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“Na natureza, nada existe isoladamente”

(Rachel Carson, 1962).



RESUMO

Este trabalho avaliou o estado atual da recuperagdo de uma area severamente degradada em
decorréncia da constru¢ao da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, no bioma Cerrado, doze anos
apds as primeiras intervengdes para recuperacdo ambiental. O objetivo foi caracterizar as
condicdes edaficas e da vegetagdo e verificar a eficdcia das técnicas empregadas. As
intervengoes incluiram a aplicagao de macroéfitas aquaticas e biocarvao, oriundo da queima do
bagaco da cana-de-agucar, utilizados como condicionadores do solo severamente degradado,
por meio de 3 doses de macrdfitas (00, 16 e 32 t ha'!) e 4 doses de biocarvio (00, 15,30 e 45t
ha), e o plantio de mudas de 10 espécies nativas de Cerrado, totalizando 1.080 mudas. Apds
12 anos das intervencdes, foram analisados atributos quimicos e microbioldgicos do solo, bem
como a sobrevivéncia e o crescimento das espécies arboreas introduzidas, o recobrimento do
solo por vegetacao e indicadores microclimaticos, como umidade e temperatura do solo. Os
resultados revelam que a area permanece em estagio inicial de recuperacdo. Entre as espécies
introduzidas, Hymenaea stigonocarpa (jatoba-do-cerrado) destacou-se pela elevada taxa de
sobrevivéncia e bom desempenho mesmo sem a adi¢cao dos residuos, indicando elevada
tolerancia a condic¢des de estresse hidrico e baixa fertilidade, podendo ser indicada para projetos
de recuperacdo de areas intensamente degradadas. A maioria das espécies, no entanto,
apresentou sobrevivéncia abaixo dos 50%, comprometendo a formagao de cobertura vegetal. A
interacdo entre as doses de macrofitas aquaticas e biocarvdao resultou em aumento no
recobrimento do solo por vegetacao espontanea, cerca de cinco vezes superior ao controle,
embora o valor final tenha permanecido baixo (aproximadamente 20%). Esse nivel de cobertura
ainda ¢ insuficiente para modificar de forma consistente a umidade ou a temperatura do solo.
As analises quimicas do solo demonstraram que o biocarvao contribuiu elevando o pH e os
teores de calcio e magnésio e reduzindo aluminio e acidez potencial. Os indicadores
microbiologicos mostram tendéncia de aumento da biomassa microbiana e da atividade da
fosfatase acida com a introducdo das macrofitas aquéticas, mas os efeitos do biocarvao (BC)
permanecem incipientes, confirmando que melhorias bioldgicas em solos expostos ocorrem de
forma lenta e dependem do acimulo gradual de matéria organica. A limita¢do hidrica foi
identificada como um dos principais entraves ao processo de recuperacdo, agravada pela
elevada exposicdo do subsolo, condi¢cdes que dificultam germinagdo, estabelecimento de
plantulas e atividade microbiana. Diante desse cendrio, conclui-se que, embora as praticas
aplicadas tenham gerado avangos localizados, a drea ainda apresenta baixos indicadores de

recuperagdo ecologica. Para acelerar o processo, € necessario intensificar o aporte de matéria



organica, aumentar a diversidade de espécies nativas — incluindo herbéceas e gramineas do

Cerrado — e adotar manejos voltados a melhoria da infiltragdo e reten¢do de 4gua no solo.

Palavras-chave: residuos ambientais; cinza; subsolo exposto; area de empréstimo.



ABSTRACT

This study evaluated the current state of recovery of an area severely degraded as a result of the
construction of the Ilha Solteira Hydroelectric Plant in the Cerrado biome, 12 years after the
first interventions for environmental recovery. The objective was to characterize the soil and
vegetation conditions and verify the effectiveness of the techniques employed. The
interventions included the application of aquatic macrophytes and biochar, derived from the
burning of sugarcane bagasse, used as conditioners for severely degraded soil, using three doses
of macrophytes (00, 16, and 32 t ha'!) and four doses of biochar (00, 15, 30, and 45 t ha!), and
the planting of seedlings of ten native Cerrado species, totaling 1,080 seedlings. After 12 years
of interventions, the chemical and microbiological attributes of the soil were analyzed, as well
as the survival and growth of the introduced tree species, soil cover by vegetation, and
microclimatic indicators such as soil moisture and temperature. The results reveal that the area
remains in the early stages of recovery. Among the introduced species, Hymenaea stigonocarpa
(jatoba-do-cerrado) stood out for its high survival rate and good performance even without the
addition of residues, indicating high tolerance to water stress and low fertility conditions, and
may be recommended for projects to recover intensely degraded areas. However, most species
had survival rates below 50%, compromising the formation of vegetation cover. The interaction
between doses of aquatic macrophytes and biochar resulted in an increase in soil cover by
spontaneous vegetation, about five times higher than the control, although the final value
remained low (approximately 20%). This level of coverage is still insufficient to consistently
modify soil moisture or temperature. Chemical analyses of the soil showed that biochar
contributed to increasing pH, calcium and magnesium levels and reducing aluminum and
potential acidity. Microbiological indicators show a trend toward increased microbial biomass
and acid phosphatase activity with the introduction of aquatic macrophytes, but the effects of
BC remain incipient, confirming that biological improvements in exposed soils occur slowly
and depend on the gradual accumulation of organic matter. Water limitation was identified as
one of the main obstacles to the recovery process, aggravated by the high exposure of the
subsoil, conditions that hinder germination, seedling establishment, and microbial activity.
Given this scenario, it is concluded that, although the practices applied have generated localized
advances, the area still shows low indicators of ecological recovery. To accelerate the process,
it is necessary to intensify the input of organic matter, increase the diversity of native species—
including herbaceous plants and Cerrado grasses—and adopt management practices to

improving water infiltration and retention in the soil.



