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RESUMO

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul e a extensa transformacéo
antropica neste bioma possui potencial de produzir grandes perdas de biodiversidade,
tornando o processo de recuperacdo mais complexo. Durante a década de 60, a
construcdo da Usina Hidrelétrica de llha Solteira, na divisa entre o estado de Sao
Paulo e Mato Grosso do Sul, gerou grandes extensdes de areas de acao antropica,
formando locais como as “areas de empréstimo”, degradados pela retirada da camada
superficial do solo, deixando as condi¢fes edaficas limitantes a regeneracéo natural.
O experimento foi instalado para estudar os efeitos dos tratamentos do subsolo por
mecanizacao (subsolagem e gradagem), da adicao de residuos organicos (lodo de
esgoto- LOD e biocarvao oriundo da pirolise do bagaco da cana-de-acucar- BIO) e do
recobrimento parcial da superficie do solo com galharia, além de sementes de
espécies nativas, visando a recuperacdo de uma area degradada. O presente trabalho
objetivou avaliar a efetividade dos tratamentos por meio dos atributos quimicos do
subsolo, peso da matéria seca e colonizacdo radicular por fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e fungos endofiticos septados melanizados (ESM) autéctones da
Aristida setifolia e na ocorréncia de gramineas de crescimento espontaneo, apés 12 e
24 meses do inicio das intervengdes. O trabalho foi conduzido na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de
Engenharia, Ilha Solteira, em delineamento de blocos inteiramente casualizados,
contendo 4 repeticdes, em parcelas de 5 x 5 m, espacadas 2 m entre elas. Em
esquema fatorial, foram estabelecidos 8 tratamentos, consistindo dos residuos LOD e
BIO, aplicados em 2 doses (0 e 20 t ha'). As parcelas foram, posteriormente,
subdivididas para receberem galharia, cobrindo cerca de 32% da area da parcela, e
constituindo nos 2 tratamentos para SOMB (com e sem). Nos anos avaliados, a adicdo
de residuos orgéanicos ao solo, na presenca de sombreamento ou ndo, beneficiaram
a fertilidade do solo, com aumento nos teores de P, pH, Ca?*, Mg?* e diminuicédo do
AIF* e H+Al Apds 24 meses de estudo, a adicdo de BIO proporcionou maior
esporulacdo de FMA no subsolo, com reducéo da colonizagdo por ESM. No mesmo
ano, o LOD, na presenca de sombreamento, favoreceu a MSPI. Desta forma, 0 uso
de residuos organicos, associados ou ndo ao sombreamento-beneficiam os processos
de recuperacdo em areas degradas.

Palavras-chave: biocarvéo; lodo de esgoto; arbuscular; fungos endofiticos; Aristida
setifolia; area de empréstimo; Cerrado.



ABSTRACT

The Cerrado is the second biggest biome in South America and the extensive
anthropogenic transformation of this biome has the potential to produce major losses
of biodiversity, making the recovery process more complex. During the decade of the
1960s, the construction of the Ilha Solteira Hydroelectric, on the boundary between the
states of S&o Paulo and Mato Grosso do Sul, generated great extensions of areas of
anthropic action, forming places such as “lending areas”, degraded by the removal of
the topsoll, leaving edaphic conditions limiting natural regeneration. The experiment
was carried out to study the effects of subsoil treatment by mechanization (subsoiling
and harrowing), the addition of organic waste (sewage sludge - LOD and biochar from
the pyrolysis of sugarcane bagasse - BIO) and the partial covering of the soil surface
with branches, as well as seeds of native species, with the aim of recovering a
degraded area. The aim of this study was to evaluate the efficiency of the treatments
in terms of subsoil chemical attributes, dry matter weight and root colonization by
arbuscular mycorrhizal fungi (FMA) and septate melanized endophytic fungi (ESM)
native to Aristida setifolia and the occurrence of spontaneously growing grasses, 12
and 24 months after the interventions began. The work was carried out at the Teaching,
Research and Extension Farm of Sdo Paulo State University (UNESP), Faculty of
Engineering, llha Solteira, in a completely randomized block design, with 4 replications,
in 5 x5 m plots, spaced 2 m apart. In a factorial design, 8 treatments were established,
consisting of LOD and BIO residues, applied in 2 doses (0 and 20 t ha'). The plots
were subsequently subdivided to receive branches, covering around 32% of the plot
area, and constituting the 2 treatments for SOMB (with and without). In the years under
evaluation, the addition of organic waste to the soil, with or without shadowing,
benefited soil fertility, with an increase in the levels of P, pH, Ca?*, Mg?* and a decrease
in AIR* and H+AIl. After 24 months, BIO favored an increase in the number of AMF
spores in the soil and decreased colonization by ESM. In the same year, LOD, in the
presence of shading, favored MSPI. In conclusion, the use of organic waste, whether
or not associated with shadowing and associations with soil microorganisms, benefits
the recovery processes in degraded areas.

Key-words: biochar; sewage sludge; arbuscular; endophytic fungi; Aristida setifolia;
‘lending area”; Cerrado.



2.1
2.2

2.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
45.1
452

4.5.3

5.1
5.2
521
5.2.2
5.2.3

5.2.4

SUMARIO

INTRODUGAO. ...ttt enenas 5
REVISAO BIBLIOGRAFICA......coiuiiiiiiininieirisisi st 7
DEGRADACAO POR ACOES ANTROPICAS.......coooeeeeeeceee e, 7
REVEGETACAO DE “AREAS DE EMPRESTIMO’......ccoccceuveveecnree. 9
INTERFERENCIA NAS AREAS..... .ot 12
OBUJIETIVOS . ..o e eeaaas 13
MATERIAL E METODOS.......cooiieieteeeeteeeeeee ettt 14
LOCAL DO EXPERIMENTO.....co e 14
INSTALAQAO DO EXPERIMENTO E HISTORICO......cccocoveeveeiecee. 15
COLETA DO SOLO E RAIZES ..ottt 17
CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO.............. 17
CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO......... 18
Peso de matéria seca da parte aérea..........ccooeeeeeevveeeeeiiieiniiiiiiiieeeeeee e 18
Analise de cobertura vegetal...........ccueeeieeiiiiiiii e 19
ANAIISE de dAUOS. ... ..eeiiiieiiiiie et 19
RESULTADOS E DISCUSSAO. ......cooeieiteieeeeeee et 20
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO......c.cceevereeereeeceeeee e, 23
Matéria seca da planta iNteira...........ccuueeieeeiiiiiiiiiie e 23
Colonizacao radicular fungica por fungos micorrizicos e endoiticos........ 25
Densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares................... 27
Cobertura vegetal.........ooooiiii 28
CONCLUSAO ..ottt 31

REFERENCIAS . ...ttt 32



1. INTRODUCAO

O Cerrado abrange cerca de 24% do territério nacional, sendo o segundo maior
bioma da América do Sul e detendo cerca de 5% da biodiversidade do planeta
(Ribeiro; Walter, 2008). E composto por diversas fisionomias, sendo mais comum a
formacdo aberta de arvores e arbustos baixos e uma camada rasteira de gramineas
(Reis; Schmiele, 2019). A extensa transformacéo antropica envolvendo o Cerrado vem
sendo provocada primariamente pela degradacdo do solo que, usualmente, é
oligotrofico, e somado a sua degradacdo bioldgica, tem potencial de proporcionar
perdas impactantes na biodiversidade e capacidade produtiva vegetal (Malavolta,
2006; Sun et al., 2020).

Os processos erosivos, com a exposicdo do solo, sdo reforcados com a agua
proveniente de precipitagdo, acelerando a mineralizagéo da biomassa vegetal e, com
isto, a perda de nutrientes e matéria organica, aumentando a acidez e compactacao,
reduzindo a capacidade de infiltracdo e retencdo de agua (Wadt, 2003).

As hidrelétricas se tornaram uma estratégia energética frente ao consumo de
combustiveis fésseis. Na década de 60, durante a construcao da Usina Hidrelétrica
de llha Solteira, entre o estado de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, e para formacéo
da barragem, a vegetacdo foi retirada e o solo removido em profundidades que
variaram de 1 a 12 m, estabelecendo as “areas de empréstimo” (Boni et al., 2017).

