas
provenientes de maravalha (Giacomini e Aita, 2008) também explicam o observado.

O rapido acréscimo nas emissfes de CO, observado no primeiro dia (Figura 5) pode
ser constituido, principalmente, de CO, previamente formado no solo e liberado durante
revolvimento. O aumento inicial nas emissdes de CO, observado apos o revolvimento de um
solo é, em sua maior parte, decorrente da liberacdo de CO, presente no sistema poroso
(Kessavalou et al., 1998). Do ponto de vista de dindmica populacional microbiana, nesse
momento 0s microrganismos estdo se adaptando as novas condigdes fisicas e de substrato do
meio, periodo no qual a producdo de CO, ndo tem relagdo direta com o aumento da aeracdo
do solo e com a disponibilidade de C aos microrganismos (Zaccheo et al., 2002). Ja o
pequeno acréscimo observado na metade do primeiro periodo de avaliagbes possivelmente
relaciona-se com as precipitacdes recorrentes nesse periodo (Figura 2), apesar de ndo ter sido
observado correlacdo significativa entre os fluxos de CO; e a umidade do solo (Quadro 9).

No segundo periodo de amostragens também se observou efeito significativo da CM
sobre as emissdes de CO,, principalmente nas parcelas com planta (Figura 5). Porém, apds um
ano da aplicacdo da cama de aviario a sua contribuicdo direta nos fluxos de C-CO, é
proporcionalmente menor, especialmente na presenca de planta e seus residuos (Quadro 5).

Dessa forma, atribuem-se os altos valores de CO, emitidos a respiracdo das raizes e a
decomposicdo da palhada depositada na area apds o corte (Quadro 6). Hanson et al. 2000
estimam que a contribuicdo da respiracdo das raizes pode variar de 10 a 90% do efluxo total
de CO; pelo solo. Além disso, a alta producdo de matéria seca (Figura 1) e as altas taxas de
decomposicdo da palhada de braquiaria contribuem para as altas emissdes observadas. Apesar
da alta relagdo C:N e do teor de polifendis elevado, Monteiro et al. (2002) constataram que ao
contrario do esperado a braquiéria constitui material de facil decomposigéo.

Proximo ao termino do segundo periodo de avaliacGes observa-se um aumento nas
emissdes de CO,, bastante evidente nas maiores doses (Figura 5). Tal aumento é decorrente
de maior mineralizacdo dos residuos presentes. O aumento pode estar associado a ocorréncia

de chuvas no 28° DAC. Porém, correlacGes significativas entre as emissdes de CO, e a
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umidade do solo ndo foram observadas (Quadro 9). Maiores doses de CM determinaram
maior produtividade do braquiardo (Figura 1), com concomitante aumento no volume de
residuos a serem decompostos.

Nas subparcelas sem planta observou-se baixas emissdes de CO, e pouca influéncia
direta da CM nessas emissdes no segundo periodo de avaliagbes, comprovada pelos baixos
coeficientes das equacdes de regressao (Figura 5). Tal aspecto evidencia que parte do C
adicionado, principalmente suas formas mais labeis, foram perdidas do solo nessas
subparcelas. Quando sdo consideradas as regides sob clima tropical, devido as condicdes de
temperatura, os dejetos ou residuos podem apresentar maiores taxas de degradagdo e,
portanto, apresentar apenas efeitos temporarios sobre a qualidade do solo (Oliveira, 2000).

O aumento nas emissdes de CO, com o aumento das doses de CM aplicadas ficou
claro no presente trabalho. Porém, como discutido anteriormente, o efeito direto da CM nas
emissdes se restringe a curtos periodos. A composi¢do quimica e as perdas de C durante o
armazenamento da CM podem ter diminuido a intensidade desses efluxos. Entretanto, a
fertilizacdo do solo com a CM determinou maior producdo de fitomassa pela braquiéria,
principalmente na dose superior(Figura 1), garantindo um maior aporte de residuos ao solo, o
que pode contrabalancar as perdas de C pela oxidagdo microbiana. Além disso, tém-se 0s
efeitos indiretos (priming) da CM sobre as emissdes de CO,, aspecto posteriormente

abordado.

Emissdes de CH,4

A aplicacdo da CM alterou a dinamica dos fluxos de CH,4 nessas areas, principalmente
no primeiro periodo de avaliacBes (Figura 3). Os solos aerados podem atuar como dreno ou
fonte de metano, com predominio da metanotrofia sobre a metanogénese. A absorcdo de CH,
pelo solo (metanotrofia) é controlada pela taxa de difusdo e a demanda bioldgica; por sua vez,
a difusdo é regulada por fatores fisicos, e a demanda bioldgica por fatores fisicos e quimicos.
Fatores bidticos e abidticos podem limitar a absorcdo de CH, (Smith et al., 2003).