Keywords: environmental residues; gray; exposed subsoil; borrow land.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, ¢ reconhecido globalmente como um
hotspot de biodiversidade devido a sua elevada importancia bioldgica. Este bioma abriga uma
notavel diversidade floristica e faunistica, além de desempenhar um papel crucial no ciclo
hidrolégico da América do Sul, ao ser a regido de origem de nascentes e rios que alimentam
trés das maiores bacias hidrograficas do continente (Marques et al., 2022; Ferreira et al., 2022).
No entanto, aproximadamente 50% dos 2 milhdes de km? da cobertura vegetal original do
Cerrado foram convertidos em dareas de pastagem, agricultura e infraestrutura. Essas
transformagdes causaram sérios impactos ambientais, incluindo a degradagdo do solo, a perda
de ecossistemas nativos e a proliferacdo de espécies exoOticas invasoras, que ameagam
diretamente a biodiversidade local (Klink; Machado, 2005; Rocha et al., 2022).

O Brasil, em particular, enfrenta um cenario critico de degradacdo ambiental, com mais
de 200 milhdes de hectares de solo, em algum nivel de degradagdo, devido a atividades
antropicas como mineragao, constru¢ao de estradas, praticas agropecudrias inadequadas ¢ a
instalacdo de usinas hidrelétricas. Tais atividades impactam negativamente as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, resultando em degradacdo que afeta intensamente o
bioma Cerrado (Aquino et al., 2008).

Areas de empréstimo, caracterizadas pela remogéo do solo superficial, representam um
exemplo extremo de degradacdo ambiental. A retirada das camadas superficiais expde o
subsolo, elimina a vegetacdo original, o banco de semente e propagulos, dificulta a regeneracdo
natural, resultando em elevada compactagdo, perda de matéria organica, baixa disponibilidade
de nutrientes, reduzida infiltracdo e limitada capacidade de armazenamento de agua (Alves;
Nascimento; Souza, 2008; Rodrigues; Maltoni; Cassiolato, 2007). Esse conjunto de fatores
compromete a regeneragdo natural e consequente reestabelecimento da vegetagdo nativa
(Fardin et al., 2021).

A area de estudo apresenta esse historico de degradagdo, decorrente das intervencoes
relacionadas a construcao da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, situada na divisa entre os
estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. Nesse local, a remogao de camadas de solo de até
12 metros de espessura, ocasionou profundas alteragdes na estrutura fisica, quimica e ecoldgica,
intensificando a perda de atributos essenciais para a manutengdo dos servigcos ecossistémicos
da area.

A implementacdo de técnicas de recuperacao de areas degradadas no bioma Cerrado ¢é
fundamental para aumentar as chances de reconstrucdo dos ecossistemas comprometidos e a

restauracdo dos processos ecologicos. Entre as estratégias utilizadas, destaca-se o uso de
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residuos organicos, como macrofitas aquaticas e biocarvao (cinzas da queima de bagaco de
cana-de-agucar), que, de acordo com as suas caracteristicas, podem atuar como condicionantes
e beneficiar a ciclagem de nutrientes no solo, além do plantio de espécies nativas do Cerrado
(Oliveira et al., 2015; Fardin et al., 2021; Boni et al., 2022). A combinacao dessas praticas gera
uma sinergia positiva, promovendo a reintrodu¢do de carbono orgénico e disponibilizacdo de
nutrientes no solo, o que resulta na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
além de estimular a atividade microbiana essencial para a saude do solo e beneficiar o
crescimento plantas (Prado et al., 2020; Morais et al., 2020; Raupp; Carrillo; Nielsen, 2024).

A vegetagdo ¢ altamente sensivel a disturbios ambientais e, portanto, seu monitoramento
¢ uma ferramenta-chave na avalia¢do de ecossistemas, conservagao da biodiversidade, controle
climatico, protecdo do solo e andlise dos impactos ambientais. O monitoramento da vegetacao,
realizado por meio de avaliagdes periddicas, ¢ fundamental para verificar se os objetivos da
restauracdo estdo sendo atingidos e se hd necessidade de interveng¢des adicionais para garantir
a recuperacao eficaz das areas degradadas (Fardin ef al., 2021).