A remocéao da vegetacgdo reduz a resiliéncia fisica, quimica e biolégica do solo,
mas a situacdo se agrava quando vem aliada a uma superficie com exposicdo do
subsolo. Este possui alta densidade e compactacéao, fatores diretamente relacionados
a disponibilidade de agua em decorréncia da baixa retencdo e infiltracdo, e da
manutencao da matéria organica (Rodrigues; Pruski, 2019). Uma alternativa para este
problema pode ser a mecanizagdo com revolvimento e quebra do selamento
superficial do solo e compactagdo, possibilitando a incorporacdo de residuos
organicos, garantindo matéria organica, nutrientes e agua.

Com esta melhora, pode ocorrer a reintroducéo da vegetacao, a qual levara ao
recobrimento da superficie, sombreando e reduzindo a temperatura média do solo, a
velocidade do escoamento superficial de aguas de precipitacdes, protegendo a liteira
e 0 material organico a ser degradado (Torres et al., 2006). Para acelerar o
sombreamento, uma alternativa € a adicao de galharia que, além de fonte de material

organico e nutrientes, protegera a superficie do solo de processos erosivos, auxiliara



na contencdo de sementes e estabelecimento da biota do solo, contribuindo para
restauracdo da vegetacédo (IMASUL, 2016).

O recobrimento da area pode ser natural, a partir de propagulos das espécies
ja estabelecidas e de plantas de ocorréncia espontaneas, ou com espécies de
interesse propositalmente introduzidas na area. As gramineas associadas a espécies
arboreas tém relevante papel na entrada de material organico, incluindo exsudatos
rizosféricos, e sempre aparecem entre as espécies espontaneas, ou seja, adaptadas
a uma determinada condigdo. Com isto, assegurar heterogeneidade na cobertura
vegetal importante para o aporte de nutrientes que auxiliardo no desenvolvimento
vegetal e de microrganismos benéficos, compondo a biota do solo (Bento; Schmitt
Filho; Faita, 2020; Cardoso; Andreote, 2016). Por diferentes mecanismos, eles
atuardo na decomposicédo de residuos organicos, producdo de compostos bioativos,
ou formando associa¢des ou simbiose, com bactérias fixadoras de nitrogénio (N2), os
fungos micorrizicos arbusculares ou os fungos endofiticos septados melanizados.
Estas atividades promovem maior eficiéncia no aproveitamento de nutrientes e agua
do solo para o desenvolvimento das plantas, especialmente importantes em
ambientes desfavoraveis. Nos casos necessarios, a adicdo de material organico ao
solo pode ocorrer com o aproveitando de fontes de residuos urbanos ou
agroindustriais, na forma de adubo, como o lodo de esgoto e o biocarvao, agregando

valor ambiental e sustentavel (Carvalho et al., 2013).

OBJETIVO GERAL

O experimento foi instalado para estudar os efeitos do tratamento fisico do
subsolo por mecanizacgéo, da adi¢do de residuos organicos e do recobrimento parcial
da superficie do solo com galharia, além de sementes de espécies nativas, visando a

recuperacdo de uma area degradada.

Objetivos Especificos

O presente trabalho objetivou avaliar, aos 12 e 24 meses do inicio das
intervencoes, os efeitos dos tratamentos por meio dos atributos quimicos do subsolo,
do peso da matéria seca e colonizacdo radicular por fungos micorrizicos arbusculares
e fungos endofiticos septados melanizados autéctones em Aristida setifolia e

levantamento de gramineas de crescimento espontaneo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Cerrado € o segundo maior bioma da América do Sul, compreendendo uma
area de 203,4 milhdes de hectares, onde estdo o Distrito Federal e mais onze estados
brasileiros (Scariot; Silva; Felfili, 2005). Além de abranger aproximadamente 24% do
territdrio nacional, detém cerca de 5% da biodiversidade do planeta. O Bioma é
composto por diversas fisionomias, sendo mais comum a com formacéo aberta de
arvores e arbustos baixos e uma camada rasteira de gramineas (Ribeiro; Walter,
2008). As espécies vegetais sao resistentes a periodos de seca ou de elevada
precipitacdo, alta incidéncia de radiacdo solar e ocorréncia de incéndios como fator
ecoldgico que regula e equilibra os ciclos no bioma (Reis; Schmiele, 2019).

Nesta regido o clima predominante é do tipo tropical sazonal, com uma estacao
seca e outra chuvosa, ambas bem definidas (Ribeiro; Walter, 2008). Os solos,
usualmente, sédo oligotréficos, com alto indice de porosidade, pH acido e baixa
disponibilidade de nutrientes para as plantas, como o fosforo (P), que é pouco movel
e apresenta alta tendéncia a adsorcdo aos 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (AI*Y)
(Malavolta, 2006; Sun et al., 2020).

A extensa transformacao antropica do Cerrado tem o potencial de produzir
grandes perdas de biodiversidade (Ministério do Meio Ambiente-MMA, 2002). A
degradacéao biolégica é a principal responsavel pela perda de capacidade produtiva,
consistindo no processo em que ha diminuicdo significativa da capacidade de
producdo de biomassa vegetal, provocada primariamente pela degradacao do solo
(Wadt, 2003).

2.1. DEGRADACAO POR ACOES ANTROPICAS

As mudancas nos ambientes na capacidade produtiva do sistema, usualmente
causadas por agfes antropicas onde estéo inseridas, resultam na criacdo das “areas
alteradas” na natureza (Bustamante et al., 2019). Um fator preocupante na
degradacdo ambiental ocorre, especialmente, quando modificacbes combinadas
acentuam o desequilibrio nos ecossistemas, com perda da biodiversidade (Silva;
Felizmino; Oliveira, 2015).

As modificagdes inerentes a um ambiente natural envolvendo as caracteristicas
do solo, da agua, da fauna e da flora, tornando o processo de recuperacdo mais

complexo, requerendo um tempo maior com ag¢des, incluindo a identificacdo dos



diferentes fatores modificadores e dos que ainda agem na area dando continuidade a
degradacéao dos recursos naturais (Almeida, 2016).

Os processos erosivos pela exposicao direta do solo séo reforcados com a
agua proveniente de precipitacdo, o que acelera a mineralizacdo da biomassa vegetal,
tendo como consequéncia, a perda de nutrientes, matéria organica, aumento da
acidez e compactacao, diminuindo a capacidade do solo de infiltracdo e retencéo de
agua (Wadt, 2003). Na fase mais acentuada, quando 0S processos erosivos se tornam
evidentes, pode ser visualizada alteracbes das camadas mais superficiais do solo,
podendo ocorrer formacéo de sulcos (Salimon; Wadt; Melo, 2007). A longo prazo, a
estratégia para recuperacao destas areas degradadas € o abandono do local para que
a recomposicdo da vegetacdo ocorra naturalmente, sendo esperado o
desenvolvimento de arbustos e arvores, retornando a vegetacao caracteristica (Hardt
et al. 2006).

O impacto ambiental, como definido pela Resolu¢cdo 001/86 emitida pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 1986), é qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas. Dentre as causas
decorrentes de fatores antropicos estédo o uso inadequado de terras agricolas, praticas
de manejo do solo inadequadas, desmatamento, remocdo da vegetacao natural e
biodiversidade, uso de maquinario pesado, pastoreio e praticas de irrigacéo e rotacao
de cultivos incorretas (Lisboa, 2021).

Com a diminuicao da disponibilidade dos combustiveis fésseis e a preocupacao
com a reducéo dos gases de efeito estufa, a preferéncia por hidrelétricas se tornou
uma grande estratégia energética. A construcdo de barragens ocasiona bloqueios na
conectividade fluvial, formando reservatérios que inundam adjacentes, causando
destruicdo de habitats, deposicdo de sedimentos, degradacdo do solo e perda da
qualidade da agua (Almeida et al., 2005; Asaeda; Rashid, 2012; Zhang et al., 2005;
2014).

Durante a década de 60, a constru¢cdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de llha
Solteira na divisa dos estados Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, gerou grandes
extensdes de areas de acdo antrépica (cerca de 8.000.000 m?). No periodo, para as
obras necessarias a construcédo da UHE, a vegetacdao foi retirada e o solo removido

em profundidades, que variaram de 1 a 12 m, que serviram para o barramento da



agua e das demais obras. Com a finalizacdo das operacfes, na regido ficaram

estabelecidas as “areas de empréstimos” (Boni et al., 2017).

2.2. REVEGETACAO DE “AREAS DE EMPRESTIMO”

O solo pode ser considerado o principal fator determinante para o
desenvolvimento das espécies, mas depende da inter-relacdo entre os atributos
fisicos, quimicos e biologicos responsaveis pela sua funcionalidade (Xavier, 2021).
Locais como as “areas de empréstimos”, degradados com a retirada da camada
superficial do solo, compreendendo vegetacdo, matéria organica, nutrientes e biota,
podem ser caracterizados como fortemente impactados.

