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RESUMO

Para que um subsolo exposto tenha restabelecido, mesmo que parcialmente, a
dindmica de seus atributos na camada superficial e, com isto, apresente condi¢gdes para
receber e dar suporte a vegetacao de cerrado ¢ necessario a utilizacao de técnicas especificas.
Para acelerem esta etapa uma alternativa seria a introdugao de residuos, como as macrofitas
aquaticas removidas das 4dguas de represas de usinas hidrelétricas, como residuo organico e
cinza de bagaco de cana-de-agucar produzida em usinas sucroalcooleiras, como residuo
agroindustrial. Desta forma, o objetivo do trabalho foi o condicionamento de um subsolo
exposto no Cerrado por meio de residuos e da revegetagdo. A area foco tem extensdo de 10,66
km?, em 4rea continua, localizada 2 margem direita do Rio Parana e degradada na década de
60 durante construgdo da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira-SP. Realizou-se a caracterizagao
inicial da area e as demais avaliagdes foram feitas apos 12 e 24 meses da implantagdo do
experimento. A 4rea foi gradeada (grade pesada), para rompimento do encrostamento
superficial e escarificada, a profundidade média de 0,37 m. A area foi novamente gradeada
para desmanchar os torrdes produzidos durante a subsolagem e para a incorporagdo dos
residuos (macroéfitas aquaticas e cinza de cana-de-agtcar) distribuidos a lango. Apods seis
meses, mudas de dez espécies arboreas de Cerrado foram introduzidas aleatoriamente, no
espacamento de plantio 4,0 x 5,0 m, totalizando 1.080 mudas. O delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 x 4, sendo os tratamentos composto de 3
doses de macrdfitas (0, 16 e 32 t ha!) e 4 doses de cinza (0, 15, 30 e 45 t ha™!), totalizando 12
tratamentos, com 03 repeti¢des, estabelecidos em parcelas de 20 x 30 m (600 m?), separadas
por faixas de 5 m de largura. Apos 24 meses da instalagdo do experimento foram avaliados:
densidade, macro e microporosidade, fertilidade, altura e diametro de colo das plantas,
carbono do CO» (C-CO») liberado e numero de esporo de fungos micorrizico arbusculares
(FMA). Houve uma melhora significativa nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.
A matéria organica proveniente do residuo organico foi mineralizada e a densidade do solo foi
a propriedade fisica mais sensivel para detectar alteragdes na recuperacdo do subsolo
estudado. Dos atributos quimicos do solo, o K foi o que mais respondeu a aplicacao de ambos
os residuos. Apesar da esporulagio dos FMA ndo ter sido influenciada pelos residuos
adicionados ao subsolo, estes proporcionaram um ambiente mais favoravel ao micro-
organismos, observado pelo incremento nos valores do C-CO: liberado. O crescimento das

espécies arboreas respondeu significativamente aos tratamentos adotados, especialmente com



a adicdio de 16 t ha'! de macrofitas associadas a 45 t ha! de cinza de bagaco de cana-de-

agucar.

Palavras-chave: Atividade microbiana. Micorriza arbuscular. Revegetagdo. Espécies
arboreas. Fisica e quimica do solo. Areas de empréstimo.



ABSTRACT

To restore in an exposed subsoil, even partially, the dynamics of their attributes in the
surface layer and, thus, presents conditions to receive and support the Cerrado vegetation, the
use of specific techniques is required. To accelerate this step, an alternative could be the
introduction of waste, such as aquatic weeds removed from water reservoirs of hydro power
plants, as an organic waste, and ash sugarcane bagasse produced in sugarcane mills, as an
agroindustrial waste. Thus, the objective was the conditioning of exposed subsoil in the
Cerrado, through organic and inorganic waste addition and revegetation. The focus area has
an extension of 10.66 km?, in continuous area, located on the right bank of the Parana River
and degraded in the 60s during construction of the Ilha Solteira hydroelectric power. It
conducted the initial characterization of the area and other evaluations were done after 12 and
24 months of implementation of the experiment. The area was fenced (heavy grade), to break
the surface crusting, and scarified, at the average depth of 0.37 m. The area was again barred
to break up the clods produced during the subsoil and the incorporation of waste (aquatic
weeds and sugarcane ash) happened after them being spread on the subsoil surface. After six
months, seedlings of ten Cerrado tree species were introduced randomly, in planting spacing
of 4.0 x 5.0 m, totaling 1,080 seedlings. The experimental was a randomized block in a 3 x 4
factorial design, consisting of 3 doses of macrophytes (0, 16 and 32 t ha'!) and 4 ash levels (O,
15, 30 and 45 t ha!), a total of 12 treatments, with 03 repetitions, established in plots 20 x 30
m (600 m?), separated by 5 m wide ranges. After 24 months of experiment installation were
evaluated: density, macro and microporosity, fertility, height and diameter of the plants,
released COz-carbon (CO2-C) and number of spores of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF).
There was a significant improvement in physical, chemical and biological soil. Organic matter
from the organic residue was mineralized and soil density was the most sensitive physical
property to detect changes in the recovery of the studied subsoil. On the chemical soil
properties, the K was the most answered the application of both waste. Despite the sporulation
of AMF was not influenced by residues added to the basement, they provided a more
favorable micro-organisms, observed by an increase in the values of released CO>-C. The
growth of tree species responded significantly to the standard treatment, especially with the

addition of 16 t ha™! of weeds associated with 45 t ha! ash sugarcane bagasse.



Keywords: Microbial activity. Arbuscular mycorrhiza. Revegetation. Tree species. Soil

physical and chemical. Leading areas.
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1 INTRODUCAO

Empreendimentos que envolvem a remocao do solo e deixam um substrato litdlico
exposto provocam profundas modificacdes ambientais nos ecossistemas, desenvolvendo areas
degradadas. No entanto, segundo Arato, Martins e Ferrari (2003), nem sempre ¢ possivel
retornar um ecossistema degradado a sua condigdo original devido, entre outras causas, ao
estado de degradagdo a que foi submetido.

A modificacdo e a degradacdo dos solos tém aumentado nas ultimas décadas,
principalmente pela mineragdo agricultura ou pecudria intensiva (NEPSTAD et al., 1991).
Essas areas apresentam substratos com caracteristicas de retencdo de agua, fertilidade e
atividade bioldgica inadequada para crescimento vegetal (LEITE; MARTINS; HARIDASAN,
1992).

Se a saude do solo ¢ definida como "a capacidade do solo para funcionar como um
sistema vivo" (FAO, 2011), as “areas de empréstimo” no entorno da Usina Hidrelétrica de
ITha Solteira podem ser consideradas éareas degradadas, pobres em nutrientes e matéria
organica. Nestas areas as propriedades do solo foram modificadas e estdo distantes das
condi¢des naturais (RODRIGUES; MALTONI; CASSIOLATO, 2007), uma vez que delas
foram retirados os horizontes superficiais do solo e a vegetagao natural. Assim, entende-se por
area de empréstimo o local de onde foram retirados materiais para complementar o volume de
solo necessario a execu¢do da terraplanagem e da fundacdo das barragens (LOPES;
QUEIROZ, 1994).

A crescente conscientizagdo ambiental da sociedade, aliada as agdes dos
pesquisadores, tem acelerado a busca de novas “equagdes ambientais” que objetivam a
recuperagdo das areas degradadas a um baixo custo. O uso da cobertura vegetal como medida
mitigadora dos impactos ambientais ¢ uma op¢do coerente, pratica e econdmica, embora
possam apresentar dificuldades de adaptagdo, pois o subsolo exposto ndo apresenta condigdes
de suportar uma revegetacdo natural (VALCARCEL; D’ALTERIO, 1998), para isto ¢ preciso
desenvolver técnicas especiais.

A producdo de energia pelas hidrelétricas e de acticar e alcool a partir da cana-de-
acucar podem ocasionar alguns problemas ambientais em decorréncia de residuos gerados,

como a proliferacio de macrofitas aquaticas ou a cinza do bagaco de cana-de-agtcar,
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respectivamente, tornando de grande importancia ambiental a realizagao de estudos que visem
0 aproveitamento dos mesmos.

A disposicao final dos residuos em solos cultivados ¢ uma opg¢ao muito utilizada em
varios lugares do mundo, sendo realizada de maneira ordenada e com o objetivo de utilizar o
residuo em beneficio ao solo e ndo apenas descartd-lo. A adogao dessa pratica pode contribuir
para a sustentabilidade agricola, na medida em que sdo melhorados os indicadores de
qualidade do solo. Para Doran e Parkin (1994) os indicadores devem seguir os critérios,
como: envolver processos ocorrentes no ecossistema ou integrar propriedades e processos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, decisivos para o desenvolvimento das plantas e da
microbiota do solo.

A biomassa microbiana do solo ¢ definida como a parte viva da matéria organica do
solo, composta por todos os micro-organismos e pela microfauna (JENKINSON; POWLSON,
1976). A atividade microbioldgica do solo, avaliada pela respiragdo microbiana por meio da
quantificagdo do carbono do CO> (C-CO) liberado, reflete sua atividade (GAMA-
RODRIGUES, 1999).

Parte da comunidade dos micro-organismos do solo, os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) fazem simbiose com as raizes da maioria das espécies vegetais
(micorrizas), contribuindo para o fornecimento de nutrientes as plantas. A colonizacdo das
raizes pelos fungos resulta em micélio abundante, que absorvem nutrientes e agua do solo
transferindo para o hospedeiro. Este processo ¢ importante, pois transloca nutrientes, inclusive
aqueles em baixa concentracdo ou mobilidade na solu¢do do solo, como o fésforo. A absor¢do
de nutrientes nas hifas dos fungos micorrizicos promove protecao contra lixiviagao, adsor¢ao
ou outro fendmeno que os tornam indisponiveis as raizes das plantas (SAGGIN-JUNIOR;
SILVA, 2005).

Nesse sentido o estudo propds o condicionamento de um subsolo no Cerrado por
meio da adicdo de residuos organicos e inorganicos (macrofitas aquaticas e cinza de bagago
de cana-de-acucar) com o objetivo de formar um horizonte de superficie em uma area com
subsolo exposto, que possibilitasse o restabelecimento da dindmica entre as condigdes fisicas,
quimicas e bioldgicas, para que a camada superficial tenha condi¢cdes de dar suporte a

vegetacao de cerrado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em todo o mundo sdo mais de 35 milhdes de km? que apresentam solos degradados
ou em processo de degradacdo, essa area corresponde por aproximadamente 23,5 % da
litosfera, afetando cerca de 1 bilhdo e meio de pessoas (BAI et al., 2008). O Cerrado brasileiro
vem passando por profundas modificagdes nas duas ultimas décadas, ndo apenas pela
expansao da agricultura, mas por atividades dos setores industriais ¢ minerais. O Cerrado
apresenta a maior biodiversidade do mundo e apresenta um elevado grau de endemismo da
flora e fauna (MITTERMEIER et al., 2005; MENDONCA et al., 2008). Cerca de cinco
décadas de acdo antrépica no Cerrado reduziu a menos da metade da sua vegetacdo nativa
(HENRIQUES, 2003), restando apenas 46,74% de areas naturais (MMA, 2007).