Diversos indicadores sdo empregados para avaliar a qualidade do solo, incluindo
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (Oliveira ef al., 2021). Entre os indicadores biologicos,
as analises microbiologicas, como respiracdo do solo, carbono da biomassa microbiana,
quocientes metabolicos e enzimaticos, tém recebido destaque devido a sua sensibilidade as
mudangas ambientais (Oliveira et al., 2021). Tais indicadores sdo amplamente reconhecidos
como ferramentas valiosas para monitorar a saude do solo e seu potencial de suporte a
regeneragdo da vegetacdo nativa (Boni et al., 2022; Sena et al., 2023). Indicadores como
temperatura e umidade do solo contribuem para avaliagdes de restauracao por sua sensibilidade
as mudancas sazonais (Munoz ef al., 2016). O monitoramento ¢ medir de forma continua certos
indicadores por meio de avaliagdes ao longo do tempo e com isso verificar o sucesso ou nao do
processo de recuperacdo da area em estudo.

Diante do exposto, fica evidente a importancia do monitoramento continuo apos a
aplicacdo das técnicas de recuperacdo, pois permite avaliar a eficacia das intervengdes e orientar
ajustes nas estratégias adotadas. Garantir condi¢cdes adequadas do solo para sustentar a
vegetacdo nativa ¢ essencial para o sucesso dos projetos, € o monitoramento oferece
informagdes que aprimoram continuamente as praticas de restauracdo em areas severamente

degradadas.



12

1.1 Objetivo geral e especificos

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o estado atual das condicdes edaficas e da
vegetacdo, para avaliar a eficdcia das técnicas de recuperacdo empregadas em uma area
severamente degradada, em processo de recuperagdo ha 12 anos, e identificar agdes necessarias

para a continuidade da recuperagdo ecologica.

Objetivos especificos:

1. Awvaliar os atributos quimicos e microbioldgicos do solo apds 12 anos das intervengdes
realizadas para a recuperagao ambiental da area.

2. Verificar a taxa de sobrevivéncia das espécies introduzidas em 2012 e analisar seu
desempenho em termos de crescimento.

3. Monitorar e analisar a varia¢ao da temperatura do solo nos periodos da manha e da tarde,
a fim de compreender sua influéncia sobre os processos ecoldgicos locais e sobre o
desempenho das espécies em recuperagao.

4. Identificar as limitagdes atuais do processo de recuperagdo conduzido na area e propor

acoes que contribuam para a continuidade e o avanco da restauracao ecologica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Historico da area
O estudo foi realizado em condi¢gdes de campo, em uma area degradada localizada na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdao da Unesp — Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha
Solteira, situada no municipio de Selviria/MS, bioma Cerrado (Figural). A area experimental
foi estabelecida em novembro de 2011 e abrangeu aproximadamente 3,4 hectares de area
degradada com exposicdo do subsolo. Desde a sua degradacdo, a 4rea ndo apresentou

regeneragdo natural, resultando em vastas areas desprovidas de cobertura vegetal.

Figura 1. Localizagdo da area experimental.

Fonte: Google Earth, acesso em 20 de nov. de 2025.

A regido circundante apresenta solos argilosos, com predominio de Latossolos e
Argissolos Vermelhos Distroficos (Dematté, 1980; Santos et al., 2025), e o clima ¢ classificado
como Aw, caracterizado por um clima tropical com verdes chuvosos e invernos secos (Alvares
etal., 2014).

Para melhorar as condi¢cdes edaficas da area e possibilitar a revegetagdo, a area foi
gradeada (grade pesada a 0,40 m de profundidade) para rompimento do selamento e
revolvimento superficiais, e escarificada (0,37 m de profundidade). Os residuos de macrofitas
aquaticas e o biocarvao (cinza da queima do bagaco de cana-de-agucar) foram distribuidos a
lango, com um aplicador de calcario, e incorporados ao solo degradado com uma grade

intermediaria (0,30 m de profundidade).
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Tabela 1. Composi¢do granulométrica do solo e classe textural da area experimental (AE) e

do Cerrado conservado (CC).

Identificacao Argila Areia Silte Classe Textural
______ gkgl------
AE 472 437 91 Argila
CcC 335 627 38 Franco Argilo Siltosa

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 2. Técnicas aplicadas em 2011. (a) area gradeada e escarificada, incorporagao dos

residuos (b) macrofita aquatica e (C) biocarvao.

Fonte: Acervo do Laboratério de Pedologia e Recuperacdo Ambiental.

As macrofitas aquaticas (MA) utilizadas foram removidas do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Jupid e permaneceram expostas ao sol durante 120 dias para secagem. O
biocarvao (BC) utilizado foi coletado na Usina Alcoolvale S.A., em Aparecida do Taboado/MS,
e foi seco a pleno sol por 30 dias. Posteriormente a incorporagdo dos residuos, a area
permaneceu em pousio por trés meses.

As doses de MA utilizadas foram de 0, 16 ¢ 32 t ha™!, e as de BC foram de 0, 15,30 ¢
45 t ha™' (Quadro 1). Combinadas, essas doses resultaram em 12 tratamentos, com trés
repeti¢des, estabelecidos em 36 parcelas de 20 x 30 metros (600 m?), separadas por faixas de 5
metros de largura.

Em fevereiro de 2012, foram introduzidas na area experimental mudas de 10 espécies
nativas do Cerrado da regido (Figura 3), com plantio conduzido em covas (0,40 m de
profundidade) e espagamento de 4,0 x 5,0 metros. Foram utilizadas 1.080 mudas, sendo que
cada parcela do experimento recebeu trés individuos de cada espécie. O espagamento adotado
visava deixar espaco para a entrada de outras espécies na area, e as mudas tinham pelo menos

0,30 m de altura no momento do plantio.