A remocéo da vegetacao e do solo, acarreta baixa resiliéncia fisica, quimica e
biolégica. Superficies com a exposi¢cao do subsolo, possuem outras limitagdes, como
alta densidade e compactacdo, fatores diretamente relacionados a pouca
disponibilidade de &gua. Desta forma, mostram elevado escoamento da agua
proveniente da precipitagcdo, decorrente da baixa retencéo e infiltracéo, caracteristicas
que limitam o armazenamento de matéria organica e, consequente, disponibilizacédo
de nutrientes (Rodrigues; Pruski, 2019).

Somados a estes problemas, e sem banco de sementes ou condi¢cdes que
proporcionem o desenvolvimento de espécies vegetais, medidas de manejo séo
essenciais, requerendo, por vezes, 0 enriquecimento da matéria organica (Bettiol et
al., 2023).

A reintroducédo da vegetacao leva ao sombreamento causado pela cobertura
da superficie, reduzindo a temperatura média do solo e a velocidade do escoamento
superficial de aguas de chuva, protegendo a liteira (Torres et al., 2006), material
organico a ser degrado, processos fundamentais para o funcionamento do
ecossistema. O sombreamento, a liteira e a rizodeposi¢cao sédo pontos fundamentais
para a retencdo de matéria organica e 4gua, com reducao da temperatura superficial,
necessarios para a atividade microbiologica no solo (Boni et al., 2022). Com o tempo,
a galharia também sera decomposta.

Um manejo para acelerar o sombreamento é a adigdo de galharia, produzida
localmente, para o sombreamento, além de proteger a superficie do solo e a liteira da
exposicao aos processos erosivos, pela diminuicdo do escoamento superficial da
agua proveniente da precipitacdo (Chaves et al., 2012). A galharia influenciara na

diminuicdo da temperatura média do solo, possibilitando o estabelecimento de
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microrganismos e, posteriormente, sera degradada, servindo como fonte de material
organico e nutrientes para o solo, e de refugio para pequenos animais que podem
mobilizar o solo, auxilia na contencao de sementes. Consequentemente, estes fatores
séo benéficos para a instalacdo e desenvolvimento das plantas (IMASUL, 2016).

A restauracgdo da vegetagdo nativa pode ser iniciada a partir de propagulos de
espécies que ja se estabeleceram na éarea ou com espécies de interesse
propositalmente introduzidas na area (Sampaio et al. 2021). E importante que a
selecéo das espécies para plantio contemple diferentes grupos ecologicos, desde os
com crescimento mais rapido, que irdo ocupar e recobrir o solo em curto tempo,
quanto aqueles que se desenvolvem mais lentamente, e irdo dominar a area em fases
mais avancadas (Moraes et al., 2013).

As gramineas associadas a espécies arboreas sao relevantes para a ciclagem
de nutrientes. Os nutrientes sdo absorvidos pelas raizes das arvores nas camadas
mais profundas do solo, e sdo depositados na camada superficial na forma de folhas,
frutos e galhos, juntamente com os liberados por meio da decomposicao. Além disso,
exsudam na rizosfera (rizodeposicdo), proporcionando agua e nutrientes para 0s
microrganismos (Marriel et al., 2005). Dentre as espécies de plantas espontaneas que
podem se desenvolver em areas degradadas, pode-se destacar a graminea nativa e
pioneira da familia Poaceae, género Aristida, espécie A. setifolia Kunth (Martins,
1996).

A escolha da heterogeneidade vegetal proporcionara maximizacdo da
funcionalidade dos servi¢os ecossistémicos, promovendo diversidade de serrapilheira
e riqgueza da biota do solo. Dentre os importantes processos esta a simbiose com
bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (BFN) e com fungos micorrizicos,
proporcionando maior aporte de nutrientes no sistema (Bento; Schmitt Filho; Faita,
2020; Cardoso; Andreote, 2016). Algumas plantas leguminosas possuem
mecanismos de simbiose mais eficientes em relacdo a associacdes com plantas
superiores (Dbdbereiner, 1990). A simbiose com rizébios ocorrem pela formacéo de
estruturas hipertréficas por meio da nodulacdo, e a bactéria juntamente com a enzima
nitrogenase, transformam o N2 em compostos amoniacais que, posteriormente, serao
disponibilizados para as plantas (Marchetti; Barp, 2015).

Microrganismos benéficos sdo aqueles que decompdem residuos organicos,

desintoxicam o ambiente, suprimem doencas de plantas e patdogenos transmitidos
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pelo solo, participam da ciclagem de nutrientes e produzem compostos bioativos,
como vitaminas, hormoénios e enzimas que estimulam o crescimento das plantas (Silva
et al., 2024). Dentre estes estdo os fungos do solo que auxiliam no crescimento das
plantas em ambientes desfavoraveis que, por meio das hifas formadas durante sua
colonizacao no solo, transferem agua e nutrientes aos hospedeiros, como os fungos
micorrizicos e os endofiticos septados (Gong et al., 2023).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) realizam simbiose com as plantas
e promovem seu crescimento, diminuem o tempo de formagdo das plantulas,
melhoram as taxas nutricionais e diminuem a mortalidade no campo (Cavalcante;
Goto; Maia, 2009). As hifas exploram maiores volumes de solo, absorvendo agua e
nutrientes, especialmente N e P, que séo transferidos para as plantas hospedeiras,
de quem recebem carboidratos. Ainda, ajudam aumentando a tolerancia a estresse
bidtico e abidtico e a densidade de bactérias na rizosfera e micorizosfera (Prates et
al., 2021).

Os fungos endofiticos septados melanizados (ESM) habitam solos oligotroficos
e colonizam raizes de plantas em ambientes temperados e tropicais (Sharma; Jha,
2012) e podem atuar no crescimento vegetal de forma direta, facilitando a absorcéo
de nutrientes por meio de bases organicas ou inorganicas e de forma indireta, ao
proteger a planta contra estresses bidticos e abidticos. Possuem atividades
enzimaticas que auxiliam na degradacéo da matéria organica, disponibilizando, assim,
maiores quantidades de nutrientes proximo ao sistema radicular (Knapp et al., 2018).
Se associam as raizes colonizando o cortex, crescendo entre células, onde formam
microesclerédios, com posterior desenvolvimento micelial no solo, absorvendo
nutrientes que serdo repassados aos hospedeiros como N e P (Li et al., 2019).

Tanto os FMA quanto os ESM podem colonizar e coexistir sob as mesmas
regides radiculares e possuem sobreposi¢cdes funcionais e ecoldgicas (Gong et al.,
2023). A associagdo com os ESM promove a planta maior eficiéncia em relagdo a
utilizacdo e absorcdo de nitrogénio, enquanto a associacdo com os FMA aumenta a
area de absorcao das raizes, por meio da formacéo de uma rede de micélios (Camel
et al.,, 1991). Desta maneira, ambos os fungos estabelecem rela¢cdes mutualisticas,
aumentando a ciclagem de nutrientes do solo e o desenvolvimento da planta.

Nestes, toda a extensédo de produtividade fica prejudicada, com as condi¢des

BN

edaficas limitantes a regeneracdo natural. Ainda, quando estas areas estao
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localizadas em regi6es com clima umido e quente, tem-se como obstaculo agravante

a degradacao mais rapida da matéria organica.

2.3. INTERFERENCIA NAS AREAS

Algumas das alternativas de interferéncia antropica para as restricoes
anteriormente citadas, como a alta densidade e compactacdo, diretamente
relacionadas com a disponibilidade de agua, seria o revolvimento mecanizado para
quebrar o selamento superficial do solo, e incorporar os residuos orgéanicos para
garantir matéria organica e nutrientes. Estas modificacdes possibilitam a germinacgéo
de sementes e o desenvolvimento das plantas ou mudas introduzidas (Santos, 2021).

Um método indicado na recuperacao de areas degradadas é a adubacao com
fontes orgéanicas, como residuos agroindustriais, urbanos ou material compostado.
Esta pode ser uma alternativa mais econémica que a adubac&o mineral e uma solucéo
de problemas ambientais, com o uso do lodo de esgoto de cidades ou industrias e 0
biocarvéo proveniente da pirélise, como do bagaco da cana-de-acucar (Carvalho et
al., 2013).