O bioma Cerrado ¢ a segunda maior formagao vegetal brasileira em extensdo, possui
uma das mais ricas e diversas floras do mundo, com cerca de 11.627 espécies vasculares de
plantas superiores nativas (MENDONCA et al., 2008), além de ampla variacdo regional na
composicao floristica (RATTER et al., 2003, BRIDGEWATER et al., 2004).

A demanda crescente de energia torna-se necessdria a constru¢do ou criagdo de
fontes de energia para abastecimento mundial. Embora a hidroeletricidade, como alternativa
para producdo de energia, possa ser considerada ambientalmente mais vantajosa em relacdo a
outras opgdes, por utilizar um recurso natural renovéavel e ndo poluente, a formagdo de
reservatorios implica ocorréncia de diversos impactos negativos ao ambiente, atingindo
elementos quimicos, fisicos, biologicos e socioecondmicos (CESP, 1998).

Geradas pela construcao de hidroelétricas, as areas de empréstimo se encontram
degradadas, causando varios impactos ao meio, resultando num conjunto de problemas
ambientais, como a extingdo de espécies da fauna e flora, contribui com as mudancas
climaticas, erosdo do solo e assoreamento dos cursos d’agua (RAMOS; MARTINS, 2010).
Areas degradadas como estas, com baixa disponibilidade de nutrientes, baixo teor de matéria
organica e alteragdes nas propriedades fisicas, dificultam o estabelecimento e crescimento da
cobertura vegetal (DIAS et al., 2007).

Existem vdrias alternativas para a recuperacgao de areas degradadas, as quais estdo em
constante aprimoramento para que essas intervengdes possam, em curto, médio e longo prazo,
proporcionar que aos ambientes a auto-sustentabilidade nos processos de constru¢dao de novos

ecossistemas (VALCARCEL; D’ALTERIO, 1998; VALCARCEL; SILVA, 2000).
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Para realizacdo com sucesso dos projetos de recuperacdo de areas degradadas
depende, entre outros fatores, da escolha correta das espécies vegetais. Decorrente do grande
numero de espécies e de suas complexas inter-relagdes e interagdes com o ambiente, a escolha
sera tanto mais correta quanto maior for o conhecimento pertinente a elas. Esse conhecimento
se refere, basicamente, a auto-ecologia e ao comportamento silvicultural (FERREIRA, 2001).

Entre varias alternativas para recuperagdo, Valcarcel e D’altério (1998) propdem o
plantio de espécies arboreas com a finalidade de reabilitagdo de ecossistemas degradados,
conhecida como medida biologica. Nem sempre € possivel o retorno de um ecossistema
degradado a sua condigdo original devido, entre outras causas, ao estado de degradagdo a que
foi submetido (ARATO; MARTINS; FERRARI, 2003). Nas areas de empréstimo, onde o
subsolo fica exposto e destituido de matéria organica, sem condi¢des de estabelecer
regeneragdo espontdnea do ecossistema, uma alternativa ¢ a introducdo de residuos que
possam ajudar na reconstru¢ao de um horizonte de superficie que permita a revegetacao.

Macrofitas aquaticas ¢ a denominag¢do mais adequada para caracterizar vegetais que
habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos, sendo uma denominagao
genérica, independente de aspectos taxondmicos. Suas elevadas taxas de produgdo primaria e
o rapido crescimento populacional de varias espécies favorecem a colonizacdo de vastas
areas, podendo afetar os usos multiplos de ecossistemas aquaticos (IRGANG; GASTAL
JUNIOR, 1996). Dentre os problemas mais comumente observados podem ser citados:
reducdo da biodiversidade prejuizos aos esportes nauticos (natagdo, esqui e pesca),
entupimento de tubulagdes e canais de irrigacdo e, mais recentemente, prejuizos a producao
de energia em usinas hidrelétricas (MITCHELL; PIETERSE; MURPHY, 1990).

A construcao de barragens, transformando rios em grandes reservatérios, associada
ao carregamento de nutrientes para o leito dos rios por meio do aporte de despejos domésticos
e industriais, tem levado a uma condig¢do de desequilibrio no sistema hidrico, caracterizado
pela grande disponibilidade de nutrientes (VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997; VELINI,
2000). Esse processo ¢ denominado eutrofizacdo, que acarreta aumento da produtividade
bioldgica e ocasionam problemas, que vdo desde a estética até o comprometimento da
possivel utilizagdo da 4gua para recreacdo e/ou abastecimento, decorrentes da grande
concentracao de algas e vegetacao aquatica (PINTO; CAVALCANT]I, s.d.).

Grande parte dos reservatorios da Regido Sudeste € colonizada por macroéfitas
aquaticas, as quais causam problemas operacionais e de usos multiplos em decorréncia do seu

desenvolvimento excessivo (THOMAZ; BINI, 1998). As empresas geradoras de energia tém
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relatado prejuizos em razdo da presenca de plantas aquaticas, que ocasionam grandes
transtornos a operagdo das usinas (PRINCIPE; KURATANI; MELONI, 1997; VELINI,
2000).

Os residuos gerados por estas plantas, quando incorporadas no solo, podem exercer
influéncia positiva nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Sua biomassa, rica
em macro e micronutrientes, ¢ excelente para aplicar em solos desprovidos de humus e
matéria organica (LUTZENBERGER, 1985).

No alto desenvolvimento tecnoldgico apresentado pelo setor industrial, a industria
sucroalcooleira, por muitos anos, tem buscado encontrar solugdes para o descarte dos residuos
gerados no processo de produgdo de agticar e alcool. O ultimo residuo produzido pela cadeia
da cana-de-agucar sdo as cinzas da queima do bagaco, geradas na ordem de 25 kg de cinza
para cada tonelada de bagaco (MANHAES, 1999). As cinzas podem ser indicadas como
adubo nas lavouras, pois serem fontes de macro e micro nutrientes e de corrigirem a acidez do
solo, melhorando o desenvolvimento da cultura (BRUNELLI; PISANI JUNIOR, 2006).

A disposicdo de residuos em solos agricolas ¢ uma alternativa muito utilizada em
varios paises, € pode ser definida como colocacdo metddica ou forma de emprego, desde que
realizada de maneira ordenada e com o objetivo de utilizar o residuo e ndo apenas elimind-lo.
E nesse contexto que tém surgido diversos trabalhos de investigagdo que visam por solugdes
alternativas para utilizacdo desses residuos, que permitam seu aproveitamento e a redugao do
impacto ambiental (ANDRADE et al., 2003; BELLOTE et al., 1998; RODRIGUES, 2004).
No Brasil, a disposicao final de 7,11 milhdes de toneladas de cinza tem sido o solo, local
aonde vem sendo colocada ora como adubo ora como um simples material de descarte
(MANHAES, 1999; FREITAS, 2005).

A gestdo adequada de residuos implica na necessidade de se estudar mercados onde
seu reaproveitamento seja possivel (JOHN, 2000). A transformacdo de residuos em
subprodutos pode atenuar o impacto ambiental por proporcionar uma alternativa de
destinagdo, além de reduzir o consumo de recursos naturais (MONTEIRO et al., 1998).

A combinagdo destes dois residuos, um orginico e outro inorganico, macrofitas e
cinza de bagaco de cana-de-acucar, respectivamente, podem se complementar e constituir
uma importante alternativa a ser testada na recuperagao de areas decapitadas.

A ‘qualidade do solo’ foi conceituado como “a capacidade de um solo funcionar
dentro dos limites do ecossistema, para sustentar a produtividade bioldgica, manter a

qualidade ambiental e promover a satide vegetal e animal” (DORAN; PARKIN, 1994). A esta
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se pode acrescentar que a integracdo das propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo
que o habilita a exercer suas fung¢des na plenitude (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

No entanto, nenhum indicador, individualmente, consegue descrever e quantificar
todos os aspectos de qualidade do solo, pois deve haver relacdo entre todas as suas
propriedades. Os critérios para sele¢do de indicadores relacionam-se principalmente com sua

utilidade em definir os processos do ecossistema (STENBERG, 1999).

2.1 Propriedades fisicas

A avaliagdo direta das propriedades do solo parece ser a forma mais adequada de
medir ou monitorar a sua conservacdo ou qualquer processo de degradacdo em curso
(BURGER, 1996). Nesse contexto, a avaliacdo da qualidade do solo tem sido crescentemente
proposta como um indicador integrado da qualidade do ambiente e da sustentabilidade da
producdo agricola ou florestal.

Existem varias maneiras pelas quais ocorrem alteragdes das propriedades fisicas do
solo, porém quando ocorre a perda da estrutura original de uma area, em decorréncia da
retirada de uma expressiva camada de solo, implica quase sempre em fracionamento dos
agregados em unidades menores. A qualidade da estrutura do solo refere-se ao arranjo das
particulas do solo constituindo um ambiente dinamico, cuja alteracdo determinard um novo
comportamento dos processos que ocorrem no solo (FERREIRA, 2010), a estrutura pode ser
avaliada pela densidade do solo, macro e microporosidade, estabilidade de agregados,
resisténcia a penetracao e infiltragdo da agua no solo (AGUIAR, 2008), para Reinert et al.
(2006), a estrutura ¢ avaliada pelos atributos que lhe dao forma, isto ¢, densidade do solo;
geometria, tamanho e continuidade de poros; infiltracao; reten¢do de 4gua e aeracao.

Para avaliagdo da qualidade do solo, algumas das principais propriedades e fatores
fisicos considerados adequados para descrevé-las sdo: porosidade, distribuicao do tamanho de
poros, densidade do solo, resisténcia mecanica a penetracdo, condutividade hidraulica,
distribuicdo de tamanhos de particulas e profundidade em que as raizes crescem
(INGARAMO, 2003).

Com relacdo a densidade, a degradagdo da estrutura do solo tem efeito imediato no
seu aumento, acarretando na reducdo da macroporosidade. Anjos et al. (1994) e Veiga, Bassil
e Rosso (1994) observaram em solos degradados uma relacdo inversa entre densidade do solo

e porosidade total.