Dentre os fatores que mais podem alterar essa dindmica de emissdes tém-se a
fertilizac&o do solo, com destaque para a adubag&o organica via dejetos animais. E crescente o
interesse em elucidar como a adigdo de dejetos interfere na dindmica de emissdes de CH, do
solo, pois esses apresentam quantidades substanciais de N, grande parte em formas
inorganicas (Defra, 2010), C (Moller et al, 2004) e agua, os trés principais fatores que
controlam a producdo e as emissdes de CHy pelo solo.
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A metanogénese predominou nos primeiros dias de avaliacdo apds a aplicagdo da CM,
principalmente nas maiores doses. (Figura 3). Além dos aspectos anteriormente citados, a
aplicacdo da cama de aviario fornece grandes quantidades de N-amoniacal ao solo. O amonio
atua como inibidor da oxidacdo do CH,4 no solo ao competir pela enzima mono-oxigenase,
encarregada de catalisar a oxidacdo de CH,; (Boeckx et al., 1997), favorecendo a
metanogénese em detrimento da oxidac&o de CH, atmosférico.

As emissOes de CH, cessaram a partir do quarto dia apds a aplicacdo da cama de
aviario (Figura 3). Sabe-se que o efluxo CH, decorrentes da aplicacdo de dejetos geralmente
ocorre imediatamente ap6s a aplicagdo dos compostos ao solo (Chadwick e Pain, 1997). Essas
emissdes sdo geralmente de curta duragcdo, como observado no presente trabalho, pois a
metanogénese é sensivel ao O, e a difusdo de O, na superficie do solo inibe a formacdo de
CH,. Sommer et al. (1996) demonstraram que os teores dos acidos graxos volateis que
originam o metano decrescem em poucos dias apos a aplicacao de dejetos animais ao solo e a
partir dai as emissdes de CH,4 sdo negligencidveis (Sherlock et al, 2002; Rodhe et al ., 2006).
Varios autores indicam que a maior parte do CH4 emitido logo ap6s a aplicacdo dos dejetos é
proveniente de material produzido previamente nas pilhas e liberado apds a aplicacédo no solo
(Sherlock et al, 2002; Clemens et al, 2006). Outro aspecto a ser considerado, séo os altos
teores de agua com os quais os dejetos sdo aplicados ao solo, favorecendo a formacdo de
micrositios anaerébios (Russell 1996) e a ocorréncia de metenogénese em detrimento da
metanotrofia.A incidéncia de precipitacdes logo apds a aplicacdo da CM (Figura 2) também
pode estar associada ao ocorrido, pois possivelmente lixiviou o N-amoniacal para fora da
zona ativa de metanogénese, minimizando o efeito inibitério desse composto sobre a
matenotrofia. Além disso, o revolvimento favorece a difusdo de O, no solo, aspecto
imprescindivel a metanotrofia. De fato, a umidade do solocorrelacionou-se positivamente com
as emissdes de CH,4 apenas na dose de 10 Mg/ha nas avaliacGes desse periodo.

Os maiores valores de emissdes de CH, ndo ultrapassaram 70 pg C/h/m? (Figura
3).Sherlock et al. (2002) encontraram valores superiores, trabalhando com dejetos de suinos.
Ja Smith e Owens (2010) ndo observaram efluxos de CH4 em solo que recebeu cama de
aviario. Alem disso, os valores de influxo de CH,4 alcancam um plat6 a partir do oitavo dia,
para todas as doses aplicadas, evidenciando a auséncia de influéncia da CM nos fluxos de
CH, a partir desse momento. Os valores de influxo observados a partir dessa data estdo em
torno de -20 pug C/h/m?. Escobar (2008) encontrou valores proximos, porém inferiores,

trabalhando com diferentes manejos no Planalto Médio do Rio Grande do Sul. Gomes (2006)
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encontrou valores proximos aos observados no presente trabalho a partir do oitavo dia,
trabalhando em sistemas conservacionistas.

Em decorréncia do curto periodo de emissdes e dos baixos valores observados, pode-
se concluir que a adicdo da CM pouco interferiu na capacidade de absorcdo de CH,4 pelo solo
dessas areas. Mesmo nas maiores doses o0 solo rapidamente retomou seu potencial de atuar
como dreno de CH, atmosferico, apresentando valores de influxo considerados altos para um
solo argiloso (Smith et al., 2000). Xiuzhi et al. (2010) encontraram valores de efluxo
consideravelmente superiores, de até 284 pg/m?/h, trabalhando com dejetos bovinos. Porém,
como no presente trabalho, esses autores concluiram que o efeito dos dejetos sobre os fluxos
de CH, é efémero.