O lodo de esgoto € um material rico em nutrientes e matéria organica (Raheem
et al., 2018), sendo uma alternativa para a adubacdo mineral, porém, é necessario
utilizar técnicas como a compostagem ou tratamento em sistema biolégico para
estabilizar sua composicéao, resultando em um produto que pode ser empregado como
substrato organico (Siqueira et al., 2018).

O Brasil, como poténcia agricola, € maior produtor e exportador de cana de
acucar (Sacharum oficinarum L.) do mundo, sendo uma produ¢do muito incentivada
nos ultimos anos. A cana de acUcar tem uma produtividade média esperada, para a
safra 2022/23, de 72.609 kg hal, aumento de 1,9% superior a safra 2021/22 (CONAB,
2022). Desta forma, um dos grandes produtores de residuos agroindustriais do mundo
(SEAB, 2013) e, desta forma, um dos maiores geradores de cinza provenientes da
pirdlise deste residuo. Estudos afirmam que cada tonelada de cana de acucar gera
aproximadamente 6 kg de cinzas (CONAB, 2022; Gar; Suresh; Bindiganavile, 2017;
Sales; Lima, 2010). Tradicionalmente, parte das cinzas é devolvida ao solo de plantio
na forma de fertilizante e outra parte descartada em aterros, ndo possuindo outra
finalidade na cadeia produtiva (Moretti et al. 2018).

E um desafio a finalidade dos residuos organicos gerados nos processos

industriais, como o biocarvao, diminuindo os custos do seu descarte e agregando a
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ele um valor ambiental e sustentavel. Igualmente, o lodo de esgoto é um material rico
em nutrientes e matéria organica (Raheem et al., 2018), que pode ser utilizado como
substrato para que as plantas introduzidas sejam beneficiadas e consigam se
estabelecer.

3. OBJETIVOS

O experimento foi instalado para estudar os efeitos do tratamento fisico do
subsolo por mecanizagéo, da adi¢do de residuos organicos e do recobrimento parcial
da superficie do solo com galharia, além de sementes de espécies nativas, visando a
recuperacdo de uma area degradada.

O presente trabalho objetivou avaliar, aos 12 e 24 meses do inicio das
intervencdes. os efeitos dos tratamentos por meio dos atributos quimicos do subsolo,
do peso da matéria seca e colonizacao radicular por fungos micorrizicos arbusculares
e fungos endofiticos septados melanizados autdéctones em Aristida setifolia e

levantamento de gramineas de crescimento espontaneo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado e desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensao da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Engenharia, Ilha
Solteira, municipio de Selviria/ MS, no bioma Cerrado (Figura 1). O clima se encaixa
na classificacdo Aw (tropical umido), com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno, segundo o Sistema Internacional de Classificacdo de Képpen (Alvares et al.,
2013), e altitude média de 335 metros e temperatura e precipitacdo médias anuais de
23,7 °C e 1.300 mm, respetivamente. Na regido predominam LATOSSOLOS e
ARGISSOLOS Vermelhos (Dematté, 1980), atualizado segundo Santos et al. (2018).

Figura 1. Vista area e localizacdo da area na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da UNESP, llha Solteira, municipio de Selviria-MS
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Fonte: Fuzeto (2023)

4.2. INSTALACAO DO EXPERIMENTO E HISTORICO

Desde a década de 1960, o local em estudo é uma area degradada por ter de
8 até 10 m da camada superior de solo retirada e usada na construcdo da barragem
da UHE (Boni et al., 2022). Para a implantacdo do experimento por Fuzeto (2023), em
abril de 2021, foi necesséaria acdo mecanizada para descompactar a camada
superficial, a 0,40 m de profundidade, usando uma gradagem pesada, seguida de
duas escarificagbes com grade leve. O delineamento foi conduzido em blocos
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inteiramente casualizados, contendo 4 repeticdes, em parcelas de 5 x 5 m, espacadas
a 2 m para possibilitar a passagem do trator para irrigacdo semanal.

Em esquema fatorial foram estabelecidos 8 tratamentos, além de 4 parcelas de
controle (apenas solo mecanizado - MEC), os quais consistiram na adicdo de 2
residuos (lodo de esgoto- LOD e biocarvdo- BIO) em 2 doses (0 e 20 t hat), aplicados
e homogeneizados superficialmente. Para simular um sombreamento na superficie do
solo, na tentativa de minimizar as altas temperaturas e conservar a umidade, cada
parcela foi subdividida e galhos secos, oriundos da area do entorno (10 galhos por 25
m?), foram depositados a superficie, cobrindo cerca de 32% da area da parcela. Nas

Figuras 2 e 3 estdo a descricdo dos tratamentos e o croqui da area.

Figura 2. Tratamentos e descricao
20BIO OLOD 0SOMB

0BIO 20LOD 0SOMB

BIO = biocarvio nas doses 0 e 20 t ha1 (0BIO e 20BIO) 0 MIX de sementes, incluindo de
LOD =lodo de esgoto nas doses 0 e 20 t ha'1 (OLOD e 20LOD) estilosantes foram adicionadas a todas as
SOMB = sombreamento, sem e com (0SOMB e 1SOMB) parcelas, exceto MEC e TEST

Fonte: Fuzeto (2023)

Figura 3. Croqui da area experimental e tratamentos organizados em blocos

inteiramente casualizados
2] [ I [ [ [ ]

Bloco 1 | Bloco 3 |
P4

Cont
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Fonte: Fuzeto (2023)
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O biocarvao foi doado pela Usina Vale do Parana, localizada no municipio de
Suzanapolis — SP, e o lodo de esgoto doado pela Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) de Presidente Prudente — SP, onde foi previamente higienizado (adi¢édo de cal
— caleacéo).

Em outubro de 2021, um mix de sementes da leguminosa forrageira
estilosantes (Stylosanthes sp. cv. Campo Grande (S. capitata + S. macrocephala) e
de espécies arbdreas nativas foram semeadas em linhas, depositadas em pequenos
sulcos abertos com 8 cm de profundidade. A quantidade de sementes de estilosantes
seguiu a recomendacdo de 5 kg de sementes hal, ou seja, 32 g de sementes por
parcela experimental. A lista das espécies nativas, com nome cientifico e popular e o

namero de sementes por parcela, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Lista das espécies vegetais, nome popular, familia botanica e quantidade
de sementes adicionadas por parcela experimental

Espécies Nome popular Familia Quantidade
Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng. Goncalo Alves Anacardiaceae 311 und
Dipteryx alata Vogel Baru Fabaceae 10 und
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Jatoba Fabaceae 5und
Plathymenia reticulada Benth. Amarelinho Fabaceae 309
Leptolobium elegans Vogel Chapadinha Fabaceae 15 grs
Lafoensia pacari A. St.-Hil. Dedaleiro Lythraceae 537 und
Magonia pubescens A. St.-Hil. Tingui Sapindaceae 10 und
Machaerium villosum Vogel Jacaranda Fabaceae 33 und
Copaifera langsdorffii Desf. Copaiba Fabaceae 10 und
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Pau Santo Calophyllaceae 10 und
Vatairea macroparpa (Benth.) Ducke. Angelim do Cerrado Fabaceae 10 und
Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. ex DC. Marmelo do Cerrado Rubiaceae 20 unid
Stryphnodendron obovatum Benth. Barbatiméo Fabaceae 58 unid
Stylosanthes spp. cv. Campo Grande Estilosantes Fabaceae 329

Fonte: Fuzeto (2023). *Und = unidades

Apods a semeadura, a area experimental passou a ser irrigada com auxilio de
tanque pipa e mangueira, duas vezes por semana, até o inicio das chuvas.
4.3. COLETA DO SOLO E RAIZES

As amostragens do solo e plantas, e demais avaliacbes foram realizadas no
més de janeiro, apos o periodo de maior indice de precipitacdo pluviométrica. por dois
anos consecutivos, ou seja, aos 12 e 24 meses do inicio das intervengdes. Os dados
climatologicos para o periodo estdo apresentados na Figura 4.

Utilizando uma enxada foram coletadas plantas de A. setifolia com raizes e a
parte aérea, 0 numero de plantas coletadas variou de 3 a 10 plantas por parcela, de

acordo com a disponibilidade.
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Figura 4. Média diaria de temperatura do ar e chuva no periodo de 2023 a 2024
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Fonte: clima.feis.unesp.br

As raizes coletadas foram lavadas e preservadas em &lcool 60% até o
momento de coloracao e avaliacao da colonizagdo. O subsolo que veio junto as raizes
foi recolhido, seco a sombra, peneirado em malha de 2 mm e homogeneizado. Parte
das amostras foram utilizadas para a contagem do nimero de esporos de FMA e a

outra parte enviada para a andlise dos atributos quimicos do solo.