Quadro 1. Descrigdo dos tratamentos gerados pela combinacao de doses dos residuos organico

e agroindustrial.

Identificacao Combinacao das Doses

MAO00+BC00 MA 00 tha' e BC 00 t ha'!
MAO00+BC15 MA 00 tha' e BC 15 t ha™!
MAO00+BC30 MA 00 tha' e BC 30 t ha™
MAO00+BC45 MA 00 tha' e BC 45 t ha'!
MA16+BC00 MA 16 tha' e BC 00 t ha'!
MA16+BC15 MA 16 tha' e BC 15 tha'
MA16+BC30 MA 16 tha' e BC 30t ha’!
MA16+BC45 MA 16 tha' e BC 45 t ha'!
MA32+BC00 MA 32 tha' e BC 00 t ha™
MA32+BC15 MA 32tha'eBC 15 tha’
MA32+BC30 MA 32 tha' e BC 30t ha'!
MA32+BC45 MA 32 tha'! e BC 45 t ha’!

Fonte: Adaptado de Boni (2017).

Figura 3. Espécies nativas de Cerrado utilizadas no plantio em fevereiro de 2012 na érea

experimental.
Psidium Xylopia aromatica
guineense Swartz Lam. (Mart.)
Hymenaea Hancornia
stigonocarpa Mart. speciosa Gom.
Familias:
Dipteryx alata === Anacardiaceae
Vogel
Annonaceae
Tabebuia Apocynaceae
caraiba Mart. — Bi i
Anadenanthera falcata Bignoniaceae
(Benth.) Speg. === Euphorbiaceae

Acacia polyphylla DC.

Mabea fistulifera === Fabaceae
Mart. = Myrtaceae

Fonte: Adaptado de Boni et al. (2022).

Em janeiro de 2017, as 36 parcelas experimentais iniciais foram subdivididas em quatro
areas menores, cada uma com 150 m?. Nessas areas, sementes de duas leguminosas comuns no

Cerrado, o Calopogonio (Calopogonium caeruleum (Benth.) Sauvalle) e o Estilosantes Campo
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Grande (uma mistura comercial de sementes de Stylosanthes capitata Vogel e S. macrocephala
M.B. Ferreira & Sousa Costa), foram introduzidas. Como resultado, as parcelas iniciais
receberam quatro novos tratamentos, distribuidos aleatoriamente: 100% Estilosantes, 100%
Calopogonio, 50% Estilosantes + 50% Calopogodnio, e controle (sem adi¢do de sementes).
Desde as ultimas intervengdes em 2017, ndo foram realizadas mais agdes antropicas na
area experimental. No entanto, em 2023, com a proximidade de 12 anos das intervengoes,
reativamos o monitoramento e a analise de alguns atributos para avaliar o sucesso das técnicas
utilizadas e verificar se hd necessidade de novas intervencdes, com o objetivo de melhorar as

condi¢des edaficas e a cobertura do solo por vegetagdo.

2.2 Coleta e analises
Entre os anos de 2023 e 2024, a area foi monitorada mensalmente para controle de
formigas e pragas. Dados climaticos do inicio das avaliagcdes Abril de 2024 esta apresentados

na Figura 4.

Figura 4. Temperaturas maximas, minimas e médias (°C) e precipitagdo (mm) observadas no

periodo de monitoramento — anos 2023 e 2024.

B Precipitagdo Temperatura minima

Temperatura média Temperatura maxima

40 200
O 180 <
5 33 160 §
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30
E 120 I<Ot
m 2 100 2
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a 20 60 =
= o
Ho1s 40 3
a 20 2
10 0
o o o o 5D v 3 x x x v
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RO I R IR VR O O
ORISR S R S RN
v RO O N U
PERIODO (MESES)

Fonte: (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2025).

Em fevereiro/2024, 12 anos apds a introdu¢ao das mudas na area, foi verificada a taxa
de sobrevivéncia das espécies, ¢ selecionadas, para avaliacdo de crescimento, espécies com
mais de 50% de sobrevivéncia. As espécies avaliadas quanto ao crescimento foram: Astronium

fraxinifolium Schott, Hancornia speciosa Gom, Hymenaea stigonocarpa Mart e Xylopia
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aromatica (Lam) Mart., avaliadas para altura (cm) e diametro do caule (mm) com régua e fita

métrica e paquimetro digital, respectivamente (Figura 5).

Figura 5. Avaliagdo para crescimento em altura e diametro.

Fonte: Elaborac¢do propria.

O solo da area foi monitorado em abril de 2024, ap0ds o periodo chuvoso (Figura 4), para
temperatura, com uso de termometros de haste, na profundidade de 0,05 m, com 05 repeti¢des
por parcela (Figura 6). As medidas de temperatura foram realizadas ao amanhecer (7:30h) e a
tarde (14h) (Costa; Godoy, 1962), posteriormente para analise estatistica foi calculada a
variagdo de temperatura entre o periodo da tarde e o da manha (AT). Conjuntamente, solo foi

coletado para mensuragdo de umidade por meio do método gravimétrico (Teixeira et al., 2017).

Figura 6. Avaliag¢ao para temperatura do solo.

Fonte: Elaboragdo propria.