Observou-se pequena diferenca entre fluxos de CHg,entre subparcelas com planta e
sem planta no segundo periodo de avalicdo (Figura 3). Os valores do influxo de CH4 séo
bastante proximos em todas as doses, principalmente nas parcelas sem planta. As equaces de
regressdo ajustadas apresentam interceptos proximos, além de baixos coeficientes, o que
permite afirmar que a influéncia do componente vegetal e da CM nos influxos de CH, foi
pequena.

A alta variacao dos influxos de CH, no tempo observada nas subparcelas com planta
relaciona-se com as precipitacdes ocorridas na metade do segundo periodo de avaliacdes
(Figura 2). Apesar de a correlacéo ter sido significativa (p<0,01) apenas na dose de 10 Mg/ha
(Quadro 9), o influxo de CH,4 foi comprometido em decorréncia da maior umidade do solo.
Tlustos et al. (1998) demonstraram que as taxas de oxidacdo de CH, estdo negativamente
relacionadas como conteudo de agua do solo, devido a reducdo das taxas de difusdo do gas a
medida que osporos sao preenchidos por agua.

Philippot e Hallin (2011) destacam a alta capacidade das plantas interferirem nas
trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, com destaque para o CH4 e 0 N,O. Em especifico, o
sistema radicular das plantas pode favorecer a metanogése, pelo fornecimento de substrato via
exsudacdo radicular. Além disso, a respiragdo das raizes torna a atmosfera do solo um
ambiente mais redutivo, outro aspecto que pode favorecer a atividade das bactérias
metanogénicas. A presenca da palhada favorece a manutencdo da umidade e temperaturas
mais amenas, favorecendo a atividade das bactérias metanogénicas no solo. Escobar (2008)
atribuiu maiores emissdes de CH, em areas de plantio direto a presenca da palha sobre o solo.
Em decorréncia desses aspectos, a presenga da planta torna o solo mais propenso a

metanogénese, o que pode explicar as variagdes observadas.
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Contribuicdo direta da cama de aviario e do braquiar&o nas emissdes de CO;

A adicdo de dejetos animais ao solo causa aumento nas emissdes de CO,(Figura 3).
Porém, pouco se sabe sobre a dimenséo dessas alteracdes na dinamica de respiracédo do solo.
Dentre as técnicas utilizadas no estudo da contribuicdo de diferentes componentes na
respiracdo do solo, destacam-se as técnicas isotopicas com uso da abundéncia natural do **C
(Dawson et al., 2002). Bol et al (2003) propuseram 0 uso dessas técnicas para quantificacao
da contribuicdo da MOS (ou C “nativo”) ¢ de dejetos suinos na respiragdo do solo apos a
aplicacdo desses dejetos em duas areas de pastagem. O uso dessa ferramenta é valiosana
validacdo da prética de aplicacdo de dejetos animais ao solo no acumulo de C nesse
compartimento e na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. A associacdo de
técnicas isotopicas com os fluxos mensurados permitiu derivar informacGes de consideravel
relevancia na dindmica do C na area em estudo.

Os valores de abundancia natural de **C do C-CO, emitido nos diferentes periodos de
avaliacdo permitem inferir sobre a contribuicdo dos diferentes pools de C nas emissdes de
CO,(Quadro 4). No primeiro periodo, fica claro o acréscimo na deplecdo em **C do C-
CO,com o0 aumento das doses, evidenciando a maior contribuicdo da CM nas emissoes,
aspecto que sera discutido posteriormente. No segundo periodo de amostragens, nas
subparcelas com planta, os valores de *3C demonstram a forte contribuicdo do componente
vegetal (respiracdo autotrofica) na respiracdo do solo, sem influéncia expressiva da CM em
nenhuma dose. O CO, atmosférico apresenta 5>C igual a -8%o, enquantoo carbono fixado por
plantas do ciclofotossintético C3 e C4 tem valores ao redor de -28%0 e -12%o
respectivamente(Matsui, 1981). Nas subparcelas sem planta, onde os fluxos de CO, sdo
menores, os valores de 8*3C demonstram que o material emitido nessas areas é mais rico em
3¢, com valores bem proximos aos observados na atmosfera. Até 60% do CO, presente em
alguns solos pode ser proveniente da atmosfera(Plestenjak et al.,2012).1sso explica os valores
de 5™*C observados, principalmente considerando-se a baixa emissdo de CO, das subparcelas

sem planta no segundo periodo de amostragens (Figura 3).
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Quadro 4: Abundancia natural do is6topo **C (3**C) no CO, emitido pelo solo em area minerada para
bauxita adubada submetida a doses crescentes de cama-de-aviario e cultivo do braquiardo
em dois periodos de avaliacdo distintos.