21

Um solo ideal, com boas propriedades de aeragdo, permeabilidade e ao mesmo
tempo uma boa retencdo de agua para as plantas ¢ um solo que apresenta seu espaco poroso
igualmente dividido em microporos € macroporos (CORREIA et al., 2004). O aparecimento
de camadas compactadas deve, também, influenciar a taxa final de infiltragdo de dgua no solo
e o desenvolvimento radicular das plantas (DALLA ROSA, 1981; SILVA; MIELNICZUK,
1997). Carduro e Dorfman (1988) relatam que condi¢des tais como: porosidade, umidade,
atividade bioldgica, cobertura vegetal, rugosidade superficial e declividade do terreno, dentre

outras, tem grande influéncia na infiltragao da 4gua no solo.

2.2 Propriedades quimicas

Os ecossistemas naturais apresentam integracdo harmoniosa entre a cobertura vegetal
e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de ciclagem de nutrientes e
acumulac¢do e decomposicdo da matéria organica. A¢des antropicas promovem, de acordo
com Silva et al. (2007), alteracdes nesses atributos que, na maioria das vezes, causam
impactos ambientais negativos. A ciclagem de nutrientes tem sido amplamente estudada com
o intuito de se obter maior conhecimento da dindmica dos nutrientes nos ambientes, ndo so
para o entendimento do funcionamento dos ecossistemas, mas também buscando informagdes
para o estabelecimento de praticas de manejo florestal nas areas degradadas em recuperacao
(SOUZA; DAVIDE, 2001).

Virios elementos quimicos podem ser uteis como indicadores da qualidade do solo.
Para a caracterizacdo quimica do solo de varias areas, Alvarenga e Davide (1999) verificaram
que as propriedades do solo mais correlacionadas com as alteracdes nos agroecossistemas
estudados foram o K, Mg, Ca e S, assim como a densidade do solo e a porosidade total do
solo dentre as propriedades fisicas.

Outro indicador importante na determinacdo da qualidade do solo ¢ a matéria
orgadnica, uma vez que sua quantidade no solo ¢ considerada um dos fatores chaves da
qualidade. Sua presenca controla a erosdo, a atividade dos organismos, e exerce papel
importante na complexacao, transporte e disponibilidade de nutrientes, tento grande impacto
nas estruturas fisica, quimicas e biologicas do solo (SILVA; REINERT; REICHERT, 2000).
Com a influéncia do manejo de culturas e preparo do solo, no entanto, a matéria organica ¢

influenciada pela adicdo de fertilizantes quimicos e materiais organicos, que atuam
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melhorando os processos bioldgicos de decomposi¢do e mineralizagdo da matéria organica do

solo (LEITE et al., 2003).

2.3 Propriedades bioldgicas

Os indices microbioldgicos, baseados em mais de um parametro, podem ser capazes
de discriminar o efeito de diferentes sistemas de manejo sobre qualidade do solo
(PAPENDIK; PARRA, 1992). Estudos tém mostrado que indicadores biologicos sao mais
sensiveis que indicadores quimicos e fisicos para revelar com maior antecedéncia alteragdes
que ocorrem no solo em funcao de seu uso (DORAN, 1980).

A manutencdo da produtividade de um ecossistema depende, em grande parte, do
processo de transformag¢do da matéria organica e, por conseguinte, da biomassa microbiana do
solo, que inclui fungos, bactérias, arqueas, actinobactérias, protozoarios algas e a microfauna.
Como a responsavel pela decomposicdo e mineralizagdo dos residuos vegetais no solo, o
micro-organismos utilizam a matéria organica como fonte de nutrientes e energia
(SIQUEIRA; MOREIRA, 1996).

Como um indicador biolégico ou como indice de adequacdo de sustentabilidade, a
biomassa microbiana apresenta forte correlagdo com a matéria organica do solo, refletindo as
mudangas na sua concentragio. E um importante componente na avaliagdo da qualidade do
solo atua nos processos de decomposi¢do natural interagindo na dindmica dos nutrientes e
regeneracdo da estabilidade dos agregados (FRANZLUEBBERS; HANEY; HONS, 1999).

A respiracao do solo ou o carbono do CO> (C-CO») liberado representa a oxidagao
biologica da matéria organica pelos micro-organismos aerobios, € ocupa uma posi¢cdo chave
no ciclo do carbono nos ecossistemas terrestres. A avaliagdo da respiragdo € a técnica mais
freqliente na quantificacdo da atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com
matéria organica e biomassa microbiana (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

Para a maioria dos solos ecossistemas, todavia, tanto os indices como as
caracteristicas consideradas at¢é o momento como indicadores ainda ndo abrangem ou
desvendam a complexidade do sistema edafico (SIQUEIRA; MOREIRA 1996), de modo a
atender plenamente a defini¢do de Doran e Parkin (1994).

Dentre os micro-organismos do solo, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
que pertencem ao Filo Glomeromycota, t€ém ocorréncia generalizada e sdo bem disseminados

nos tropicos (CAVALVANTE; GOTO; MAIA, 2009). Eles sdo biotroficos, ou seja,
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dependem obrigatoriamente do estabelecimento da simbiose com plantas hospedeiras
compativeis, de modo que a planta abastece o fungo com energia para o crescimento e
reprodugao via fotossintatos, enquanto o fungo fornece a planta e ao solo uma variedade de
beneficios (SOUZA et al., 2010).

A absorc¢do de nutrientes e dgua pelo fungo acontece pelo seu micélio extra-radicular,
com importancia destacada para o fosforo e a translocagdo e disponibilizagdo desses
nutrientes para as plantas micotréficas (MIYASAKA; HABTE, 2001). Em troca a este
fornecimento de nutrientes, as plantas hospedeiras fornecem aos fungos carboidratos para sua
sobrevivéncia e multiplicagdo (PARNISKE, 2008).

Os FMA causam impactos que vao desde suas relagdes com plantas (processos de
absorcdo de nutrientes), em comunidades vegetais (influenciando sua diversidade e
abundancia) e, finalmente, com processos relacionados a estabilidade de ecossistemas, ao
participarem de forma ativa e significante na dinadmica de agregacdo do solo. Assim, sdo
percebidos ndo apenas na perspectiva da planta, mas do solo em suas multiplas relagdes, os
FMA sdo hoje reconhecidos como um componente integral e fundamental na construgdo e
estabilidade de ecossistemas de todo o planeta (Van der HEIJDEN et al., 1998).

Para o desenvolvimento de plantas em areas degradadas, torna-se necessario, em
muitos casos, a utilizagdo de insumos quimicos e organicos. Entretanto, os beneficios
proporcionados por esses insumos podem depender das interagdes com micro-organismos,
como os FMA (MARTINS et al., 1999). A regenera¢do espontanea da vegetagdo nativa, ao
longo do tempo, ¢ consequéncia do aparecimento de condi¢des favoraveis ao seu crescimento.
Essas condigdes podem ser promovidas, em parte, pela comunidade fungica, como os FMA
que correm naturalmente mesmo em solos degradados (MASCHIO et al., 1992). Chen et al.
(2005) constataram que plantas cultivadas em solos contaminados com metais pesados e
colonizadas pelos fungos absorvem e acumulam mais metais do que plantas desprovidas dos
FMA, nas plantas colonizadas, os FMA aumentam a concentragdo dos metais na raiz e reduz

sua transloca¢do da raiz para parte aérea.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em novembro de 2011 em condi¢des de campo, na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao, da Faculdade de Engenharia — UNESP/Campus de
Ilha Solteira, localizada no municipio de Selviria, MS, sob clima do tipo AW (clima tropical
com estacdo seca no inverno), segundo classificagdo de Koppen, as figuras 1 e 2 mostram a
precipitacao e temperatura média mensal no decorrer do experimento.

A vegetacdo nativa da regido de estudo ¢ o Cerrado e o solo original ¢ um Latossolo
Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2013), textura franco argilo-arenosa profundo e muito
intemperizado, relevo suave a plano (ALVES; SOUZA, 2008).

A éarea escolhida foi degradada, na década de 60, pela construcio da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira-SP, de onde foram removidos a vegetag@o nativa de Cerrado e os
horizontes superficiais do solo, deixando exposto o subsolo, de textura argilosa (areia 460 g
kg, silte 170 g kgl e argila 370 g kg'') (EMBRAPA, 2011). Esta, até hoje, permanece sem
cobertura vegetal, devido a baixa capacidade de resiliéncia deste, em funcdo da intensidade do
impacto.

Com uma extensdo de 10,66 km?, a area em foco é continua e estd localizada a
margem direita do Rio Parand, a jusante da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (entre as
Latitudes 20° 22° 45,2” e 20° 24’ 12,4” Sul e as Longitudes 51° 22* 33,3” e 51° 23°22,0”
Oeste), com altitude variando de 291 a 350 m. Dentro desta regido foi estabelecida uma area
piloto para o estudo proposto, de aproximadamente 34.000 m? (latitude 20° 23° 02” S e
longitude 51° 24° 24” O) (Figura 3).

A caracterizacdo inicial da area de implantacdo dos tratamentos constou de
avaliagdes da densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade (EMBRAPA,
2011), nas profundidades de 0 - 0,10 ¢ 0,10 - 0,20 m e para a caracterizagdo quimica (RAIJ et
al., 2001) e microbioldgicas, na profundidade de 0 - 0,20 m.

Para quantificagdo do carbono do CO; (C-CO3) liberado foi utilizada a metodologia
proposta por Anderson e Domsch (1989) e para contagem de esporos de FMA foi utilizado o
solo previamente coletado e peneirado (100 g por repeti¢ao). Os esporos foram separados e
coletados segundo uma associacdo dos métodos de decantagdo e peneiramento umido e de
centrifugacdo e flutuagdo com sacarose (GERDEMANN; NICOLSON, 1963). Todas as

avaliagOes da caracterizagdo inicial foram feitas com 20 repeti¢des ao longo de toda a area.
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Figura 1- Caracterizacdo climatica da area de estudo para os periodos de Nov/2011 a

Dez/2012.
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Figura 2 - Caracterizagdo climatica da area de estudo para os periodos de Jan/2013 a

Dez/2013.
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Figura 3. Mapa de localizacdo do experimento.
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Para atendimento dos objetivos, a area experimental foi preparada com grade pesada,
de 14 discos com diametro de 32 polegadas, acoplada na barra de tra¢do do trator 4x2 TDA da
marca Massey Ferguson, modelo 660, com poténcia méxima de 110,4 kW, para rompimento
do encrostamento superficial. Em seguida, a area foi escarificada utilizando-se o mesmo
trator, acoplando-se em sua barra de tragdo o escarificador de 7 hastes, espacadas de 0,40 m,
com largura de ponteira de 0,05 m, a uma profundidade média 0,37 m, dotado de rolo
destorroador.