A avaliagdo da cobertura do solo por vegetacdo foi mensurada por meio de imagens
aéreas obtidas com uma estrutura que sustentava um celular, permitindo registrar a cobertura

vegetal, a cerca de 1,6 m de altura (Figura 7). Essa abordagem possibilitou o acompanhamento
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do processo de crescimento e estabelecimento da vegetagao nas parcelas experimentais. A partir
das imagens capturadas, foi possivel estimar a porcentagem da area de cada parcela recoberta
por vegetagdo sendo constituida por herbaceas e gramineas, para isso foi utilizado o software

APS ASSESS 2.0 (Lamari, 2008).

Figura 7. Avaliacdo da cobertura vegetal. (a) Estrutura que permitiu registrar imagens areas (b)

e ().

Fonte: Elaboragdo propria.

Amostras deformadas de solo também foram coletadas (Figura 8) na profundidade de
0,0 a 0,20 m para analise de fertilidade (Raij et al., 2001) e determina¢des microbioldgicas:
respiragdo basal do solo (Anderson; Domsch, 1989), carbono da biomassa microbiana (Vance;
Brookes; Jenkinson, 1987), atividade das enzimas B-glucosidase e fosfatase acida (Tabatabai,

1994).

Figura 8. Coleta de solo para avali¢do da fertilidade e andlise microbiologicas.

Fonte: Elaboragédo propria.



19

Apos as coletas, andlises e determinagdes em laboratorio, os dados foram avaliados por meio
de andlises de varidncia (ANOVA) e teste de médias Tukey (p < 0,05), realizadas no software

SISVAR (Ferreira, 2019).

3. RESULTADOS

3.1 Sobrevivéncia e crescimento das arboéreas introduzidas

A avaliagdo da sobrevivéncia das dez espécies introduzidas no plantio de 2012 permitiu
identificar aquelas que apresentaram melhor desempenho ao longo do periodo monitorado, com
taxas de sobrevivéncia que oscilaram de 2,55 a 92,13% (Tabela 2). Com base na taxa de
sobrevivéncia, foram selecionadas quatro espécies que apresentaram sobrevivéncia superior a

50%, as quais demonstraram maior adaptagado as condi¢oes de degradacao da area experimental.
q p g p

Tabela 2. Porcentagem de sobrevivéncia das espécies nativas introduzidas apo6s 12 anos.

Nome cientifico Nome popular Sobrevivéncia (%)
Acacia polyphylla DC. Monjoleiro 2,55
Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. Angico do Cerrado 8,80
Tabebuia caraiba Mart. Ipé Amarelo 13,19
Dipteryx alata Vogel Baru 31,25
Mabea fistulifera Mart. Canudo de Pito 32,87
Psidium guineense Swartz Araga do Campo 34,49
Xylopia aromatica Lam. (Mart.) Pimenta de Macaco 51,00
Hancornia speciosa Gom. Mangaba 80,79
Astronium fraxinifolium Schott Gongalo-alves 83,56
Hymenaea stignocarpa Mart. Jatoba-do-Cerrado 92,13

Fonte: Elaboragao propria.

As espécies selecionadas para avaliagdo do crescimento foram: H. stigonocarpa, A.
fraxinifolium, H. speciosa e X. aromatica, que apresentaram taxa de sobrevivéncia decrescente,
com 92; 83; 80 e 51%, respectivamente (Tabela 2).

A avaliagdo do crescimento demonstrou influéncia positiva das doses de MA (16 e 32 t
ha') e BC (30 e 45 t ha'!) sobre a altura e o didmetro de A. fraxinifolium. J4 para a espécie H.
speciosa apenas as doses de MA promoveram incrementos significativos em altura e didmetro
(Tabela 3).

Para H. stigonocarpa, espécie que apresentou a maior taxa de sobrevivéncia, ndo houve

diferenca estatistica entre as doses utilizadas. Enquanto para X. aromatica, as doses crescentes
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de MA influenciaram positivamente o crescimento em altura, o didmetro, por sua vez, nao

sofreu influéncia dos residuos utilizados (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios para altura em cm (Alt) e didmetro em mm (Dia) das espécies

Astronium fraxinifolium, Hancornia speciosa, Hymenaea stigonocarpa ¢ Xylopia aromatica,

nas diferentes doses de macrofitas aquaticas (MA) e biocarvao (BC), valor de p e coeficiente

de variagao (CV).

PV A. fraxinifolium H. speciosa H. stigonocarpa X. aromatica
Alt Dia Alt Dia Alt Dia Alt Dia
MA
0 t ha! 7296 23,76 92,6b  29,6b 90,7a 33,4a  58,3b 17,1a
16 t ha! 103,0a  33,4a 190,0a 59,7a 126,6a 41,6a 80,lab 23,6a
32 t ha'! 159,2a 47,52 211,5a 71,6a 135,la 44,6a 123,8a 33,3a
BC
0t ha! 36,1c 159¢ 119,6a 50,5a 88,4a 41,3a 55,6a 17,1a
15 t ha! 102,4b  32,6b 166,8a 56,la 128,9a  38,la 98,3a 273a
30 t ha'! 121,5ab 38,5ab 177,52 57,1a 108,3a  38,7a 100,92 27,6a
45 t ha’! 176,1a  49,9a 1923a 51,3a 138,7a 41,3a 105,2a  30,2a
p valor
MA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050™ 0,120 0,019 0,050"
BC 0,000 0,000 0,109™ 0,905™ 0,108™ 0,200™ 0,200" 0,246™
MAxBC 1,000™ 1,000™ 0,214™ 0,263™ 0,534™ 0,623" 0,161 0,057™
CV (%) 81 65 68 74 70 60 110 60

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey para p<0,05.

n8: valores ndo significativos; ~ ¢~ : valores significativos a p < 0,05 e p < 0,01, respetivamente.