Primeiro periodo de amostragens
Dias ap0s a aplicacéo da cama de aviario

Dose de CM 1 3 5 7 9 15
YT e — 8°C (%) e —

0 -11,49 -9,67 -10,24 -9,25 -8,79 -8,75

10 -16,14  -12,86  -1471  -12,04  -11,99  -12,44

20 -16,28  -13,88  -16,72  -1446  -1504  -1541

40 19,22 -1752  -20,05  -1955  -17,18  -19,06

Segundo periodo de amostragens
Dias ap0s o corte do braquiardo

Dose de CM 1 5 15 25 35
Y T — 8°C (%o) ------------ .
Com planta
0 -11,16 -11,62 -11,50 -11,11 -10,96
10 -11,42 -11,72 -11,86 -11,28 -11,33
20 -11,77 -11,86 -11,96 -11,54 -11,95
40 -11,86 -12,04 -12,08 -11,98 -12,28
Sem Planta
0 -7,43 -8,15 -7,72 -7,72 -8,05
10 -7,67 -8,42 -7,89 -8,13 -8,11
20 -7,78 -8,54 -8,01 -8,26 -8,39
40 -8,14 -8,93 -8,20 -8,31 -8,36

As contribuicdes percentuais da CM nos efluxos de CO; nos dois periodos avaliados
demonstraram tendéncias claras (Quadro 5). Observam-se no primeiro periodo de avaliacdes,
altas emissdes decorrentes da decomposicdo do C presente na CM, principalmente nas
maiores doses. Fangueiro et al. (2007), trabalhando com dejetos suinos, obteve valores
préximos aos observados. A contribuicdo da CM manteve-se relativamente estavel entre as
doses ao longo do primeiro periodo de avaliagdo, ao contrario do verificado por Bol et al.
(2003). Trabalhando em solos sob pastagens com diferentes teores de C, esses autores
obtiveram contribuicdes entre 15 e 64% do C de dejetos suinos na respiracdo do solo em
experimento de nove dias, com as mais altas contribuicGes restringindo-se as primeiras
amostragens. Tal aspecto relaciona-se a possivel composicdo da CM nédo tdo favoravel a

decomposic¢éo, como discutido anteriormente.
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Quadro 5: Contribuicdo direta relativa (%)da cama de aviario nas emissfes de CO, emitido pelo solo
em area minerada para bauxita adubada submetida a doses crescentes de cama-de-aviario e

cultivo do braquiardo em dois periodos de avaliacdo distintos.

Primeiro periodo de amostragens

Dias apos a aplicacdo da cama de aviario

Dose de CM (Mg/ha) 1 3 5 7 9 15
0 - - - - - -
10 30,91 28,18 41,61 23,74 26,25 30,10
20 50,39 54,83 60,27 44,33 51,17 54,41
40 81,29 88,84 91,20 87,65 68,71 74,41
Segundo periodo de amostragens
Dias ap6s o corte
Dose de CM (Mg/ha) 1 5 15 25 35
Com Planta
0 - - - - -
10 2,62 1,12 2,70 1,65 4,61
20 4,19 1,51 2,29 4,31 4,85
40 5,06 1,93 2,71 4,19 515
Sem Planta
0 - - - - -
10 1,81 2,12 1,31 3,11 0,47
20 2,62 3,04 2,18 4,05 2,68
40 5,25 6,10 3,65 4,44 2,45

No segundo periodo de avaliacdo, observou-se baixa contribuicdo da CM nas emissdes

de COg, nas subparcelas com planta e sem planta. (Quadro 5). Como observado nesse e em

outros trabalhos, os efeitos diretos da aplicacdo de dejetos sobre a respiracdo do solo

restringem-se aos primeiros dias apos a aplicacdo. Apds 56 dias da aplicagdo, Fangueiro et al.

(2007) concluiram ndo haver mais contribuicdo direta do C dos dejetos aplicados na

respiracdo do solo.

Quadro 6 : Contribuicdo direta relativa (%)do braquiardo e seus residuos nas emissdes de CO,
emitido em &rea minerada para bauxita adubada submetida a doses crescentes de cama-de-

aviario
Dias apds o corte
Dose de CM (Mg/ha) 1 5 15 25 35
0 81,61 90,12 88,40 79,28 73,81
10 86,53 92,31 94,14 81,28 92,70
20 89,85 93,09 93,01 93,69 93,13
40 91,10 93,50 93,70 95,22 94,78
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Atribui-se grande parte das altas emissdes de CO, nas subparcelas com planta (Figura
3) a respiragdo das raizes e decomposicdo dos residuos do braquiardo (Quadro 6). Kuzyakov e
Cheng (2001) constataram que 70% do CO, respirado pelo solo eram provenientes da
respiracdo das raizes ou decomposicao dos residuos vegetais.Ross et al. (2003) verificaram
aumentos nas emissdes de CO, pelo solo apos a aplicagdo de residuos de outras gramineas.
Além disso, esse efeito € mais prolongado que o da CM(Quadro 6). Alguns compostos
presentes na braquiaria, dentre eles a lignina, podem persistir no solo por maiores periodos,

fazendo com que a contribuicdo dos residuos na respiracao se prolongue (Sollins et al., 1996).