Os residuos (macroéfitas e cinza de bagagco de cana-de-acucar) foram distribuidos
individualmente e a lango, utilizando um distribuidor de corretivos e fertilizantes, com
capacidade para 2 toneladas. O mecanismo distribuidor de discos duplos foi acoplado a um
trator 4x2 da marca Massey Ferguson, modelo MF 290 com poténcia maxima de 63,30 kW,
ajustado para as quantidades (doses) de 16 € 32 t ha'! de macrofitas e de 15, 30 e 45 t ha! de

cinza, separadamente. Apos distribui¢do, os residuos foram incorporados utilizando-se uma
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grade média de 16 discos, de 24 polegadas de didmetro, acoplados na barra de tragdo do trator
4x2 da marca Massey Ferguson, modelo MF 295 de 88,0 kW de potencia maxima (Figura 4).

As macrofitas aquaticas foram retiradas da represa da Usina Hidrelétrica de Jupia,
devido a sua multiplicagdo excessiva e transportadas até¢ a area experimental e empilhadas,
onde permaneceram expostas ao sol por 120 dias, para perder o excesso de dgua e facilitar a
posterior incorporagdo ao subsolo exposto. Uma amostra das macroéfitas foi coletada e enviada
para caracterizagdo inicial quanto a sua composicao quimica, seguindo metodologia proposta
por (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989), sendo os resultados estdo apresentados na
Tabela 1.

A cinza do bagaco da cana-de-acucar, coletada em caldeiras da Usina Alcoolvale:
Acucar ¢ Alcool S.A., em Aparecida do Taboado, MS, foi transportada até¢ a area
experimental e empilhadas, onde permaneceu exposta ao sol por 15 dias antes de ser

incorporada ao subsolo exposto.

Figura 4. Preparo da area degradada (a) e distribui¢do dos residuos macroéfitas e cinza de

bagaco de cana-de-acucar (b).

(a)
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Fonte: Unesp (2011)

Tabela 1. Analise quimica das macroéfitas aquaticas.

Parametro  Unidade Resultado Parimetro  Unidade Resultado
Boro mg kg! 27 Ferro mg kg! 2000
Nitrogénio gkg! 17,6 Fosforo gkg'! 1,7
Potassio gkg! 6,5 Cobre mg kg! 57
Calcio gkg! 11,6 Manganés mg kg! 194
Magnésio gkg! 2,4 Zinco mg kg! 34
Enxofre gkg! 6,7

Fonte: Elaboragdo do autor.

Uma amostra desta cinza foi coletada e enviada para caracterizagdo inicial quanto a

sua granulometria, por meio de peneiramento a seco conforme utilizado para calcario, pela

portaria n° 03, de 12 de junho de 1986 do Ministério da Agricultura, Pecudria e

Abastecimento (Tabela 2) e quanto as caracteristicas quimica, determinada em termos de
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oxidos totais, cuja andlise foi realizada no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), sendo os
resultados apresentados na Tabela 3.

A area permaneceu em pousio por, aproximadamente, trés meses, apos mecanizagao
e incorporacdo dos residuos. Transcorrido este periodo mudas de 10 diferentes espécies
arboreas de cerrado foram introduzidas na area. Estas mudas foram produzidas em sistema de
cultivo protegido e algumas foram recebidas por doagdo da CESP (Companhia Elétricas do

Estado de Sao Paulo).

Tabela 2. Taxas de reatividade das particulas de diferentes tamanhos da cinza, considerando
os critérios adotados para calcarios pela legislagao brasileira.

Fracio granulométrica Taxa de Reatividade (RE)
Peneira (n) (ABNT) Dimensio (mm) (%)*
Maior que 10 Maior que 2 0
10-20 2-0,84 20
20 -50 0,84 - 0,30 60
Menor que 50 Menor que 0,30 100

Nota: * Percentual do corretivo que reage em 3 meses, em condi¢des ideais de umidade.
Fonte: Unesp (2015)

Tabela 3. Analise quimica da cinza do bagago da cana-de-agtcar.

Parametro Unid. Resultados Parametro Unid. Resultados
pH (em agua 1:10) - 5,2 Boro mg kg'! <3,2?
Umidade, a 60-65°C % (m m™") 3,2 Céadmio mg kg! <0,42
Solidos Totais % (mm™) 95,2 Cilcio gkg! 53
Sélidos Volateis % (m m') 48,7 Chumbo mg kg! 3,4
Carbono Organico gkg! 570 Cobre mg kg! 21,1
N Kejldahl gkg'! 6,1 Cromo mg kg! 12,5
N Amoniacal mg kg! 220 Enxofre gkg! 0,24
N Nitrato-Nitrito mg kg! 421 Ferro mg kg'! 1540
Bario mg kg! 25,7 Fosforo gkg'! 0,86
Sodio mg kg! 18,0 Magnésio gkg'! 1,1
Potassio mg kg! 1617 Manganés mg kg'! 182
Arsénio mg kg! <1,0? Molibdénio mg kg'! <0,9?
Selénio mg kg! <1,0? Niquel mg kg! <24
Merctrio mg kg! <1,0? Zinco mg kg! 12,4
Aluminio mg kg! 1710

Fonte: Adaptado de IAC (2013).

O espacamento de plantio foi 4,0 x 5,0 m e as espécies utilizadas foram: Jatoba-do-
Cerrado (Hymenaea stigonocarpa), Angico-do-Cerrado (Anadenanthera falcata), Baru
(Dipteryx alata), Monjoleiro (Acacia polyphylla), Gongalo-Alves (Astronium fraxinifolium

Schott), Ipé-do-Cerrado (Tabebuia caraiba), Mangaba (Hancornia speciosa), Araga (Psidium



30

guineense), Canudo-de-Pito(Mabea fistulifera) e Pimenta-de-Macaco (Xylopia aromatica),
possibilitando o plantio de 1.080 mudas para compor o experimento (Figura 5).

Logo apos o plantio, as mudas foram irrigadas (caminhdo pipa e mangueira), para
evitar morte durante o periodo de estiagem comum na regido. Apds 30 dias, as mudas que ndo
sobreviveram foram substituidas por mudas reservas e apos 24 meses as plantas foram
avaliadas para altura e didmetro do colo, com auxilio de régua e paquimetro.

As amostras para caracterizacdo quimica do solo e avaliagdes microbioldgicas foram
coletadas, nas profundidades de 0-0,20 m, amostras compostas de 5 amostras simples, por
repeti¢do. As amostras indeformadas para a avaliagdo da densidade, macro e microporosidade

e porosidade total do solo foram coletadas nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m.

Figura 5. Area experimental (a) introdugdo das mudas e (b) irrigagio.
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(b)

Fonte: Unesp (2011)

A caracterizag@o quimica do solo coletado seguiu a metodologia proposta por Raij et
al. (2001). Para densidade, porosidade, macro e micro porosidade, foram coletadas amostras
indeformadas em anéis tipo Kopecky, as amostras foram saturadas e pesadas, levadas a mesa
de tensdo e também pesadas, colocadas para secar em estufa a 105 °C e novamente pesadas
segundo metodologia proposta pela Embrapa (2011). Para quantificagdo do carbono do CO
(C-COy) liberado e contagem de esporos de FMA foi utilizada a metodologia como
anteriormente descrito.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x
4, sendo os tratamentos composto de 3 doses de macréfitas (MC) (0, 16 e 32 t ha'') e 4 doses
de cinza (CZ) (0, 15, 30 e 45 t ha!), totalizando 12 tratamentos, com 3 repeti¢des (Tabela 4),
totalizando 36 amostras por profundidade, estabelecidos em parcelas de 20 x 30 m (600 m?),
separadas por faixas de 5 m de largura.

Para verificar o efeito dos tratamentos sobre os atributos avaliados, os dados

coletados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
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Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, ou por meio de regressdo, utilizando o
programa SISVAR (FERREIRA, 2011). As varidveis foram comparadas pela correlacdo de
Pearson. Foi realizada, ainda, uma anélise de agrupamentos para altura e diametro das plantas,
que constitui uma metodologia numérica multivariada, com o objetivo de propor uma
estrutura classificatoria, ou de reconhecimento da existéncia de grupos, objetivando, mais
especificamente, dividir o conjunto de observagdes em um nimero de grupos homogéneos

(REGAZZI, 2001; GURGEL, 2003).

Tabela 4. Descricao dos tratamentos gerados pela combinacgao das doses de Macroéfitas (MC)
e Cinza de bagaco de cana-de-agucar (CZ).
Tratamentos MC tha! CZtha'!

Tl 0 0
T2 0 15
T3 0 30
T4 0 45
T5 16 0
T6 16 15
T7 16 30
T8 16 45
T9 32 0
T10 32 15
T11 32 30
T12 32 45

Fonte: Dados do proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizagdo inicial da area (Tabela 5) mostrou o estado de degradagao em que
se encontrava a area, com as caracteristicas fisicas do solo comprometidas, além de baixas
fertilidade e atividade microbiana. Estas informagdes justificam a dificil regeneracdo natural
da area e confirma a importancia da intervengdo humana para reduzir o periodo de

recuperagao dessa area degradada.