4.4, CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Na caracterizacdo dos atributos quimicos inicial do subsolo e dos residuos
organicos (biocarvdo do bagaco de cana-de-acgucar - BIO e lodo de esgoto - LOD)
(Tabela 2) e, posteriormente, amostras dos tratamentos foram coletadas aos 12 e 24

meses do inicio das intervencoes.

Tabela 2. Caracterizacdo dos atributos quimicos inicial do subsolo e dos residuos
organicos, biocarvéo do bagaco de cana-de-agucar (BIO) e lodo de esgoto (LOD) para
pH, fésforo (P), matéria organica (MO), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*),
acidez potencial (H+Al), aluminio (AlI**), soma de bases (SB) e capacidade de troca
de cations (CTC).

Material P MO pH K* Ca?* Mg?* H+AI AR+ SB CTC
mg kg' gkg? CaClz ---------mmm-- (cmolckg?) --------mmaaaoo-

Subsolo 1 8 4,2 0,1 0,1 0,1 31 0,4 0,29 3,39

Residuos

LOD 108,2  108,2 7.8 6,4 7126 97,0 6,7 0 816 822,7

BIO 405,4 405,4 8,1 17,9 2554 43,6 54 0 317 322,3

Fonte: Fuzeto (2023).
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A metodologia proposta por Raij et al. (2001) foi utilizada para as
determinacdes: pH (CaCl.), fosforo (P), matéria orgéanica (MO), potassio (K*), calcio
(Ca?*), magnésio (Mg?*), acidez potencial (H+Al), aluminio (AI**), soma de bases (SB)
e capacidade de troca de cétions (CTC).

4.5. CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO

As raizes preservadas em &lcool foram lavadas e passaram por um processo
de coloracdo que permitiu a avaliacdo da colonizacdo radicular fangica, seguindo
metodologia de Phillips e Hayman (1970). Para o clareamento as raizes foram
cobertas com hidroxido de potassio (KOH 10%) e levadas ao banho-maria a 90° C,
por 30 - 40 min, dependendo da amostra, quando foi adicionado 1 mL de peréxido de
hidrogénio (H202) por frasco, que permaneceram em banho-maria por mais dez min.
Descartada a solucao, as raizes foram lavadas em agua corrente, recolocadas nos
frascos e cobertas com uma solucédo de acido cloridrico (HCI 1%) e retornaram ao
banho-maria a 90° C, por 20 min. A solucéo foi descartada e as raizes foram cobertas
com o corante azul de tripano e levadas ao banho-maria a 90° C por mais cinco
minutos. Apos a remocao do corante em agua corrente, as raizes foram armazenadas
em Lactoglicerol (acido latico: glicerina: agua - 1:1:1).

Para a contagem de esporos dos FMA autdctones, foram separadas amostras
de 100 g do subsolo por parcela. A separacdao dos esporos envolveu a combinacgéo
de dois métodos, o da agitacdo em &agua, seguida de decantacdo e peneiramento
(Gerdemann; Nicholson, 1963); e da centrifugacdo e flutuacdo com sacarose 60%
(Jenkins, 1964). Os esporos foram coletados, enxaguados para retirada da sacarose
e depositados em uma placa de acrilico com anéis concéntricos para contagem sob

microscépio estereoscopico.

4.5.1. Peso de matéria seca da parte aérea

Apos a separacao do sistema radicular, o nimero de plantas coletadas de cada
parcela foi quantificado e estas foram mantidas em estufa a 65 °C por 48 horas para
secagem. Transcorrido o tempo necessario em estufa, a matéria seca da parte aérea
foi pesada e, posteriormente, realizada a média dos valores, de acordo com o nimero
de plantas coletadas em campo, ou seja, da disponibilidade de plantas por repeticao,
por coleta.
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4.5.2. Analise de cobertura vegetal

A avaliacao da cobertura vegetal foi realizada atribuindo notas de 0 a 100% de
acordo com a cobertura vegetal total de cada parcela. ApGs atribuidas as notas, como
a A. setifolia foi a espécie predominante, foram conferidas e, novamente, atribuidas
notas de 0 a 100% da cobertura para esta espécie dentro do total, para cada parcela

experimental.

4.5.3. Analise de dados
Os dados foram analisados estatisticamente por meio de analise de variancia
(ANOVA), as médias comparadas pelo teste Scott Knott (p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Para os atributos quimicos do solo apds 12 meses das intervencdes e
conducdo do experimento, observou-se que o tratamento sem aplicacdo de LOD
exibiu o maior teor de K* no solo. Para os demais atributos, observou-se significancia
para a interacdo entre BIO*LOD, BIO*SOMB, LOD*SOMB e BIO*LOD*SOMB,
enquanto o SOMB néo resultou em efeitos significativos sobre os atributos quimicos
do subsolo (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios para fésforo (P), matéria organica (MO), pHcaCl,, potassio
(K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), aluminio (AI**) e acidez potencial (H+Al), valores
de F, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para os tratamentos residuos
(biocarvéo-BIO e lodo de esgoto-LOD), doses (0 e 20 t ha'!) e sombreamento (SOMB
- com ou sem), aos 12 meses da intervencdo

Fontes de P-resina MO pH K* Ca? Mg? AR H+AL
Variacdo (mgkgh) (gkg?l) CaClp = —smmmmmmmmemeeeeee- (G I R ———
Valores de F

BIO 93,27" 3,23 205,34 0,27 33,64" 11,38 116,26 37,03"
LOD 149,41"  2,43" 22597" 22,31 3850" 90,00 171,00" 74,31"
SOMB 3,50m 5,18 0,08 0,81" 1,78 0,40 0,05m™ 0,11"s
BIO*LOD 10,64" 0,01m  102,32" 3,97 0,58" 7,51 116,26" 22,40"
BIO*SOMB 6,26 5,18 0,02"s 0,17ms 10,42™ 2,18™ 6,37* 2,31
LOD*SOMB 6,72" 0,01m 0,71 0,22"s 0,17ms 0,18 0,05 0,46"s
BIO*LOD*SOMB 3,84" 0,13" 0,02 0,91 5,45 1,60m™ 6,37* 1,40
Média Geral 88,46 10,21 6,38 0,20 8,59 0,89 2,36 1,68
CV (%) 22,11 14,43 3,94 41,52 45,93 24,84 43,25 16,48
BIO (t ha'?)

0 55,06 b 9,75a 574b 0,19a 4,54 b 0,76 b 4,32 a 1,98 a
20 12187a 1068a 7,01a 021a 1264a 103a 0,41b 1,38b
LOD( t ha'})

0 46,18 b 98la 571b 0,27 a 426b 052b 473a 2/11a
20 130,75a 10,62a 7,05a 0,13b 1292a 127a 0,00 b 126b
SOMB
Sem 82,00a 10,81a 6,36a 0,22 a 9,52 a 0,87 a 241a 1,70 a
Com 94,93 a 962b 6,39a 0,19a 7,66 a 092a 2,32a 1,67 a

*k K

Fonte: elaboracdo da propria autora. ™, * e " valores de F significativos a 1, 5% e nao significativos,
respectivamente. Médias seguidas de mesma letra, miniscula na coluna, ndo diferem entre si para
cada fonte de variacéo.

No desdobramento da interacdo observou-se incremento para o P nos
tratamentos de LOD e LOD*BIO. Os atributos quimicos do solo P, pH, Ca?*, Mg?*, Al**
e H+Al responderam a adic&o de residuos organicos e ao sombreamento (Tabela 4).

A interagdo SOMB*BIO e/ou 20 LOD exibiu teores elevados de P no subsolo.
BIO*SOMB elevou a MO do solo, enquanto a LOD*BIO elevou o pH. O H+Al e o Al
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foram reduzidos pela adicdo de LOD independente do sombreamento. Ainda, a adicédo
dos residuos organicos, combinados ou ndo, elevaram os teores de Ca?*, Mg?* no
solo (Tabela 4).