Contribuicao do efeito priming nas emissoes de CO,

A adicdo da CM interferiu nas perdas de C nativo por efeito priming nos dois periodos
de avaliacdo (Quadro 7). A adicdo de dejetos animais ao solo aumenta a taxa de
decomposic¢éo do C nativo, como o observado por Dumontet et al. (1985), Bol et al. (2003) e
no presente trabalho. Porém, a presenca da CM e da planta determinou decréscimos nas taxas
de decomposicdo do C nativo no segundo periodo de avaliagdes (Quadro 7), fenémeno
denominado efeito priming negativo.

Kuzyakov e Bol (2006) sugerem um modelo para explicar a dindmica do efeito
priming apo6s a aplicacdo de dejetos no solo. Inicialmente, a microbiota do solo deixa de
utilizar substratos mais recalcitrantes como a MOS e passa a utilizar fontes mais labeis de C,
como o C proveniente dos dejetos. Eles denominam essa fase como “Utilizacdo de substrato
preferencial”. A segunda fase ¢ chamada “Ativacdo microbiana”, que corresponde ao
incremento da atividade microbiana em decorréncia da primeira fase. Ap6s o consumo das
fontes labeis de C, esses microrganismos passam a utilizar o C remanescente, menos
decomponivel, em grande parte C da MOS nativa. Ap6s consumir parte desse material a
respiracdo microbiana retoma os niveis observados antes da aplicacéo.

Observou-se no presente trabalho efeito priming positivo em decorréncia da aplicagao
dos dejetos no primeiro periodo de avali¢cbes (Quadro 7). A aplicacdo da CM aumentou as
perdas de C nativo por efeito primingpositivo nesse periodo, semelhante ao observado
Dumontet et al. (1985), Bol et al. (2003) e Fangueiro et al. (2007), que trabalharam com
diferentes dejetos animais.

Ainda no primeiro periodo avaliado, observa-se que o efeito primingpositivo foi mais
pronunciado nas menores doses (Quadro 7). A microbiota apenas comecard utilizar o C nativo

apos o término da fonte preferencial, nesse caso o C labil proveniente da CM (Kuzyakov e
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Bol, 2006). Dessa forma, nas parcelas que receberam as maiores doses de CM, a presenca de
grandes quantidades de C adicionado inibe o ataque a fontes mais estaveis de C. O aumento
do efeito primingpositivo nessa dose nas duas Ultimas avalicdes desse periodo indica possivel
esgotamento do C labil adicionado via CM e inicio do ataque ao C nativo.

Kuzyakov et al. (2000a), em reviséo sobre os mecanismos e quantificacdo do efeito
priming afirmam, dentre outras coisas, que o efeito priminginicia-se logo ap6s a adi¢do de
substancias especificas ao solo e sua ocorréncia ndo é prolongada. Porém, verificou-se forte
efeito priming positivo nas subparcelas sem planta, no segundo periodo de amostragens
(Quadro 7). A adicdo da CM determinou alteragdes na microbiota do solo que se prolongaram
até um ano depois da aplicacdo. Soma-se a isso, o0 efeito da CM nas caracteristicas edaficas do
solo, tornando-o mais favoravel a atividade microbiana. Porém, os fluxos de COjnessas
subparcelas sdo baixos (Quadro 3). Apesar disso, a persisténcia observada para esse fenémeno
nessas condi¢Oes ndo pode sersubstimada, principalmente ao se considerar 0s baixos teores de
C nativo nesses solos.

Nas subparcelas com planta, como anteriormente mencionado, a aplicacdo da CM
determinou decréscimos nas taxas de decomposicdo do C nativo no segundo periodo de
avaliacdo, fendmeno denominado efeito priming negativo (Quadro 7). Os valores de efeito
primingdo braquiardo (Quadro 8),apontam para um claro efeito sinérgico entre a planta e a
CM na protecdo do C nativo nessas areas. Na auséncia da CM, o verificado concorda com o
observado por outros autores, como Kuzyakovet al. (2000b), que concluiram que a presenca
de Lolium perene causa acréscimo na decomposicdo do C previamente estabilizado no solo.
Xie et al. (2005), também trabalhando em &reas de pastagens observou que a presenca do
componente vegetal estimulava o ataque microbiano ao C nativo.O efeito primingnegativo
ocorre devido a imobilizacdo de nutrientes, a utilizacdo preferencial de substratos mais
disponiveis (Kuzyakov et al., 2000a), presenca de elementos toxicos no substrato adicionado e
inibicdo da atividade enzimatica (Fierer et al., 2001). Com excecédo da presenca de elementos
toxicos no substrato adicionado, todos os outros aspectos supracitados podem estar associados
ao observado. Além disso, a presenca da CM e, principalmente da graminea, melhora a

agregacao do solo e pode favorecer a protecdo do C nativo.
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Quadro 7: Contribuicao relativa (%) do efeito priming da CM nas perdas de C nativo via CO, em &rea
minerada para bauxita adubada submetida a doses crescentes de cama-de-aviario e cultivo
do braquiardo em dois periodos de avaliacdo distintos. Valores positivos indicam
acréscimo nas emissdes CO, proveniente desse compartimento. Valores negativos indicam
decréscimo nas emissdes.