Tabela 5. Caracterizacdo inicial da 4rea, valores das médias, desvio padrdo (SD), coeficientes
de variacdo (CV), minimo e maximo para densidade, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, fertilidade, nlimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares e
quantificagdo do carbono do CO; (C-CO,) liberado, em solo degradado cultivado com arvores
nativas do cerrado

Propriedades do Solo Média SD CV(%) Minimo Maximo
Densidade (g cm™)
0,00 - 0,10 m 1,45 0,12 8 1,30 1,64
0,10 - 0,20 m 1,47 0,20 14 1,21 1,92
Macroporosidade (m> m)
0,00 - 0,10 m 0,11 3,23 29 0,06 0,16
0,10 - 0,20 m 0,11 5,27 46 0,06 0,22
Microporosidade (m* m)
0,00 - 0,10 m 0,38 4,47 12 0,30 0,43
0,10 - 0,20 m 0,37 6,62 18 0,22 0,44
Porosidade Total (m* m~)
0,00 - 0,10 m 0,47 3,77 8 0,42 0,54
0,10 - 0,20 m 0,48 3,68 8 0,44 0,54
Fertilidade
pH 4,50 0,00 0 4,50 4,50
K (mmol. dm?) 0,48 0,14 28 0,30 0,80
Ca (mmol, dm™) 1,40 0,64 46 1,00 3,00
Mg (mmol. dm™) 1,20 0,32 27 1,00 2,00
Al (mmol, dm) 5,40 1,12 21 4,00 7,00
MO (g dm?) 9,60 0,90 9 8,00 10,00
P (mg dm?) 3,20 0,32 10 3,00 4,00
B (mg dm™) 0,11 0,11 8 0,09 0,12
Cu (mg dm?) 0,62 0,06 10 0,50 0,70
Fe (mg dm™) 2,20 0,32 15 2,00 3,00
Mn (mg dm) 12,22 2,50 20 9,00 16,40
Zn (mg dm?) 0,06 0,05 80 0,00 0,1
Esporos (n° x 100 g solo seco)
0,00 - 0,20 m 3,60 2,72 75 0,00 7,00
C-CO: liberado (mg CO2 g! dia™)
0,00 - 0,20 m 0,46 0,73 159 0,00 2,75

Fonte: Elaboragéo do autor.
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A analise granulométrica da cinza a seco (Tabela 2) demonstrou que 98,57% do
residuo passa em peneira de 2 mm; 94,86% em peneira de 0,85 mm; 95,63% em peneira 0,59
mm e 64,31% em peneira 0,30 mm. De acordo com a portaria n° 03, de 12 de junho de 1986
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, os corretivos de acidez do solo tem
que passar 100% em peneira de 2 mm, ABNT-10; 70% em peneira de 0,84 mm, ABNT-20 e
50% em peneira de 0,30 mm, ABNT-50, sendo permitida tolerancia de 5% em peneira
ABNT-10.

Assim, o valor encontrado para a peneira de 2 mm foi o que mais se aproximou do
recomendado, enquanto que para a peneira de 0,84 mm os resultados ultrapassaram 94,86%.
O recomendado seria passar 70% e para a peneira de 0,30 mm o recomendado seria 50%, mas
passaram 64,31%. As duas peneiras excederam os 5% de tolerancia, mostrando que a cinza ¢
mais fina que os limites indicados para os corretivos da acidez do solo. Este seria um

indicativo para alta reatividade da cinza (ALCARDE, 1992).

4.1 Propriedades fisicas

Analisando os dados da macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo, ap6s 24 meses da instalagdo do experimento (Tabela 5) constata-se que
nao houve influencia significativa a aplicagdo da macrofitas sobre esses atributos, o que
poderia ser explicado pela total mineralizagdo das macrdfitas ao longo deste periodo.
Taboada-Castro et al. (2009) atribuiram a rdpida mineralizacdo da MO as altas temperaturas
da regido e mencionam a importancia do manejo e retorno dos residuos culturais ao solo e
consequentemente aos processos € mecanismos que envolvem a agregagdo. No mesmo
sentido, Hati et al. (2007) relatam uma forte relacdo entre a degradacdo fisica do solo e o
declinio no teor da MO.

Considerando a caracterizacao inicial da area (Tabela 5), em relagdo a profundidade
houve um aumento na macroporosidade e porosidade total e reducdo da microporosidade e
densidade do solo apds 24 meses da instalacio do experimento. A macroporosidade e
porosidade total foram maiores (0,15 € 0,52 m* m™), respectivamente em profundidade (0,10 -
0,20 m), o que é corroborado pela menor densidade e microporosidade 1,33 kg m= e 0,36 m*
m> (Tabela 6). Bittencourt et al. (2012), estudando diferentes doses de residuo (lodo de

esgoto), também verificaram uma reducdo da microporosidade e o aumento da



35

macroporosidade ao longo do tempo, constatando que a elevada microporosidade pode ser

considerada indicativo de solo degradado.

Tabela 6. Médias, valores de F e coeficientes de variacdo (CV) para macroporosidade
(MACR), microporosidade (MICR), porosidade total (PT) e densidade do solo (DS), para os
tratamentos de residuos (organico e inorganico), em solo degradado cultivado com espécies
arboreas nativas do cerrado.

Tratamentos MACR MICR PT DS
(1T 1) JE—— (kg m3)

Profundidade (PR)
0,00 - 0,10 (m) 0,13b 0,37 0,50b 1,37b
0,10 - 0,20 (m) 0,15a 0,36 0,52 a 1,33 a
Macrofitas (MC)

0t ha! 0,13 0,35 0,51 1,36
16 tha' 0,14 0,37 0,51 1,35
32 tha'! 0,14 0,38 0,52 1,34
Cinza (CZ)

0t ha'! 0,12 0,37 0,49 1,43
15 tha' 0,16 0,37 0,52 1,35
30 tha' 0,13 0,39 0,51 1,30
45 tha’ 0,14 0,36 0,51 1,31
Valores de F
PR 15,263" 2,435m 5,840" 7,179
MC 0,320 1,491 1,268™ 1,381
Ccz 10,400™ 4,083 5,250™ 17,144™
MCx CZ 1,776 0,448" 1,446 2,392°
PR x MC 1,179 0,775 0,140 0,407
PRx CZ 0,513 0,293 0,086 0,390™
PRxMCx CZ 0,206 0,332" 0,329 0,932
CV (%) 29 9 8 8

Nota: Médias seguidas de mesma letra, na vertical para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. “*e *: significativos a 1 e 5%, respectivamente; ™: ndo significativo.
Fonte: Unesp (2015)

Avaliando um solo em area de cerrado natural, Souza e Alves (2003) encontraram
densidade do solo de 1,17 kg dm™ (0,00 - 0,10 m), 1,30 kg dm™ (0,10 - 0,20 m) e
macroporosidade de 0,26 m®> m™ (0,00 - 0,10 m) e 0,20 m> m™ (0,10 - 0,20 m), resultado
semelhante ao obtido no presente estudo foi encontrado no valor da densidade do solo 1,30 kg
dm™ na profundidade (0,10 - 0,20 m) (Tabela 6).

Kitamura et al. (2008) também avaliou solo em area de cerrado natural encontrando
microporosidade do solo de 0,24 m> m> (0,00 - 0,10 m), 0,22 m®> m> (0,10 - 0,20 m) e
porosidade total de 0,40 m® m™ em ambas profundidades, os resultados obtidos (Tabela 6)

mostram que a microporosidade da area estudada esta 64% maior na profundidade (0,00 -
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0,10 m) e 61% (0,10 - 0,20 m) em comparacdo ao solo natural de cerrado, superando os
valores citados por estes autores.

Areas consideradas em estagio avancado de degradagdo, com densidades na faixa de
1,6 a 1,8 kg dm™ e macroporosidade abaixo de 0,10 m> m, segundo Secco et al. (2005),
podem impedir o desenvolvimento do sistema radicular das culturas. Com isso, os resultados
obtidos no presente estudo demonstram que, ap6s 24 meses, area esta mais propicia ao
desenvolvimento da vegetagao.

A aplicagdo de cinza influenciou positivamente a macroporosidade, a
microporosidade, a porosidade total e a densidade do solo (Tabela 6), com comportamento
linear decrescente para densidade do solo (y = 1,4139 - 0,0027 x, R? = 0,80). Para a
macroporosidade, microporosidade e porosidade total o comportamento foi quadratico
apresentado para macroporosidade (y* = 12,5213 + 0,1331 x - 0,0024 x>, R? = 0,21), ponto de
méximo em 27,73 t ha™! de cinza, para microporosidade (y* = 37,0701 + 0,0656 x - 0,0016 x2,
R?=0,21) ponto de maximo em 20,5 t ha™! e para porosidade total (y** = 49,5906 + 0,1987 x -
0,0039 x2, R? = 0,70) ponto de maximo em 25,47 t ha™!.

Para a densidade do solo houve interacdo significativa da aplicacdo dos residuos
(Tabela 6), cujo desdobramento mostra que tanto na dose 0 t ha' de macrofitas como na
presenca de 16 t ha' a densidade do solo respondeu a incorporagio de cinza com
comportamento quadratico, sendo para dose 0 t ha™! de macroéfitas ponto de minimo em 33,4 t
ha'! cinza e para 16 t ha! de macréfitas ponto de minimo em 32,90 t ha™! cinza (Figura 6). As
doses 33,4 e 32,90 t ha! indicam a ocorréncia da menor densidade. Na presenca de 32 t ha!

de macrofitas a aplicagdo de cinza ndo influencia a densidade do solo.

Figura 6. Equacdo de regressdo entre densidade do solo e doses de cinza de bagago da cana-
de-agucar aplicada na dose 0 e 16 t ha! de macréfitas, para os tratamentos de residuos
(organico e inorganico), em solo degradado cultivado com arvores nativas do cerrado.
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Com a incorporagdo de cinza nas doses 15, 30 e 45 t hal, a incorporagio de
macro6fitas ndo promoveu alteragdo na densidade do solo, porém na dose 0 t ha™ de cinza a
densidade do solo foi superior e influenciada pelas doses de macroéfitas, com comportamento
linear e decrescente (y'= 1,4794 - 0,002743 x, R?= 0,74).

A maior densidade na superficie (0 - 0,10 m), menor macroporosidade e maior
porosidade total (Tabela 6), podem ser explicadas pelo trafego de veiculos utilizado na
irrigacao da area, além da possibilidade de reorganizagdo das particulas da camada mais
superficial do solo. De acordo com Guimaraes et al. (2013) o trafego de maquinas associado a
perda de matéria organica podem produzir efeitos adversos sobre a qualidade fisica do solo

resultando, invariavelmente, em compactacdo (BATEY, 2009).

4.2. Propriedades quimicas

Transcorridos 24 meses, ao analisar os dados de fertilidade (Tabela 7) constata-se
que houve influencia significativa da aplicagdo da macroéfitas sobre S, Cu e K, o que pode
estar relacionado a composicdo das mesmas, e conseqliente liberacdo de nutrientes ao solo
(Tabela 1), o fato de ter encontrado significancia em apenas trés nutrientes pode estar
relacionada com a rapida mineralizacdo da MO. Segundo Suzuki e Alves (2006), trabalhando
com recuperagdo de areas degradadas por construcao civil, apds um ano de implantacao dos
adubos verdes, ndo observaram efeitos das coberturas do solo no incremento de seus atributos
quimicos devido a rapida decomposi¢@o dos residuos. Da mesma forma Carvalho et al. (2004)
afirma que no Cerrado brasileiro, bem como nas demais regides tropicais, observa-se a rapida
mineralizagdo da MO, causada pelas elevadas temperatura ¢ umidade durante boa parte do
ano, impossibilitando adequada reposi¢ao de nutrientes ao solo.