3.2 Recobrimento vegetal, umidade e temperatura do solo

As doses isoladas de MA e BC nao promoveram diferencas estatisticas para o

recobrimento do solo por vegetacdo, mas a interacdo entre MA e BC foi significativa (p =
0,0206) (Tabela 4).

O desdobramento da interacdo entre as doses de MA e BC mostra que, na auséncia de

MA, a aplicagdo de 30 t ha! de BC ja ¢ suficiente para aumentar o recobrimento do solo pela

vegetacao (Tabela 5). Por outro lado, quando se aplica 32 t ha™' de MA, a combinagao com 15

t ha™! de BC também resulta em maior recobrimento. Em ambos os casos, esses tratamentos
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promoveram um recobrimento cerca de cinco vezes superior ao observado na auséncia de
residuos (MA00+BC00).
A umidade e temperatura do solo, coletadas e avaliadas em abril/2024, nao obtiveram

diferenca estatistica entre as doses utilizadas (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios de recobrimento do solo por vegetacdo (Recobrimento), umidade e
variacdo de temperatura (AT), nas diferentes doses de macrofitas aquaticas (MA) e biocarvao

(BC), valor de p e coeficiente de variagao (CV).

FV Recobrimento Umidade AT
% % °C
MA
0t ha’l 9,34a 17,4a 4.87a
16 t ha! 8,58a 13,7a 4,30a
32 t ha'l 8,30a 13,6a 3,87a
BC
0t ha! 5,64a 19,0a 4,14a
15 t ha'l 13,2a 12,9a 421a
30 t ha! 8,89a 14,1a 4,48a
45 t ha'! 7,20a 13,6a 4,55a
p valor
MA 0,09403" 0,4229" 0,3780"
BC 0,1696™ 0,3433"s 0,9484"
MA x BC 0,0206" 0,5145™ 0,9986™
CV(%) 193 52 39

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey para p <0,05.
ns: valores ndo significativos; * e **: valores significativos a p < 0,05 e p < 0,01, respetivamente.

Tabela 5. Desdobramento da interacdo entre as doses de macroéfitas aquaticas (MA) e as doses

de biocarvao (BC) para o recobrimento do solo por vegetacao.

MA BC (t ha) p valor
t ha! 00 15 30 45
00 4,11Ba 6,41Ba 20,00Aa 6,86Ba 0,045
16 4,11Aa 13,24Aa 3,95Ab 8,43Aa 0,519

32 8,71ABa 20,1Aa 2,72Bb 6,31ABa 0,020
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p valor 0,689 0,089 0,008 0,938

Médias seguidas de mesma letra, mintscula na coluna e maifiscula na linha, ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey para p<0,05.

3.3 Atributos quimicos e microbioldégicos do solo
Para fosforo (P), matéria organica (MO) e potassio (K) foram observadas diferencas
estatisticas entre as doses de MA e BC (Tabela 6). O pH do solo aumentou significativamente
nas maiores doses BC, onde também se observou redugao dos teores de aluminio (Al) trocavel

e na acidez poténcia (H+Al) e aumento nos teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg).

Tabela 6. Valores médios para (fésforo (P), matéria organica (MO), pH, potéssio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al) e aluminio (Al)), nas diferentes doses de

macrofitas aquaticas (MA) e biocarvao (BC), valor de p e coeficiente de variacao (CV).

P MO pH K Ca Mg H+AI Al
v mgdm? gdm? CaClz  --------- mmolc dm™> - - - - === - - -
MA
0t ha' 1,5a 8,7a 4,5a 0,10a 5,1a 2,2a 22,7a 4,7a
16 t hal 1,7a 9,1a 4,5a 1,0a 5,2a 2,3a 21,7a 3,7a
32 t ha'! 1,4a 11,0a 4,5a 1,1a 5,6a 2,8a 24.2a 3,4a
BC
0 tha' 1,3a 8,8a 4,4b 0,10a 3,7b 1,8b 24,2b 5,7b
15 t ha! 1,5a 9,8a 4,4b 1,8a 4,9ab 2,4ab 244b  4,0ab
30 t ha! 1,7a 10,5a 4,5ab 1,0a 5,7ab 2,7ab 22,2ab 3,2a
45 t ha! 1,5a 9,2a 4.6a 0,9a 6,9a 2.9a 20,7a 2.9a
p valor
MA 0,429 0,051 0,747 0,561 0,533 0,085 0,129 0,076™
BC 0,510 0,427 0,013 0,542 0,000 0,020° 0,027° 0,001°

MAxBC 0,099 0,511 0,969 0,567 0,797  0,458™  0,096™  0,349™

CV (%) 31 24 3 22 22 30 12 33

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre sipelo teste de Tukey para p < 0,05.
n8: valores ndo significativos; e : valores significativos a p < 0,05 e p <0,01, respetivamente.