Tabela 4. Desdobramento das interacdes significativas nos atributos quimicos para
fosforo (P), matéria organica (MO), pHcacl;, célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), acidez
potencial (H+Al) e aluminio (AI**), entre os tratamentos residuos (biocarvdo-BIO e lodo
de esgoto-LOD), doses (0 e 20 t ha) e sombreamento (SOMB - com ou sem), aos 12
meses da intervencéo

Tratam. 0BIO 20 BIO Tratam. 0BIO 20 BIO
Variaveis --- P-resina (mg kg?) --- Variaveis --- P-resina (mg kg?) ---
0LOD 1,50 bB 90,87aB  Sem SOMB 57,25 bA 106,75 aB
20 LOD 108,87 bA 152,87 aA Com SOMB 52,87 bA 137,00 aA
--------- pH (CaCl?) -------- -------- MO (mg kg?) -------
0LOD 4,62 bB 6,80 aB Sem SOMB 9,75 aA 9,50 aB
20 LOD 6,86 bA 7,23 aA Com SOMB 9,75 bA 11,87 aA
----- Mg2+* (cmol. kg1) --- ---- Caz+ (cmolc kg1) ----
0 LOD 0,28 aB 0,76 aB Sem SOMB 3,22 bA 15,87 aA
20 LOD 1,24 aA 1,29 aA Com SOMB 5,86 aA 9,45 aB
----- H+Al (cmolc kg1) ---
0 LOD 2,64 aA 1,57 bA
20 LOD 1,33 aB 1,19 aB
----- Al3* (cmol. kg1) ---
0 LOD 8,64 aA 0,83 bB
20 LOD 0,00 aA 0,00 aA

Fonte: elaboragdo da prépria autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maitscula
na coluna, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Apbs 24 meses de conducao do experimento, a adi¢cdo BIO elevou o teor de
MO e diminuiu o teor de K* no solo, enquanto a adicdo de LOD elevou o teor de K* no
solo (Tabela 5). Para os demais atributos, observou-se significancia para a interacédo
entre BIO*LOD e LOD*SOMB (Tabela 5). No desdobramento adi¢cdo de LOD elevou
o teor de P. Ainda, a adi¢éo de residuos, combinados ou ndo, contribuiram para elevar
o pH, Ca?*, Mg?* e diminuir os teores de AlI** e H+Al (Tabela 6). O aumento no teor de
P é explicado pela adicdo do material organico ao solo, promovendo a disponibilidade
de P pela liberacéo de fésforo organico durante a mineralizacdo (Mello, 1980).

Nos tratamentos com LOD, houve resultados significativos para pH que,
consequentemente, diminuiram a acidez potencial (H+Al) pela insolubilizagdo do Al
toxico, sendo benéfico para correcdo da acidez (Silva et al., 1998). Para os
tratamentos com BIO, também houve efeito significativo no pH, visto que sua

aplicacao atribuiu efeito neutralizante ao solo (Maeda et al., 2008).
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Tabela 5. Valores médios para fésforo (P), matéria organica (MO), reacdo do solo
(pH), potéassio (K*), acidez potencial (H+Al), aluminio (AI**), saturacéo por bases (V%),
valores de F, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para os tratamentos residuos
(biocarvéao-BIO e lodo de esgoto-LOD), doses (0 e 20 t ha'l) e sombreamento (SOMB
- com ou sem), aos 24 meses da intervencao

Fontes de P-resina MO pH K* Ca? Mg?* Al H+AL
Variacdo (mgkg?) (gkg?') CacCl (cmolc kg?)

BIO 0,38 16,27  48,33" 10,43" 2,49"  10,39" 18,14" 9,31™
LOD 30,66" 0,01"s 5,76" 3,00 41,747 570° 22,86 40,69"
SOMB 0,29 0,85" 0,22" 2,12 5,92" 0,13 0,01 0,11ns
BIO*LOD 10,52™ 0,05™  22,75" 1,90m 2,541 6,29" 22,86™  30,77"
BIO*SOMB 4,78 0,61 0,12"s 0,50m 0,01 0,23 0,91 2,31"
LOD*SOMB 2,40"  0,05™ 1,48" 0,22ns 6,00 0,36 0,19"s 0,46"s
BIO*LOD*SOMB 0,03 0,01 0,28" 0,19 0,00m 0,06 0,19m 1,40"s
Média Geral 71,09 12,96 5,95 0,26 6,14 0,91 2,53 1,76
CV (%) 57,88 19,26 9,52 44,73 51,89 43,07 106,67 19,24
BIO (t ha't)

0 66,62a 11,18b 525b 0,19b 525a 0,68 a 474 a 194 a
20 7556a 14,75a 6,65a 0,33 a 7,03a 1,13a 0,49b 157b
LOD (t ha't)

0 30,81b 1293a 571b 0,30 a 2,50 Db 0,74 b 482a 2,14 a
20 111,37a 13,00a 6,19a 0,23a 9,78a 1,08a 024b 137b
SOMB
Sem 75,00a 1256a 590a 0,23 a 751a 0,88 a 2,57 a 1,77 a
Com 67,18a 13,37a 6,00a 0,29 a 4,77b 0,93a 2,49 a 1,74 a

Fonte: elaboracé@o da prépria autora. ™, * e s valores de F significativos a 1, 5% e néo significativos,
respectivamente. Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna, dentro de cada variavel, nao
diferem entre si para cada fonte de variagéo.

Tabela 6. Desdobramento das interacdes significativas nos atributos quimicos para
fosforo (P), pHcacl;, célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e acidez potencial (H+Al), entre os
tratamentos residuos (biocarvdo-BIO e lodo de esgoto-LOD), doses (0 e 20t hal) e
sombreamento (SOMB - com ou sem), aos 24 meses da intervencdo

Tratam. 0 BIO 20 BIO Tratam. 0 BIO 20 BIO
Variaveis --- P-resina (mg kg1) --- Variaveis --- P-resina (mg kg-1) ---
0LOD 2,75 bB 58,87 aA Sem SOMB 54,62 aA 95,37 aA
20LOD 130,50 aA 92,25 aA Com SOMB 78,62 aA 55,75 aA
--------- pH (CaCl2) -------- 0 LOD 20 LOD
0LOD 4,53 bB 6,88 aA ---- Ca2+ (cmol. kg-1) ----
20 LOD 597 aA 6,41 aA Sem SOMB 3,22 bA 15,82 aA
----- Mg?+ (cmol. kg1) --- Com SOMB 5,86 aA 9,45 aB
0LOD 0,28 bB 0,76 aB
20 LOD 1,24 aA 1,29 aA
----- H+Al (cmolc kg1) ---
0LOD 2,64 aA 1,57 bA
20LOD 1,33 aB 1,19 aB

Fonte: Elaboracao da propria autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula
na coluna, dentro de cada tratamento e época de avaliagdo, ndo difere entre si pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

A fertilidade do solo esta direcionada na eficiéncia com que as plantas captam
e utilizam os nutrientes essenciais, dependendo do sincronismo entre a capacidade

do solo de fornecer e a habilidade das plantas em absorver (Santos et al., 2010).
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5.2. ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO

5.2.1. Matéria seca da planta inteira
A interacdo entre o tratamento de LOD*SOMB foi a Unica fonte de variacao
significativa para a matéria seca da planta inteira (MSPI) ap0s 12 meses da

intervencao e conducéo do experimento (Tabela 7).

Tabela 7. Valores de F para matéria seca planta inteira (MSPI - g) para os tratamentos
residuos (biocarvéo-BIO e lodo de esgoto-LOD), doses (0 e 20 t hal) e sombreamento
(SOMB - com ou sem), bem como valores de F, coeficiente de variacdo (CV) e média
geral, aos 12 e 24 meses da intervencao

Fonte de Valor de F Fonte de MSPI ()
Variacao Variacdo
—————————————————— 12 meses ------------------
BIO 0,29™ BIO (t ha')
LOD 1,77 0 4,77 a
SOMB 0,17ms 20 4,38 a
BIO*SOMB 0,60 LOD (t ha)
LOD*SOMB 4,83 0 4,09 a
BIO*LOD*SOMB 2,39 20 505a
SOMB
Média Geral 457 Sem 472 a
CV (%) 44,72 Com 4,42 a
------------------ 24 meses -----------m--m-m-
BIO 0,29 BIO (t ha')
LOD 0,63 0 4,62 a
SOMB 1,52m 20 4,17 a
BIO*LOD 8,90 LOD (t ha)
BIO*SOMB 4,42 0 4,06 a
LOD*SOMB 20,70™ 20 4,73 a
BIO*LOD*SOMB 0,00 SOMB
Média Geral 4,40 Sem 3,87 a
CV (%) 54,32 Com 4,92 a

Fonte: Elaboracéo da prépria autora. *, * e " valores de F significativos a 1, 5% e néo significativos,
respectivamente, dentro de cada variavel e época de avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na coluna, ndo diferem entre si para cada fonte de variacao.