Conduzindo um experimento com utilizagdo de macrofitas aquaticas coletada em
reservatorio e aplicadas em solos degradados, Antunes (2004) constatou efeitos positivos nas
concentragdes da P, MO, Ca, Mg, K e pH. Nesse mesmo sentido, Yamauchi (2014), avaliando
os efeitos da incorporacdo de macréfitas aquaticas em Taiuva, SP, relatou aumentos
significativos nos teores de MO, K e Co.

Sampaio e Oliveira (2005), trabalhando com adubacdo utilizando macroéfitas e
esterco, mencionam grande incorporagdo de nutrientes ao solo que resultaram em producao de

graos de milho, em média, as producdes em solo adubado com macroéfitas foi maior que o
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adubado com esterco de curral, possivelmente porque a massa das macrofitas libera nutrientes
mais rapidamente.
Merenda et al. (2011) observaram valores significativos para N, K, Ca, Mg, Co, Fe e

Mn para macrofitas coletadas no reservatorio de Aimorés e aplicadas em area degradada.
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Tabela 7. Médias, valores de F e coeficientes de variacdo (CV%) para fertilidade do solo nos tratamentos de residuos (organico e inorganico),
em solo degradado cultivado com espécies arbdreas nativas do cerrado.

Tratamentos pH P K Ca Mg Al CTC MO S B Cu Fe Mn Zn
CaCh mgdm® .., mmolc dm>......eeeeeeereveneneenes g dm? mg dm>
Macrofitas (MC)

0 tha' 4,42 1,00 0,63 b 3,50 1,50 5,25 32,95 8,25 4,92b 0,04 0,56 b 3,17 9,04 0,12
16 t ha'! 4,46 1,00 0,73 b 4,58 1,67 4,83 34,48 8,92 6,75a 0,05 0,65a 4,00 10,86 0,18
32 tha' 4,48 1,00 0,89 a 4,50 1,83 4,17 34,43 8,83 6,66 a 0,04 0,63ba 3,58 9,52 0,12
Cinza (CZ)

0 t ha'! 4,34 1,00 0.50 2,33 1,11 7,44 33,61 8,44 5,33 0,05 0,60 3,44 9,39 0,10
15 t ha'! 4,42 1,00 0,74 4,33 1,67 4,33 34,74 9,22 7,22 0,05 0,67 4,00 10,17 0,12
30 tha' 4,48 1,00 0,78 4,33 1,67 4,22 34,55 8,88 6,33 0,05 0,63 3,67 10,32 0,21
45 tha'! 4,58 1,00 0,97 5,77 2,22 3,00 32,73 8,11 5,56 0,03 0,56 3,22 9,34 0,12
Valores de F
MC 1,32 0,001™ 9,03" 2,21" 0,75" 1,05" 1,55" 1,83" 4,58" 1,70" 4,12° 2,77 2,27" 1,00
CzZ 11,14 0,001™ 1446  9,14™ 4,16 9,53 1,26™ 2,49 2,35m 2,36™ 2,92m 1,32m 0,50 1,33m
MCxCZ 0,89 0,001 0,61  0,63™ 1,16™ 1,73 0,42 0,72" 1,46™ 0,65™ 0,44 0,35™ 0,27 0,33
CV (%) 2 0 21 33 40 39 7 11 27 34 14 24 22 30

Nota: Médias seguidas de mesma letra, na vertical para cada varidvel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. e *: significativos a 1 € 5%,
respectivamente; ™: ndo significativo.
Fonte: Elaboracao do autor.
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O fator que pode explicar as diferencas na absor¢do de nutrientes esta relacionado as
caracteristicas do corpo hidrico de origem das macroéfitas coletadas e ao tempo de residéncia
do efluente. A vazao do corpo hidrico influenciando o processo de absor¢ao de nutrientes e de
sedimentacao de material particulado, também foi reportado por Henry-Silva e Camargo
(2008).

Os teores de P no solo diminuiram ao longo do tempo de 3,20 mg dm™ (Tabela 5)
para 1,00 mg dm™ (Tabela 7), indicando consumo/imobilizacdo de P pelas plantas e pelos
micro-organismos durante o processo de decomposi¢do do material organico (SILVA;
MENDONCA, 2007). A reducdo observada, transcorridos os 24 meses de conducdo do
experimento, pode ser explicada pela baixa quantidade inicial de fosforo na composi¢ao dos
residuos utilizados (Tabela 1 e 3) e pela imobilizagcdo de P pelos micro-organismos do solo.
Imobilizagdo de fosforo também foi observada por Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues
(2008), mas que a disponibilizagdo de nutrientes ocorre apds a morte e decomposicao destes
micro-organismos.

A adi¢do de cinza ao solo influenciou significativamente pH, Ca, Mg, Al e K com
comportamento linear e crescente para o pH (y* = 4,3422 + 0,0050 x, R?2=0,9880), Ca (y =
2,6444 + 0,0688 x, R?=0,8884), Mg (y = 1,1666 +0,0222 x, R?2=0,9000), K (y"* = 0,5300 +
0,0097 x, R? = 0,9338) e decrescente para Al (y** = 6,7666 - 0,0896x, R?> = 0,8388), como
pode ser constatado da Tabela 7.

A adicdo da cinza de bagago de cana-de-agucar ao solo preparado para cultivo
agricola, de acordo com Brunelli e Pisani Jr. (2006), aumentou a capacidade de retencdo de
agua no solo, fornecendo macronutrientes e micronutrientes para as plantas, por ser esta rica
em Ca e K. Os autores relataram, ainda, que o residuo promoveu incremento no pH do solo,
nos teores de Mg e na SB quando incorporado em um Latossolo Vermelho Amarelo, de
textura arenosa, o que viabiliza seu uso como insumo agricola. Resultados semelhantes foram
observados no estudo realizado (Tabela 7).

Comparando a aplicagdo de doses de cinza do bagago da cana-de-aguicar e o trato
convencional para a cultura do milho (com realizacdo de calagem e de adubacdo), Feitosa,
Maltoni e Silva (2009) constataram aumentos nos valores de pH e nos teores de Ca e de SB
do solo, assim como reportaram incrementos nos teores de K no solo para as doses 30, 60 € 90
t ha'! de cinza, comparado a adubos minerais. Assim como pode ser verificado na Tabela 7, os
autores acima reportaram que, para a cultura do milho nas condigdes estudadas, a adubacao

quimica pode ser substituida pela aplicagdo de cinza nas doses de 60 ou 90 t ha™'.
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A aplicacao de diferentes doses de cinza de bagago de cana-de-agucar em um
Argissolo Vermelho, segundo Volante (2013), ndo alterou os atributos quimicos do solo,
independente das doses aplicadas, exceto para os teores de K e Mg. A utilizagdo de cinza, de
acordo com Pita (2009), pode mostrar resultados bem variados, pois a sua composi¢ao muda
de acordo com as caracteristicas do material que lhe deu origem.

O K ¢ o nutriente presente em maior propor¢ao na constituicdo da cinza (Tabela 3).
Adicionalmente, esse elemento apresenta alta solubilidade, como relatado em cinza de
madeira (AUGUSTO; BAKKER; MEREDIEU, 2008; DEMEYER; NKANA; VERLOO,
2001), fazendo com que a disponibilidade do K presente no residuo seja praticamente igual a
de fertilizantes potassios (ERICH, 1991; OHNO, 1992). Esses fatores justificam os aumentos
dos teores de K no solo com o incremento das doses aplicadas de cinza.

Efeitos mais destacados nos atributos quimicos do solo em decorréncia da aplicagao
de cinzas foram observados por Ferreira, Fageria e Didonet (2012). Os autores avaliaram a
influéncia da adigdo de cinza em um Latossolo de textura argilosa cultivado sob sistema de
producdo organica, no qual o solo tem sido mantido com cobertura de leguminosa, seguido
pelas culturas de arroz e feijdo. Os tratamentos consistiram de diferentes fontes (cinza de
bagaco de cana e compostos formados pela mistura das cinzas oriundas da queima do bagago
de cana e de subprodutos bovinos) e doses (0; 5; 15 e 30 t ha') aplicadas no verdo,
anteriormente a instalagao da cultura do arroz.

A analise do solo na profundidade de 0-0,20 m, efetuada cerca de 4 meses apds a
adigdo das cinzas, mostrou que doses crescentes possibilitaram aumento do pH, da saturagao
de bases e dos teores de Mg, P e K, além de reduzir a acidez total do solo (H+Al). Ferreira,
Fageria e Didonet (2012) relataram uma tendéncia semelhante em comparacdo aos dados

obtidos no presente estudo, proporcionando uma corre¢ao da acidez do solo.

4.3 Propriedades bioldgicas

Os residuos adicionados ao subsolo na é4rea de empréstimo foram capazes de
proporcionar, em seus dois primeiros anos de desenvolvimento, um ambiente mais favoravel
ao desenvolvimento de micro-organismos, como pode ser observado por meio dos valores do
C-CO; liberado elevaram, de 0,46 (mg CO> g' dia) (Tabela 5) obtido na caracterizacio
inicial da 4rea para 4,4 (mg CO> g dia') apds 24 meses (Tabela 8). Machado et al. (2014)

utilizando macrofitas adicionadas ao solo degradado em area semelhante ao presente estudo
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também verificaram alteragdes na comunidade microbiana, com incrementos na respiragao
microbiana (C-COxz liberado). Estudos também em subsolo foram relatados por Calgaro et al.
(2008) que, estudando o efeito de suplementos quimicos e organicos para o cultivo de
Stryphnodendron polyphyllum, observaram as mais altas taxas de atividade respiratoria no

tratamento com adicao de fosforo, nitrogénio e macrofitas aquatica (aguapé).

Tabela 8. Médias, valores de F e coeficientes de variacdo (CV%) para quantificagdo do
carbono do CO» (C-CO») liberado e nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares,
em solo degradado cultivado com espécies arbdreas nativas do cerrado.

Tratamentos Esporos C-CO; liberado
(n. x 100 g! solo seco) (mg CO, g'! dia™)

Macréfitas (MC)

0 tha' 0,67 3,76
16t ha'! 1,17 3,71
32 tha' 0,83 5,71
Cinza (CZ)

Otha'! 1,44 3,35
15 tha' 1,55 5,15
30 tha' 0,33 4,77
45 tha' 0,22 4,48
Valor de F
MC 1,167™ 22,898™
CZ 6,778 8,466™
MCx CZ 1,111 7,178"
CV (%) 92 18

Nota: Médias seguidas de mesma letra, na vertical para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. **: significativos a 5%; ": ndo significativo.
Fonte: Elaboragdo do autor.