A avaliagdo da respiracdo basal do solo (RBS) resultou em diferenca estatistica entre as
doses utilizadas, indicando que a presenga ou auséncia dos residuos utilizados ndo promoveu

alteracdo na atividade microbiana do solo, aos 12 anos ap0s as intervengdes (Tabela 7). Para o



23

carbono da biomassa microbiana (CBM), ha uma tendéncia de influéncia positiva quando ha
aumento das doses de MA (16 e 32 Mg ha™!), sugerindo o potencial das doses mais elevadas de
MA no aumento do carbono microbiano (p = 0,0592). No entanto, as doses de BC nao
promoveram diferenca estatistica.
A avaliacdo da atividade da enzima [-glucosidase ndo evidenciou diferencas
estatisticamente significativas entre as doses de MA e BC utilizadas (Tabela 7). A atividade
enzimatica da fosfatase acida também apresentou tendéncia a aumento proporcional as doses

de MA (p =0,0565), porém as doses de BC nao produziram diferengas significativas.

Tabela 7. Valores médios de respiragdo basal do solo (RBS) o carbono da biomassa microbiana
(CBM), B-glucosidase (BETA) e fosfatase acida (FOSF) em diferentes doses de macrofita
aquatica (MA) e biocarvao (BC).

FV RBS CBM BETA FOSF
pg C g'solo seco dia’  mg C g solo ---ugpnp g'solo---
MA
0t ha! 3,10a 1,7a 4,5a 41a
16 t ha! 4,1a 2,4a 5,0a 41,7a
32 t ha'l 53a 3,0a 5,1a 48.8a
BC
0t hat 53a 2.9a 3,1a 38,9a
15t ha'! 4,1a 2,1a 4,8a 47, 1a
30 t ha' 5,0a 1,9a 5,6a 442a
45 t ha! 3,4a 2,7a 5,0a 45,1a
p valor
MA 0,2190™ 0,0592" 0,7143 " 0,0565™
BC 0,2159 ™ 0,2581™ 0,4829 "™ 0,2313™
MA x BC 0,7197 ™ 0,4713™ 0,3953 ™ 0,3847™
CV(%) 46 52 46 19

M¢édias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey para p < 0,05.
n8; valores nao significativos; valores significativos a p < 0,05.
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4. DISCUSSAO

Apo6s 12 anos de intervengdes, alguns resultados indicam que a area severamente
degradada esta avangando em seu processo de recuperagdo, embora ainda apresente limitagdes
de areas onde o subsolo se encontra a superficie, com baixa fertilidade e estrutura comprometida
o que influencia negativamente a infiltragdo de 4gua no solo e o restabelecimento da cobertura
vegetal.

A elevada taxa de sobrevivéncia de Hymenaea stigonocarpa € seu crescimento
independente da aplicagdo dos residuos indicam que esta espécie possui alta tolerancia a
condi¢cdes edaficas adversas, reforcando seu potencial para compor plantios de restauracdo em
ambientes extremos do Cerrado. Tal comportamento ¢ consistente com padrdes ecologicos de
espécies nativas que exibem resiliéncia ao estresse hidrico e nutricional (Boni; Maltoni;
Mizobata, 2020; Klink et al., 2020).

Além disso, Astronium fraxinifolium e Hancornia speciosa também apresentaram boa
sobrevivéncia, embora dependentes das melhorias proporcionadas pelos residuos, o que
demonstra que espécies com diferentes estratégias funcionais respondem de maneira distinta as
condi¢des ambientais, como observado em trabalhos recentes sobre dindmica da vegetagao no
Cerrado (Lira-Martins ef al., 2022).

Um dos resultados mais relevantes deste estudo foi a interacao significativa entre as
doses de macroéfita aquatica (MA) e biocarvao (BC) no incremento da cobertura vegetal. A
combina¢do dos dois residuos promoveu aumento na cobertura por herbiceas e gramineas
espontaneas, componente fundamental para manutengdo de material organico na superficie,
incrementando também a retengdo de adgua e ciclagem de nutrientes. A MA, por se decompor
rapidamente, forneceu nutrientes e carbono para a microbiota no inicio das intervengdes em
2011, agora sua presenga e quantidade sdo bem menores enquanto o BC pode ter contribuido
para a retencdo hidrica, ainda que de forma inicial. Essa combinac¢do de materiais organicos ao
biochar facilita e acelera a recuperagao funcional do solo (Chagas et al., 2024; Hu et al., 2024).

Apesar do aumento no recobrimento vegetal, ndo foram observadas diferencas
estatisticas na umidade e na temperatura do solo. Esse resultado pode estar associado ao
momento das analises, realizado no final do periodo chuvoso, quando o solo ainda mantém
umidade residual que reduz a variabilidade entre os tratamentos. Além disso, os efeitos dos
residuos organicos sobre temperatura e umidade tendem a depender entre outros da cobertura
vegetal estabelecida da quantidade de cobertura vegetal estabelecida. No estudo, embora a
combinag¢do entre MA e BC tenha promovido um recobrimento aproximadamente cinco vezes

superior ao tratamento controle (MAO00+BC00), esse valor permaneceu baixo, com média de
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cerca de 20% de cobertura. Essa porcentagem ¢ insuficiente para produzir sombreamento,
retengdo hidrica e reducdo de temperatura capazes de modificar significativamente o
microclima do solo, especialmente em uma area com alto grau de degradagao, isto €, reduzidos
teores de matéria organica, nutrientes, infiltracdo de agua, circulacao da atmosfera do solo (Jian
etal.,2015; Souza et al., 2021).