No desdobramento da interacdo, observou-se que a adi¢cao de LOD, com ou
sem sombreamento, incrementou a MSPI em relacdo ao tratamento sem adicéo de
LOD e sem sombreamento (Tabela 8).

Apbs 24 meses da intervencao, a adicdo de residuos organicos ao solo também
favoreceu e incrementou a MSPI (Tabela 9). No desdobramento da interacéo, adigéo
de LOD ou BIO exibiram a maior MSPI (Tabela 10). O sombreamento somente, ou

combinado com adicao de BIO também incrementaram a MSPI.
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Tabela 8. Desdobramento das interacdes significativas entre tratamentos para MSPI
- g) para os tratamentos residuos (biocarvédo-BIO e lodo de esgoto-LOD), doses (0 e
20 t ha') e sombreamento (SOMB - com ou sem), aos 12 meses da intervencéo

MSPI (g)
Tratamentos 0 SOMB 20 SOMB
OLOD 344 Db 474 a
20 LOD 5,99 a 411 a

Fonte: elaboracao da propria autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula
na coluna néo difere entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 9. Valores de F para massa seca da planta inteira (MSPI) nas doses O e 20 t
ha'l de biocarvdo (BIO) e de lodo de esgoto (LOD), com e sem sombreamento
(SOMB), bem como coeficiente de variagdo (CV) e média geral, aos 24 meses da

intervencao
Fonte de Valor de F Fonte de MSPI
Variacao Variacdo
BIO 0,29" BIO (t ha?)
LOD 0,63 0 4,62 a
SOMB 1,52 20 4,17 a
BIO*LOD 8,90** LOD (t ha)
BIO*SOMB 4,42* 0 4,06 a
LOD*SOMB 20,70%* 20 473 a
BIO*LOD*SOMB 0,00 SOMB
Média Geral 4,40 Sem 3,87 a
CV (%) 54,32 Com 492 a

Fonte: Elaboracdo da prépria autora. Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna, nao
diferem entre si para cada fonte de variacdo. , * e " valores de F significativos a 1, 5% e nao
significativos, respectivamente.

Tabela 10. Desdobramento das interagdes significativas entre tratamentos para MSPI
aos 24 meses da intervencéo

Tratamentos MSPI (9)
————————————————————— 12 meses
LOD (t ha?) SOMB SOMB
0 3,44 0b 4,74 a
20 5,99 a 4,11 a
--------------------- 24 meses
LOD (t ha?) BIO-0t hat BIO-20t ha
0 3,03 aB 5,10 aA
20 6,22 aA 3,25 bA
Sem SOMB 3,21 aA 4,54 aA
Com SOMB 6,03 aA 3,80 aB
LOD-0that LOD- 20t ha?
Sem SOMB 5,46 aA 2,29 bB
Com SOMB 2,66 aB 7,18 aA

Fonte: elaboracao da propria autora. Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula
na coluna, dentro de cada variavel e época de avaliacdo, ndo difere entre si pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.
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A adicao dos residuos organicos incrementou a matéria organica no solo e,
juntamente com os sistemas de preparo do solo, assim como 0 manejo de residuos
vegetais, afetaram a ciclagem de carbono organico (C) no ambiente (Pillon;
Mielniczuk; Neto, 2004). Os principais constituintes da matéria seca de uma planta, o
C, assim como O e H, sdo chegando a cerca de 90% (Mendes, 2007). Ao introduzir
LOD e BIO, houve aumento dos teores de micro e macronutrientes que afetaram

positivamente nos resultados relacionados a matéria seca da planta.

5.2.2. Colonizacao radicular fungica por fungos micorrizicos e endofiticos

Adicao de BIO desfavoreceu a colonizacao radicular fungica pelos ESM aos 12
meses de condugédo (Tabela 11). Aos 24 meses de intervencgao, nao houve diferencas
para a colonizagdo radicular por ESM entre os tratamentos, contudo, estes foram

superiores aos 12 meses de conducao.

Tabela 11. Valores de F para colonizacdo radicular por fungos endofiticos septado
melanizado (ESM - %), para os tratamentos residuos (biocarvdo- BIO e lodo de
esgoto- LOD), doses (0 e 20 t ha') e sombreamento (SOMB - com ou sem), bem como
coeficiente de variacdo (CV) e média geral, aos 12 e 24 meses da intervencao

Fonte de Valor de F Fonte de Colonizacao ESM

Variagiao Variacio (%)
--------------------- 12 meses -------===-==nnmnmun

BIO 6,11" BIO (tha1)

LOD 0,01ns 0 4,87 a

SOMB 0,01ns 20 1,75b

BIO*LOD 0,01ns LOD (tha1)

BIO*SOMB 0,09ns 0 3,25a

LOD*SOMB 2,20ns 20 3,37 a

BIO*LOD*SOMB 0,48ns SOMB

Média Geral 3,31 Sem 3,25a

CV (%) 107,97 Com 3,37 a
--------------------- 24 meses ------=======nmmnnn-

BIO 1,85ns BIO (t ha1)

LOD 3,10ns 0 8,25a

SOMB 1,64ns 20 6,12 a

BIO*LOD 2,08ns LOD (tha1)

BIO*SOMB 0,03ns 0 8,56a

LOD*SOMB 0,52ns 20 581a

BIO*LOD*SOMB 0,16ns SOMB

Média Geral 7,18 Sem 6,18 a

CV (%) 61,43 Com 8,18 a

Fonte: Elaboragdo da propria autora. ™, * e " valores de F significativos a 1, 5% e ndo significativos,
respectivamente, dentro de cada varidvel e época de avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra,
minudscula na coluna, ndo diferem entre si para cada fonte de variacao.
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A colonizacéo radicular por FMA diferiu entre tratamentos (Tabela 12). No

desdobramento das interag@es significativas aos 12 meses, o tratamento com SOMB,

sem adicdo de BIO, exibiu a maior colonizagdo radicular por FMA, porém aos 24

meses, a adicdo de LOD favoreceu a colonizacédo radicular por FMA (Tabela 13).

Tabela 12. Valores de F para colonizacdo radicular por fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) nas doses 0 e 20 t ha! de biocarvéo (BIO) e de lodo (LOD), com
e sem sombreamento (SOMB), bem como coeficiente de variacao (CV) e média geral,

aos 12 e 24 meses da intervencao

Fonte de Valor de F Fonte de Colonizacdo FMA

Variacdo Variacao (%)
------------------ 12 meses ------------------

BIO 0,05" BIO (t hal)

LOD 0,43" 0 2,93 a

SOMB 1,52m 20 3,12a

BIO*LOD 0,13™ LOD (t hat)

BIO*SOMB 572 0 2,75 a

LOD*SOMB 0,01 20 33la

BIO*LOD*SOMB 0,26™ SOMB

Média Geral 3,03 Sem 2,50 a

CV (%) 80,45 Com 3,56 a
------------------ 24 meses ------------m-----

BIO 0,19m BIO (t ha')

LOD 14,36" 0 10,93 a

SOMB 0,64" 20 11,68 a

BIO*LOD 2,81m LOD (t ha?)

BIO*SOMB 4,16" 0 8,06 b

LOD*SOMB 0,76" 20 14,56 a

BIO*LOD*SOMB 1,19™ SOMB

Média Geral 11,31 Sem 12,00 a

CV (%) 42,89 Com 10,62 a

Fonte: Elaboracéo da prépria autora. ™,

* e "s valores de F significativos a 1, 5% e ndo significativos,

respectivamente, dentro de cada tratamento e época avaliada. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na coluna, ndo diferem entre si para cada fonte de variacao.

Tabela 13. Desdobramento das interacdes significativas entre tratamentos para
colonizacdo de FMA, aos 12 meses da intervencao

ColFMA (%)

Tratamentos
0BIO
20 BIO

0 SOMB
1,37 a
3,62 a

20 SOMB
450 a
2,62 a

Fonte: elaboracao da propria autora. Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maidscula

na coluna néo difere entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A adicdo dos residuos organicos desfavoreceu ou ndo teve resultados tao

significativos nas andlises pelo fato de que os residuos diminuiram a acidez potencial
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e aumentaram os valores de pH do solo e, em termos gerais, os fungos sdo mais

adaptados a solos com pH mais acido (Bettiol et al. 2023).