A esporulacao dos FMA autdctones nao foi observada ao longo dos 24 meses, tendo
sido encontrados apenas 3,6 esporos g de solo™! seco (Tabela 5) na caracterizacio inicial da
4rea para 1,6 esporos g de solo! seco (Tabela 8). Com relagio aos residuos adicionados,
houve uma resposta significativamente apenas a aplicagdo da cinza, com comportamento
linear e decrescente (Figura 7) e um coeficiente de determinagio R? = 0,7935.

Deve-se ressaltar que a area ndo foi inoculada e apresentava baixissimo niimero de
esporos autoctones e uma grande heterogeneidade da 4rea em relagdo a vegetacdo espontanea,
decorrente do estado de degradacdo da mesma ao longo de décadas. Scabora et al. (2011)
avaliando a associacdo dos FMA no cerrado, em um subsolo exposto e 4rea de pastagem, apos

um ano do plantio de mudas arboreas inoculadas com FMA em cova, constataram maior valor
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de esporulacio de 3,58 esporos 100 g de solo! e menor 2,51 esporos 100 g solo™! , valores que

ndo diferem muito dos encontrados no presente estudo.

Figura 7. Equacdo de regressdo entre numeros de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares do solo e doses de cinza de bagaco de cana-de-agucar (CZ) aplicada em solo
degradado cultivado com espécies arboreas nativas do cerrado.
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Fonte: Santos (2014)

Os FMA sao encontrados em solos degradados e podem interferir na composi¢ao, na
competicdo e na sucessdo das comunidades vegetais. A maioria das plantas que ocorrem
espontaneamente em areas degradadas apresenta simbiose com FMA e sdo por eles
beneficiadas em seu crescimento e sobrevivéncia (ALLEN; ALLEN, 1984). No entanto, na
area em questdo, a baixa fertilidade, quantidade de MO e baixo e heterogéneo crescimento da
vegetacdo espontanea, encontrada nesse subsolo apds 24 meses de experimento, pode ndo ter
sido suficiente para estimular o desenvolvimento dos FMA.

Nestas condi¢des ¢ mais comum verificar uma competicdo por nutrientes entre a
planta e os micro-organismos, neste caso, um ambiente pouco favoravel a multiplicacdo dos
FMA. Segundo Jasper et al. (1992) em éreas degradadas, a falta de raizes de plantas
hospedeiras causa a reducdo da densidade de propagulos de FMA, tornando necessaria a
introducao desses fungos ou a adogao de praticas que aumentam a densidade deles

As biomassas de macrofitas mostram teores de fibras relativamente baixos
(CORREA et al., 2003), conseqiiéncia da forma de crescimento da planta, ou seja, uma planta
aquatica submersa de rapido crescimento, sem tecidos lenhosos e com alta propor¢do de dgua.
Essas caracteristicas conferem aos residuos destas plantas a possibilidade de rapida
decomposic¢ao e liberagdo de nutrientes para a populagao microbiana decompositora (COOK;

URMI-KONIG, 1984). Macedo (2004), estudando efeitos da incorporacdo de macrofitas em
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solo degradado, relatou aumentos na atividade microbiana do solo, fator semelhante
observado no presente estudo.

A produgdao de MO e a recuperagao da comunidade microbiana do solo e suas
relagdes com a ciclagem e assimilacdo de nutrientes t€m, portanto, papel fundamental nas
transformagdes que equilibram e sustentam ecossistemas (SILVA et al., 2008).

No presente trabalho o C-CO; liberado exibiu diferenca significativa entre doses e
para a interacdo doses e residuos (Tabelas 8 e 9). A aplicagdo de macroéfitas ao subsolo
influenciou positivamente o C-CO; liberado, enquanto a adi¢ao de cinza elevou aos valores de

todos os atributos analisados.

Tabela 9. Desdobramento das interagdes significativas entre tratamentos, para carbono do
CO; (C-COy) liberado, para os tratamentos de residuos macrofitas (MC) e cinza (CZ), em solo
degradado cultivado com arvores nativas do cerrado.

Trat. Doses de CZ Equacgdes R? Valor F
Doses 0 15 30 45
de MC t hal t ha'l t ha'l t ha'l

0 t ha! 2,25b 5,39 426b  3,14b  Y"=2,464 +0,2232x - 0,0047x> 0,835 8,72"
16 t ha! 4,18 a 4,58 3,662b 298b Y™ -- 2,28"™
32tha! 3,62ab 5,47 6,43 a 7,32a  Y™=3,9030 + 0,0804x 0,835 11,81"

Valor F 4,64 1,12 10,22" 28,44
Nota: Médias seguidas de mesma letra, na vertical para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. **: significativos a 5%; ™: ndo significativo.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Para o C-CO; liberado, os valores mais elevados foram verificados no tratamento
com 32 t ha! de cinza incorporada (Tabela 9). Esta variavel apresentou comportamento
quadratico na dose 0 t ha! de macrofitas com ponto de maximo em 23,74 t ha! de cinza. Para
32 t ha'! de macroéfitas o comportamento foi linear e crescente, sendo que a cada 15 t ha'! de
cinza aplicada ocorre um incremento de 1,206 mg CO, g! dia™! liberado. Na presenca de 16 t

ha'! de macrdfitas a aplicagdo de cinza nio influencia o C-CO liberado.

4.4. Revegetaciao

Entre as 10 espécies introduzidas na drea experimental, apenas o canudo-de-pito ndo
foi avaliado devido a baixa sobrevivéncia das plantas em campo, decorrente da invasdo de
gado ocorrida no experimento, que consumiu preferencialmente esta espécie, ou de animais
silvestres que se alimentaram das plantas. De modo geral, a altura das plantas foi favorecida

pela incorporagdo de macroéfitas e de cinza ao subsolo (Tabela 10). Pode-se observar que a
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doses 16 € 32 t ha! de macroéfitas ndo diferem entre si, permitindo sugerir que a menor é
suficiente para elevar a altura das plantas, enquanto a incorporagdo de cinza promove

incrementos em altura que foram significativamente influenciados pelo aumento das doses.

Tabela 10. Médias, valores de F e coeficientes de variacdo (CV%) para altura das mudas de
espécies arboreas nativas do cerrado plantadas em solo degradado, para os tratamentos de
residuos (organico e inorganico), em solo degradado cultivado com arvores nativas do cerrado

FV ANG ARA BAR GA IPE JAT MAN MON PM

Macroéfitas (MC)

0tha! 88,71 67,13 59,39b 53,82b 25,09b 70,85 81,82b 50,45b 40,64b
16 t ha™! 116,03 84,83 88,05a 77,19a 4794a 79,35 101,80a 109,01a 55,37ab
32 tha'! 114,21 76,83 83,05ab 84,30a 47,11a 85,40 99,15a 111,28a 59,84a
Cinza (CZ)

0t ha'! 72,60 58,90 50,88 4431 28,71 62,77 85,52 55,04 31,70
15 t ha! 88,14 81,70 63,48 70,61 42,13 67,63 92,29 92,22 53,60
30t ha'! 120,90 78,60 78,33 70,35 38,28 83,15 94,22 90,84 63,88
45t ha'! 143,66 85,87 114,63 99,80 51,06 100,59 105,00 122,90 58,64
Valor de F
MC 3,552 2,332m 3,847" 10,066 6,849™ 1,534 7,658"" 13,768" 4,375"
CzZ 11,696  3,1697" 9,361™ 15,250 2,619 6,283™ 3,176 6,685™ 6,508™
MCxCZ 0,275 1,060 1,292 1,805 1,573 1,100 0,954 0,744 0,604
CV (%) 27 27 35 24 43 26 14 36 32

Nota: Médias seguidas de mesma letra, na vertical para cada varidvel, ndo diferem entre si pelo teste deTukey a
5% de probabilidade. "¢ *: significativos a 1 € 5%, respectivamente; ™: ndo significativo. (ANG: angico do
cerrado; ARA: aracd do campo; BAR: baru; GA: gongalo-alves; IPE: ipé amarelo; JAT: jatoba do cerrado;
MAN: mangaba; MON: monjoleiro e PM: pimenta-de-macaco).

Fonte: Elaborag¢do do autor.

A altura das arvores variou de 120,34 a 38,55 cm e os didmetros variaram de 23,83 a
9,05 mm, mostrando a diferenca de desenvolvimento entre as plantas (Tabela 10 e Figura 8).
Esta variagdo deve ser entendida como caracteristica intrinseca de cada espécie. O angico-do-
cerrado foi o que apresentou o melhor desempenho na altura entre as espécies utilizadas, o
bom desempenho dessa espécie em solos de cerrado havia sido reportado por Garrido (1975).
Pereira e Rodrigues (2011), analisando o crescimento de espécies arboreas utilizadas na
recuperagdo de area degradada, verificaram que o angico-do-cerrado, dentre as pioneiras, foi a
que conseguiu a maior altura média, dados semelhantes aos encontrados nesse estudo.

Dentre as 10 espécies utilizadas no experimento, o Ipé amarelo foi a espécie que
mostrou a menor velocidade de crescimento (Tabela 10). Comparando espécies recomendadas
para recuperacdo de areas degradadas, Oliveira et al. (2006) também reportou que o
desenvolvimento desta espécie normalmente ¢ rapido, ficando as mudas prontas para o plantio
em menos de cinco meses, mas que seu crescimento em campo ¢ bem moderado (LORENZI,

1992), corroborando o observado neste experimento.
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Figura 8. Médias para altura das mudas de espécies arboreas nativas do cerrado plantadas em
solo degradado, para os tratamentos de residuos (organico e inorganico), em solo degradado
cultivado com arvores nativas do cerrado.
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A incorporagdo de macroéfitas ao subsolo ndo proporcionou efeitos positivos para altura
do aragé e do jatoba, enquanto as demais espécies arboreas responderam positivamente a adi¢ao
de macréfitas, com comportamento linear e crescente para angico (y = 93,5666 + 0,7971 x, R?=
0,6968), baru (y" = 65,0001 + 0,7395 x, R>=0,5972), gongalo-alves (y" = 56,5283 + 0,9526 x, R?
=0,9135), ipé (™" = 29,0376 + 0,6882 x, R?>=0,7216), mangaba (y" = 85,5934 + 0,5415 x, R>=
0,6373), monjoleiro (y*" = 59,8301 + 1,9011 x, R?=0,7780) e pimenta-de-macaco (y = 42,3561
+0,5998 x, R*=0,9130) (Tabela 10).