O espagamento adotado para o plantio das mudas (4 X 5 m) foi planejado para favorecer
o recrutamento de espécies espontaneas; contudo, o baixo recobrimento obtido indica que a
vegetacao ainda ndo desempenha papel efetivo na melhoria das condigdes fisico-hidricas do
solo. Assim, mesmo diante de avancos provocados pela aplicagdo dos residuos, a influéncia
sobre temperatura e umidade permanece limitada devido ao estagio inicial de reconstru¢ao da
estrutura do solo e a reduzida cobertura vegetal no qual ¢ influenciada pela deposi¢do de
residuos a superficie como cobertura) , sua capacidade de baixar a temperatura ¢ manter a
umidade.

A atividade microbiana reforca essa interpretagdo. Embora nem todos os resultados
tenham sido estatisticamente significativos, observou-se tendéncia de aumento no carbono
biomassa microbiana e na atividade da enzima fosfatase acida nos tratamentos com MA,
indicando que o aporte de matéria organica fornecido no momento da adi¢do das macrofitas
aquaticas favorece o desenvolvimento da microbiota (Boni et al., 2022). Em contraste, o BC —
apesar de seus beneficios estruturais — nao promoveu aumentos imediatos na microbiota, o
que condiz com estudos que indicam que seus efeitos sobre organismos do solo sdo graduais e
dependem do acimulo de matéria orginica e da maior interagdo com raizes e exsudatos ao
longo do tempo (Hu et al., 2024).

Considerando o conjunto dos resultados, conclui-se que a area apresenta sinais de
avango tanto no componente vegetal quanto no bioldgico do solo, mas ainda demanda
intervengdes continuas para consolidar melhorias estruturais e aumentar a resiliéncia. A
combinagao dos residuos de macroéfitas aquaticas e biocarvao, oriundo da queima do bagaco da
cana-de-agtcar, se destaca como estratégia eficiente para acelerar o recobrimento e estimular a
microbiota, o que deve ser recomendado como condicionantes de areas de empréstimo e de
areas de mineragdo, que apresentam elevado grau de degradagdo. Entretanto, o pleno
restabelecimento das propriedades fisico-hidricas e da fertilidade do solo depende de maior
acumulo de biomassa, continuidade das adi¢des organicas e favorecimento de espécies
tolerantes capazes de estruturar o ambiente para seguir com o processo de recuperagdo € em um

futuro, alcancar autossuficiéncia das fungoes desse ecossistema.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apds 12 anos de intervengdes, os indicadores avaliados — recobrimento vegetal,
temperatura e umidade do solo, atributos quimicos e microbioldgicos — demonstram que a area
ainda se encontra em estagio inicial de recuperagdo ecologica. O severo grau da degradagao
original ainda limita a reestruturagdo do solo, indicando que novas agdes e intervengdes
continuas sdo necessarias para impulsionar a regeneragdo espontanea e favorecer o
estabelecimento da vegetacao nativa.

Entre as espécies introduzidas, Hymenaea stigonocarpa destacou-se pela alta taxa de
sobrevivéncia, evidenciando boa adaptacdo as condi¢des adversas encontradas no subsolo
exposto. A aplica¢dao de biocarvao promoveu melhorias quimicas importantes, elevando o pH,
aumentando os teores de calcio e magnésio e reduzindo a acidez potencial ¢ o aluminio —
fatores essenciais para reduzir toxidez e aumentar a resiliéncia do ecossistema.

Embora os residuos tenham favorecido parcialmente o recobrimento vegetal, ndo houve
efeitos significativos sobre umidade, temperatura e os atributos microbioldgicos avaliados. Isso
indica que, apesar do potencial das macroéfitas aquaticas e do biocarvao, seus efeitos iniciais
foram insuficientes para promover mudangas substanciais ao longo do tempo, em solos
extremamente degradados, sobretudo devido a limitada cobertura vegetal formada. A limita¢ao
hidrica permanece como um dos principais entraves a recuperacdo. A escassez de agua
compromete germinagdo, estabelecimento de plantulas, atividade microbiana e ciclagem de
nutrientes, ponto que merece destaque para possiveis novas intervengdes na area.

Destaca-se, também, a importancia do monitoramento continuo, permitindo ajustes no
manejo conforme as condi¢des ambientais e respostas da drea em processo de recuperagdo. Em
um contexto de mudangas climdticas, eventos extremos podem comprometer ou reverter
avancos, reforcando a necessidade de acompanhamento a longo prazo.

Assim, conclui-se que a area encontra-se em processo de recuperacdo, ainda distante de
um estado ecologicamente estavel, mas apresentando avangos promissores decorrentes da
combinagdo de residuos orgéanicos e do uso de espécies nativas adaptadas as condi¢des do

Cerrado.
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