5.2.3. Densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares autéctones

Para numero de esporos de FMA autoctones, aos 12 meses de conducgao do

experimento, ndo houve diferenca entre os tratamentos com residuos organicos e/ou

sombreamento, enquanto que aos 24 meses, adi¢cdo de BIO levou a um maior nimero

de esporos (Tabela 14).

Tabela 14. Valores de F para numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares
(em 100 g subsolo), nas doses 0 e 20 t ha! de biocarvao (BIO) e de lodo (LOD), com
e sem sombreamento (SOMB), bem como valores de F, coeficiente de variagao (CV)
e média geral, aos 12 e 24 meses da intervencao

Fonte de Valor de F Fonte de Variagdo n. esporos

Variacao (x100 g solo)
—————————————————— 12 meses ------------------

BIO 1,410 BIO (t hat)

LOD 0,79 0 3,62 a

SOMB 1,41 20 3,12a

BIO*LOD 0,79m LOD (t ha?)

BIO*SOMB 1,410 0 3,18a

LOD*SOMB 0,09 20 3,56 a

BIO*LOD*SOMB 0,79m™ SOMB

Média Geral 3,37 Sem 3,12 a

CV (%) 35,26 Com 3,62 a
----------------- 24 meses ---------m-m--o---

BIO 5,20 BIO (t ha?)

LOD 2,03Nns 0 537b

SOMB 0,21 20 10,37 a

BIO*LOD 1,72" LOD (t ha)

BIO*SOMB 1,57 0 9,43 a

LOD*SOMB 0,16 20 6,31 a

BIO*LOD*SOMB 3,13™ SOMB

Média Geral 7,87 Sem 7,37 a

CV (%) 78,72 Com 8,37 a

Fonte: Elaboracéo da prépria autora. *, * e " valores de F significativos a 1, 5% e nao significativos,
respectivamente, dentro de cada variavel e época de avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na coluna, ndo diferem entre si para cada fonte de variacao.

Pode-se explicar a baixa esporulacdo apresentada nos resultados relacionada

a época da coleta, visto que foi realizada apos o periodo de maior precipitacao

pluviométrica. Em regides tropicais, a maior parte da esporulacdo de FMA ocorre em

estacles secas, estando associado ao aspecto fenologico das plantas (Cardoso et al.,
2003; Birhane et al., 2010).
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Em areas com solo degradado e associado a erosao, é provavel que os esporos
ocorram em camadas mais profundas, resultado da perda da camada superficial do
solo e da distribuicdo mais profunda das raizes (Birhane et al. 2010). Desta forma,
como o solo utilizado para avaliar a densidade de esporos nédo foi realizada em
profundidade, os esporos que se estabeleceram em camadas mais profundas podem

nao ter sido coletados.

5.2.4. Cobertura vegetal

Os tratamentos com LOD e com BIO, assim como as interacdes entre
BIO*LOD*SOMB, LOD*SOMB e BIO*LOD resultaram em melhores porcentagens de
cobertura total dentro de todas as parcelas experimentais (Figura 4). Para a presenca
de A. setifolia, houve variacdo nos tratamentos que influenciaram a porcentagem da
graminea em cada bloco (Figura 5). A presenca de SOMB e LOD apresentaram

resultados relevantes neste quesito.

Figura 4. Avaliagéo da cobertura vegetal com notas atribuidas de 0 a 100% de acordo
com a cobertura total da parcela, aos 24 meses da intervencao

BLOCO

Controle Controle niio

BLOCO 1

Ry 506

87,5% . %' 815%. . | 715%

17:5%

Fonte: elaboracao da propria autora.

A colonizacao fuangica também favoreceu a cobertura vegetal, isso se deve por
conta do estabelecimento de interacdes entre planta e fungo, assim como outros
organismos edaficos, contribuindo para formacdo de agregados estaveis e
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desenvolvimento da complexidade da organizacdo do sistema poroso, tendo como
resultado o aumento da funcionalidade fisica da estrutura do solo e estabelecimento
das plantas (Gamboa, 2020).

Figura 5. Avaliacdo da presenca de A. setifolia de acordo com sua presenca em
relagdo a cobertura vegetal total, com notas atribuidas de 0 a 100%, aos 24 meses da
intervecao

Controle Controle néio

'BLOCO 1

BLOCO

A

37.5%

12,5%

12,5%

Fonte: elaboracao da propria autora.

O aumento nos teores de matéria organica, assim como a intensa atividade dos
microrganismos contribuem para maior agregacao do solo, importante para conferir a
preservacao de sua estrutura. O ndo revolvimento garante maior qualidade do solo,
por ndo quebrar as estruturas fisicas nem favorecer a perda de nutrientes e material
organico (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Estas medidas de manejo visam proteger o solo, prevenindo os efeitos
prejudiciais da erosdo aumentando a disponibilidade de agua, de nutrientes e da
atividade biologica do solo, acarretando condi¢des adequadas ao desenvolvimento
das plantas. A cobertura vegetal adequada possui importancia fundamental diminuir o
impacto das gotas provenientes da precipitacao, ocorrendo reducao da velocidade das
aguas que escorrem sobre o terreno, possibilitando maior infiltracdo de agua e,
diminuicdo do carreamento das suas particulas no solo (Machado, 2006).

O selamento superficial € de ocorréncia comum, principalmente, em solos com

pouca cobertura vegetal. A superficie do solo torna-se compactada, e, embora a
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camada compactada possa ser de pequena espessura, seu efeito nas propriedades
fisicas do solo influencia expressivamente as condi¢cdes de infiltracéo.

Em uma area com sistema de ILPF, as gotas de chuva, antes de atingirem o
solo, atingem a cobertura vegetal. Isto reduz a velocidade de queda da gota e o seu
tamanho, reduzindo a energia cinética, o selamento superficial e a acdo de
desprendimento de particulas, que dao origem ao processo erosivo. A infiltracdo, por
sua vez, se mantém em taxas elevadas, o que favorece a recarga dos aquiferos

Em areas com pastagem degradada a compactacéao do solo é maior, bem como
a sua suscetibilidade ao processo de selamento superficial. Consequentemente, a
infitracdo é menor, sendo menor também a recarga dos aquiferos e,
consequentemente, a contribuicdo da area para o aumento da disponibilidade hidrica
nos periodos de estiagem.

Os sistemas radiculares sob florestas sdo extensos e relativamente profundos
em relacdo as terras agricolas e pastos, e tendem a criar solos com alta
macroporosidade, baixa densidade, altas condutividade hidraulica saturada e taxas
de infiltragéo (Alvarenga et. al., 2012).

Outro beneficio da floresta € que ela ameniza o clima local, reduz a
temperatura, alterando as condicdes de evapotranspiracdo. E evidente que a
magnitude dessa alteracdo depende de varios fatores, como, por exemplo, o tipo de
arvore, a sua orientacdo e disposicao, o espacamento, etc.

Um outro comportamento associado as areas florestais € o associado a
serapilheira, que, além da influéncia que causa em relacdo a quantidade de agua
interceptada, promove, também, um efeito muito expressivo em relacdo aos
processos biolégicos que se desenvolvem no solo, e que favorecem o movimento da
agua, o que, somado a atenuacao do selamento superficial, promove o incremento da

capacidade de infiltracdo da agua no solo (Rodrigues; Pruski, 2019).
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6. CONCLUSAO

No ano de 2023, a adi¢do dos residuos organicos nas doses de 20 t ha de
biocarvéo (BIO) e de lodo de esgoto (LOD) elevaram os teores de Ca?* e Mg?* no solo.
No mesmo ano, quando houve sombreamento, aumentou-se os teores de P, MO, pH
e houve decréscimo na acidez potencial e AI**. A adi¢do de BIO e LOD aumentaram
os teores de P, pH Ca?* e Mg?* e os tratamentos de BIO associados ou ndo com LOD,
diminuiram a acidez potencial e Al no ano de 2024.

A adicao de LOD, associada ou ndo ao sombreamento, incrementou o MSPI
em 2024. No ano de 2023, a adicao de BIO desfavoreceu a coloniza¢do por ESM. O
tratamento com LOD na dose de 20 t ha incrementou a colonizacdo de FMA em
2024. O tratamento com BIO na dose de 20 t ha! aumentou o nimero de esporos no
ano de 2024. A colonizacao micorrizica influenciou na cobertura vegetal das parcelas
experimentais. Desta forma, o uso de residuos organicos, associados a cobertura
vegetal, favorecem a interagdo com microrganismos do solo e contribuem para os

processos de recuperacao de areas degradadas.
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