Primeiro periodo de avaliacdo

Dias ap6s a aplicacdo da cama de aviario

Dose de CM(Mg/ha) 1 3 5 7 9 15
0 - - - - - -
10 18,38 15,47 36,69 50,97 50,53 25,50
20 26,21 32,19 28,60 40,68 34,62 18,91
40 8,95 5,76 4,46 8,00 26,79 18,06

Segundo periodo de avaliacao
Dias ap0s o corte

Dose de CM(Mg/ha) 1 5 15 25 35
Com planta
0 - - - - -
10 -0,45 -0,42 -6,25 17,07 -4,52
20 -9,86 -0,28 -4,61 -16,69 -22,12
40 -13,15 -1,57 4,77 -27,08 -26,00

Dias apds o corte

Sem planta
0 - - - - -
10 57,76 24,05 56,33 30,02 24,56
20 46,27 56,34 57,43 19,94 22,44
40 66,21 63,52 57,28 44,61 112,34

A presenca de folhas e outros residuos vegetais no solo pode causar o efeito priming
negativo (Kuzyakov et al.; 2000b). Nottingham et al. (2009) encontraram decréscimos nas
perdas de C nativo do solo de até 30% com a manutencdo de residuos vegetais sobre o solo.
Liljieroth et al. (1994) constataram que o cultivo de milho em areas que receberam altos
niveis de N diminui as perdas de C nativo em relacdo a areas sem o cultivo. A grande
guantidade de residuos adicionada ap6s o0s cortes da graminea também se associa ao
observado (Figura 1). Blagodatskaya e Kuzyakov (2008) afirmam que se a quantidade de C
adicionada ultrapassar em mais de 200% a biomassa microbiana o efeito priming sera
negativo. Considerando-se as adigdes de C via CM e residuos e que dificilmente a biomassa
microbiana é maior que 10% do carbono organico total do solo (D’Andréa et. al, 2002), o C

adicionado certamente ultrapassou esse valor.
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A espécie vegetal, as condicBes de crescimento (Liljieroth et al., 1994), os niveis de
nutrientes no solo(Hu, 2001) e o tipo de solo (Kuzyakov et al., 2000b) determinam a direcéo
do efeito priming. Fu e Cheng (2002) observaram que em areas cultivadas com gramineas de
ciclo fotossintético C4 os fluxos de CO; provenientes de C nativo Sd0 menores e até mesmo
negativos quando comparados com areas cultivadas com plantas de ciclo fotossintético Cs.
Novamente, ficou evidenciada a importancia e as melhorias advindas do cultivo do braquiaréo
nessas areas.

Os valores negativos observados (Quadros 7 e 8) demonstram o sinergismo entre a
CM e a braquiaria na diminuicdo das taxas de decomposicdo do C nativo. O efeito de duas
fontes distintas de C no efeito priming e ataque microbiano ao C nativo ainda é pouco
abordado na literatura. Composi¢des bioguimicas distintas assim como as caracteristicas
fisicas desses substratos associam-se a essa ocorréncia. E possivel a combinacéo de condigdes
gque maximizem o ataque microbiano a formas mais estaveis de C, ou o inverso, como o
observado no presente trabalho.

Glaser e Birk (2011) utilizaram da combinacdo de diferentes compostos, inclusive
dejetos, e verificaram grandes alteracGes nas propriedades fisico-quimicasdo produto final.
Segundo esses autores, a combinacdo de alguns compostos gera uma mistura com relagédo
C:N, umidade, aeracdo e composi¢do quimica que favorece amplamente o acimulo de C ao
solo, principalmente quando se compara com a aplicacdo isolada desses compostos.Steiner et
al. (2010) observaram que a aplicacdo de cama de aviario e carvao ao solo diminui as perdas

de N, as emissdes de amodnia e CO,, quando comparada com a aplicagdo da CM isolada.

Quadro 8: Contribuigdo relativa (%) do efeito primingdo braquiardo nas perdas de C nativo do solo
via CO, emitido em &rea minerada para bauxita adubada submetida a doses crescentes de
cama-de-aviario Valores positivos indicam acréscimo nas emisses CO, proveniente desse
compartimento. Valores negativos indicam decréscimo nas emissdes.