A altura do ipé€, diferente das demais espécies, ndo foi influenciada pelas doses de cinza
incorporadas ao subsolo exposto (Tabela 10). A variavel mostrou comportamento linear e
crescente para: angico (y = 69,4283 + 1,6396 x, R*=0,9837), araca (y = 64,5948 + 0,5187 x, R?
=0,7058), baru (y" = 45,9222 + 1,3738 x, R*=0,9304), gongalo-alves (y = 46,5400 + 1,1213 x,
R%=0,9178), jatoba (y"" = 59,1940 + 0,8596 x, R?=0,9504), mangaba (y = 85,2065 + 0,4022 x,
R? = 0,9317), monjoleiro (y*~ = 59,9202 + 1,3480 x, R? = 0,8849) e pimenta-de-macaco (y =
38,2837 + 0,6075 x, R>=0,6917).

O diametro das plantas foi favorecido pela aplicacdo de macrofitas e de cinza (Figura 9 e
Tabela 11). Observou-se os maiores valores para ipé amarelo, jatoba do cerrado, mangaba e
pimenta-de-macaco no tratamento 32 t ha™ de macrofitas e 45 t ha™! de cinza, enquanto para
angico do cerrado, baru e gongalo-alves ocorreu com 16 t ha™! de macroéfitas e 45 t ha! de cinza. O
monjoleiro e o aragd do campo exibiram os maiores didmetros com 32 t ha™ de macrofitas e 30 t
ha' de cinza. Dentre as plantas avaliadas, 44% apresentaram os maiores didmetros quando
aplicadas as doses 32 t ha™! de macrdfitas e 45 t ha™' de cinza.

A incorporagdo de macrofita influenciou positivamente o didmetro das plantas (Figura
7), com o comportamento linear e crescente para o angico (y* = 8,8439 + 0,0688 x, R? =0,1761),
araga (y~ = 10,7336 + 0,1308 x, R? = 0,5948), baru (y* = 16,2784 + 0,1471 x, R? = 0,7023),
gongalo-alves (y~ = 18,2709 + 0,3345 x, R>=0,9154), ipé (y" = 7,5168 + 0,1184 x, R?=0,7231),
mangaba (y*~ = 19,3870 + 0,1835 x, R? = 0,8948), monjoleiro (y"* = 6,6280 + 0,1578 x, R>=
0,9078) e pimenta-de-macaco (y~ = 11,5543 + 0,1776 x, R*=0,9995).

A adicdo de cinza ao subsolo influenciou significativamente o didmetro de todas as
plantas do experimento (Tabela 11), com comportamento linear e crescente para angico (y = =
6,6265 + 0,1475 x, R?> = 0,9753), araca (y = 10,4377 + 0,1062 x, R? = 0,6956), baru (y =
13,5285 + 0,2268 x, R>= 0,9050), gongalo-alves (Y "= 13,9168+ 0,4314 x, R?> = 0,9394), ipé (y"
= 17,5875 + 0,8245x, R?=0,7677), jatoba (y = 13,8487 + 0,2129 x, R?>= 0,9494), mangaba (y =
18,2193+ 0,1824 x, R?=0,9815), monjoleiro (y** =6,3248 +0,1257 x, R?=0,9161) e pimenta-de-
macaco (y~ = 10,7755 + 0,1609 x, R>=0,7719).
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Figura 9. Médias para o diametro das mudas de espécies arboreas nativas do cerrado
plantadas em solo degradado, para os tratamentos de residuos (organico e inorganico).
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Nota: Médias seguidas de mesma letra, na vertical para cada tratamento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Na legenda do eixo x do grafico, MC = macrofitas e CZ = cinza, os nimeros estdo
relacionados com as doses aplicadas, 0, 15, 16, 30, 32 ¢ 45 t ha™'.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Tabela 11. Médias, valores de F e coeficientes de variagdo (CV%) para o didmetro das mudas
de espécies arboreas nativas do cerrado em solo degradado, para os tratamentos de residuos
(organico e inorganico), em solo degradado cultivado com arvores nativas do cerrado.

FV ANG ARA BAR GA IPE JAT MAN MON PM
Macréfitas (MC)
0tha’! 7,470b 9,73 b 15,39 17,33 b 6,84 b 16,65 18,80 b 6,16 b 11,59 a
16 t ha! 12,70 a 14,82 a 20,40 25,50 a 10,76 a 19,66 23,48 a 10,08 a 14,32 ab
32tha’! 9,67ab 1392a 20,10 28,04 a 10,63 a 19,60 24,68 a 1121 a 17,27 a

Cinza (CZ)

0tha' 6,29 9,15 14,08 12,47 7,07 14,67 18,56 5,63 9,20
15tha’ 9,48 13,79 17,12 23,36 9,96 16,23 20,73 9,16 15,04
30t ha! 10,76 13,98 18,31 25,26 9,24 19,40 23,12 10,28 16,62
45 t ha! 13,24 14,39 25,02 33,40 11,38 24,26 26,88 11,54 16,72
Valor de F
MC 6,246 6,570™ 3,581" 11,492 6,814™ 2,120 9,192* 15,078 9,885™
CZ 5,688 4,063" 7,256™ 20,458 3,305" 11,396™ 9,095™ 10,413™ 11,541*
MCxCZ 1,080 1,267 1,292 1,494ns 1,320™ 1,733 0,926M 2,231 0,871ms
CV (%) 36 29 28 24 31 20 16 26 22

Nota: Médias seguidas de mesma letra, na vertical para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. "¢ *: significativos a 1 e 5%, respectivamente; ": ndo significativo. Em que: ANG: angico
do cerrado; ARA: araca do campo; BAR: baru; GA: gongalo-alves; IPE: ipé amarelo; JAT: jatoba do cerrado;
MAN: mangaba; MON: monjoleiro ¢ PM: pimenta de macaco.

Fonte: Elaborag¢do do autor.

Os dendrogramas obtidos pela analise de agrupamentos (Figuras 10 e 11), mostram
variagdo expressiva nos valores da distancia euclidiana entre os acessos para o conjunto de
variaveis consideradas, tornando possivel a divisdo de grupos. A variagdo encontrada no
presente trabalho foi de 10 para 13 para altura e 10 para 15 para o didmetro das arvores,
permitindo uma divisdo exata dos acessos em trés grupos.

Essa divisdo em grupos mostra um resultado muito importante, a ordena¢do dos
acessos segundo os componentes da altura das arvores (Figura 8). Contendo o agrupamento 1
(T11R2, T11R1, T8R2, T12R1, T8RI1, T12R2, T12R3, T7R3) os acessos que possuem 0s
maiores valores, no agrupamento 2 (T11R3, T8R3, TIORI1, T7R1, T6R3, T10R3, T9R2,
T6R2, T6R1, T10R2, T7R2, T4R2, T4R1) os valores intermediarios e no agrupamento 3
(T9R1, T4R3, T5R1, T3R3, T2R2, T3R2, T5R2, T3R1, TSR3, T9R3, T2R1, TIR3, T2R3,
TIR2, TIR1) os menores valores dos componentes, segundo os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo.

Para ordenagdo dos acessos segundo os componentes dos didmetros das arvores
(Figura 9) os agrupamentos se mostraram organizados como segue: agrupamento 1 (T12R3,
T7R3, T8R2, T8R1, T6R2, TI2R2, T8R3, T4R3) acessos que possuiam os maiores valores,
no agrupamento 2 (T12R1, T11R2, T11R1, T10R3, T10R1, T7R1, T6R3, T6R1, T11R3,
T10R2, T4R2, T7R2, T4R1) os valores intermedidrios e no agrupamento 3 (T5R2, T2R3,
T9R2, T3R1, T9R1, T9R3, TSR3, T3R2, T2R2, T3R3, T5R1, T2R1, T1R3, TIR2, TIR1) os

menores valores dos componentes, segundo atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo
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Figura 10. Dendrograma resultante da andlise de agrupamentos mostra a formagdo 3 de
grupos segundo a altura das arvores, e os Tratamentos analisados. Na legenda do eixo x do
grafico, T = Tratamentos e R = Repeticao.
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Fonte: Elaboragio do autor.

Observa-se nessa analise que o Tratamento 8 (16 ha! MC e 45 ha™! CZ) se agrupou
tanto para os componentes da altura, como componentes do didmetro, entre os tratamentos
que propuseram o melhor desenvolvimento para as plantas, o que permite sugerir essa dose
como suficiente para o crescimento das plantas em altura e diametro.

A capacidade de a raiz penetrar e explorar o solo e da planta se desenvolver nao
dependem apenas da resisténcia fisica do substrato, mas também de sua fertilidade
(GONCALVES; MELLO, 2004). A mecanizacao utilizada no preparo do solo (Figura 12) da
area em foco demonstrou ser suficiente para reduzir a densidade, possibilitar a incorporagdo
dos residuos e proporcionar ambiente mais favoravel ao desenvolvimento da cobertura vegetal

As espécies do cerrado possuem requerimentos ecoldgicos distintos e respondem
diferentemente aos estimulos ou tratamentos (FREITAS, 2004). Tanto para altura quanto para
didmetro das mudas a aplicacdo dos residuos selecionados mostrou ag@o positiva. Acredita-se
que, ap6s aprofundamento dos estudos com estes residuos, eles poderdo ser considerados uma
alternativa para uso na recuperagao de areas degradadas, com consequente adequacdo para

destinagdo destes residuos, sem comprometer o ambiente e contribuindo para o processo de
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revegetacdo e restabelecimento de processos pedoldgicos e edaficos na camada superficial do

subsolo exposto.

Figura 11. Dendrograma resultante da analise de agrupamentos mostra a formacao 3 de
grupos segundo o diametro das arvores, ¢ os Tratamentos analisados. Na legenda do eixo x do
grafico, T = Tratamentos e R = Repeticao.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 12. Estado de revegetacdo da area, apos 24 meses do experimento.

Fonte: Unesp (2011).
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5 CONCLUSOES

-Houve uma melhora significativa nos atributos fisicos € quimicos do solo, sendo a
densidade do solo a propriedade fisica mais sensivel as alteracoes.

-O subsolo continua a apresentar baixa fertilidade e o K foi o nutriente que mais
respondeu a aplicacdo de ambos os residuos. A matéria organica proveniente das macrofitas
foi mineralizadas.

- Os residuos proporcionaram um ambiente mais favoravel aos micro-organismos,
observado pelo incremento nos valores do C-COz liberado, apesar da esporulacdo dos FMA
nao ter sido influenciada pelos residuos adicionados ao subsolo.

-O crescimento das espécies arbdreas respondeu significativamente aos tratamentos
adotados, especialmente com a adi¢do de 16 t ha' de macrdfitas associadas a 45 t ha! do
cinza de bagago da cana-de-agucar.

-Os tratamentos adotados estdo contribuindo para a revegetacao do subsolo exposto.
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