Dias apds o corte

Dose de CM(Mg/ha) 1 5 15 25 35
0 47,90 0,84 2,35 16,97 22,59
10 -8,20 -1,22 -5,38 15,75 -0,14
20 -18,26 -2,55 -5,10 -2,49 -0,17
40 -55,76 -3,56 -4,06 -3,56 -3,05

Influéncia da temperatura e umidade do solo nos fluxos

Variaveis ambientais, como a temperatura e a umidade do solo, interferem no

metabolismo microbiano, na respiracédo radicular e na difusdo de gases no solo, influenciando
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o0s fluxos de CO, e CH,4 do solo (Quadro 9). A temperatura do solo aumenta as taxas de
decomposi¢do da MOS, induzindo a maiores emissdes de CO, pelo solo. Além disso, a
decomposicdo da MOS aumenta o fornecimento de substratos para a metanogénese (Knowles,
1993), incrementando o efluxo de CH, pelo solo.

Observou-se correlagdo significativa negativa (p<0,05) entre as emissdes de CO; e a
temperatura do solo no primeiro periodo de avaliacbes, na dose de 10 Mg/ha (Quadro 9).
Nunes (2003) verificou que o fluxo diario de CO, correlacionou-se negativamente com a
temperatura do solo na camada de 0-0,05 m, ao contrario do esperado. Borges et al. (2006)
reportaram que esta variavel ndo teve efeito significativo no efluxo de CO, do solo.

No segundo periodo de amostragens verificou-se correlagfes significativas entre as
emissdes de CO, e a temperatura, nas subparcelas sem planta que receberam a CM.
Resultados semelhantes foram encontrados por Valentini (2004). Esperava-se verificar esse
efeito nas subparcelas com planta, pois a respiracdo das raizes é sensivel a variacbes na
temperatura do solo (Uchida et al., 2010). Porém, como o observado por Liu et al.(2007), a
presenca da palha na superficie diminui as variacGes de temperatura no solo, o que pode
explicar o ocorrido.

A temperatura correlacionou-se positivamente com as emissdes de CH4 no primeiro
periodo de amostragens (Quadro 9). Acréscimos na temperatura pouco interferem na
atividade dos microrganismos metanotréficos, em decorréncia da baixa energia de ativacdo
requerida por essas bactérias (Mosier et al., 2004), determinando acréscimo liquido no efluxo
de CH, pelo solo. No segundo periodo de avaliagdes, correlaces significativas entre as
emissdes de CH4 e a temperatura foram encontradas em apenas duas situacbes e 0s
coeficientes de Pearson foram baixos. Escobar (2008) ndo encontrou correlacdes
significativas ao avaliar essas variaveis em diferentes sistemas de manejo no Planalto Médio
do Rio Grande do Sul.

A umidade do solo é um fator limitante na ocorréncia das reacdes bioquimicas de
decomposicdo de matéria organica (Vourlitis et al., 2004). A 4gua aumenta a respiracdo
microbiana e as emissdes de CO,. Porém, altos teores de &gua no solo podem interferir
negativamente nesse fendmeno por inibir a difusdo de O,. Cochran et al. (1997) e Tlustos et
al. (1998) demonstraram que as taxas de oxidacdo de CH, estdo negativamente relacionadas
como conteudo de agua do solo, devido a reducéo das taxas de difusdo do gas a medida que
osporos sdo preenchidos por agua. O contrario ocorre com as emissdes de CHy, pois as
bactérias metanogénicas requeremcondi¢des altamente reduzidas para seu crescimento
(Mosier et al., 2004).
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Né&o foram observadas correlacGes significativas entre as emissdes de CO, e a umidade
do solo em nenhum dos periodos avaliados (Quadro 9). La Scala et al. (2000) e Escobar
(2008) mencionaram que ndo houve correlacdo significativa entre o efluxo de CO, e a
umidade do solo, assim como o0 observado no presente trabalho. Ja Bertora et al. (2008)
encontraram correlagfes significativas entre essas duas varidveis apés a aplicacdo de dejetos
suinos no solo. Ao contrario do esperado, as emissdes de CH, também ndo se mostraram
influenciadas pela umidade do solo. Apenas em duas ocasides correlacdes significativas

foram observadas (Quadro 9).

Quadro 9: Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as emissées de CO, (mg C/h/m?®) e CH, (ug
C/him?), e a temperatura (T °C) e umidade do solo (m*m?) no momento da amostragem
nos dois periodos de avaliacdo (P1 e P2).*,**: significativo a 5 e a 1%, respectivamente."*:
N&o significativo.

Dose (Mg/ha) Pl P2 Com Planta P2 Sem planta
Temperatura do solo e CO,
0 0,303"* 0,344"* 0,0971"*
10 -0,546" 0,425" 0,743
20 -0,195™* -0,112"* 0,528
40 0,0808"* -0,271"% 0,458"
Umidade do solo e CO,
0 0,186"* -0,268"* 0,029"*
10 0,698"* -0,291"* -0,282"*
20 0,285"* -0,099" 0,295"
40 -0,157" 0,400™* 0,05"*
Temperatura do solo e CH,
0 0,655 -0,172"* -0,285"*
10 0,732" -0,204"* -0,504"
20 0,802" -0,449" -0,26™*
40 0,602 0,173"¢ -0,388"*
Umidade do solo e CH4
0 -0,275"* 0,253"* 0,138"*
10 0,459 0,682" 0,426"
20 0,0617"* 0,377"% 0,187"*
40 -0,119" 0,348"* 0,116"*

Observou-se baixa variacdo nos valores de umidade do solo entre os tratamentos nos

dois periodos de avaliacdo das emissdes, aspecto que pode explicar a pouca influéncia dessa
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variavel nos fluxos de CO, e CH, do solo. Esperava-se resultado distinto em decorréncia da
baixa capacidade de retencdo de &gua do solo dessas areas (dados ndo publicados) e da

influéncia da MOS nessa caracteristica do solo (Motta-Neto1996).

CONCLUSOES

A CM causa incremento direto nas emissdes de CO, pelo solo, principalmente nos
primeiros 15 dias apds a aplicagdo. Apos um ano da sua aplicacdo da cama de aviario, a
contribuicdo direta da CM nos fluxos de CO, é proporcionalmente menor, especialmente na
presenca de planta e seus residuos.

A CM desencadeia o efeito primingpositivo e favorece a perda de C nativo do solo. A
presenca da planta junto com a CM inverte esse padrédo, contribuindo para a manutengéo do C
nativo de efeito priming negativo.

A CM aumenta o efluxo de CH, entre o solo e a atmosfera nos primeiros dias apés a
aplicacdo, principalmente na maior dose. Porém tal efeito é efémero e, ao oitavo dia apos a
aplicacdo de CM, o solo retoma seu carater dreno. A presenca da planta interfere nos fluxos
de CHy, porém as emissGes permanecem negativas.

Observa-se pouca correlacéo entre a temperatura e umidade do solo a as emissfes de

CO, e CH4 apds a aplicacdo de CM.
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CONCLUSOES GERAIS

Os maiores teores de carbono orgéanico total, nitrogénio total, carbono labil e do indice
de manejo de carbono um ano apo6s a aplicacdo da cama de aviario e fosfato natural reativo
nas subparcelas com planta apontam para a importancia do estabelecimento da cobertura
vegetal na recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo da bauxita e a aptiddo de
gramineas de género Brachiariaem melhorar o ambiente edafico nessas areas.

Doses crescentes de cama de aviarioresultam em acréscimos significativos nos teores
de carbono organico total, nitrogénio total, carbono I&bil e do indice de manejo de carbono,
principalmente nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m das subparcelas com planta. A aplicacéo
de fosfato natural reativocausa efeitos negativos sobre o carbono labil e o indice de manejo de
carbono nas camadas mais superficiais do solo, principalmente nas subparcelas sem planta.

A adubacdo com cama de aviario e fosfato natural reativo apresenta efeitos positivos
sobre a produtividade do braquiardo, porém interacdes significativas ndo sdo observadas no
primeiro ano. De acordo com os valores maximos observados na produtividade do braquiardo
e nos indicadores organicos de qualidade do solo avaliados no primeiro ano, a dose de 40
Mg/ha de cama de aviario e 1 Mg/ha de fosfato natural reativo é a mais recomendavel para
essas areas. O sinergismo entre a cama de avidrio e o fosfato natural reativosobre o
crescimento das plantas e a MOS néo é observado no primeiro ano de avaliagcdes nessas areas.

A cama de aviario causa incremento direto nas emissdes de CO, pelo solo de areas
mineradas para bauxita em processo de reabilitacdo. Os acréscimos concentram-se
principalmente nos primeiros 15 dias ap6s a aplicacdo. Ap6s um ano da sua aplicacdo da
cama de aviario, a sua contribuicdo direta da nos fluxos de CO, é proporcionalmente menor,
especialmente na presenca de planta e seus residuos. A cama de aviario desencadeia o efeito
priming positivo e favorece a perda de C nativo do solo. A presenca da planta junto com a
CM inverte esse padrdo, contribuindo para a manutencdo do C nativo de efeito priming
negativo.

A cama de aviario aumenta o efluxo de CH4 entre o solo e a atmosfera nos primeiros
dias apds a aplicagdo, principalmente na maior dose. Porém tal efeito é efémero e, ao oitavo
dia apos a aplicagdo de cama de aviario, o solo retoma seu carater dreno. A presenga da planta
interfere nos fluxos de CH,4, porém as emissfes permanecem negativas. Observa-se pouca
correlacdo entre a temperatura e umidade do solo a as emissdes de CO, e CH, apds a

aplicacdo de CM.
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