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RESUMO

“Areas de empréstimo” resultam de acBes antrépicas e representam um tipo de
degradacdo ambiental de dificil recuperacao devido a supressao da cobertura vegetal, do banco
de pléantulas, propagulos e sementes, e da retirada dos horizontes superficiais do solo. A
Agricultura Sintrépica, de Ernst Gotsch, que que se baseia no plantio de sistemas agroflorestais
biodiversos, tem sido estudada como alternativa para recuperacdo de ambientes impactados.
Por esta razéo, o objetivo do trabalho foi avaliar, por meio das mudancas ocorridas nos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, no crescimento na cobertura vegetal e na riqueza de espécies na
area degradada, ap6s anos da implementacdo de um sistema biodiverso de recuperacéo baseado
nos conceitos da Agricultura Sintrépica. O experimento foi estabelecido no ano de 2016, na
fazenda de ensino e pesquisa da Unesp/Campus de Ilha Solteira, municipio de Selviria-MS,
localizada em um eco6tono entre Mata atlantica e Cerrado. Esta regido sofreu agravada
degradacao ambiental, com formacao de “areas de empréstimo” durante a construcao da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira, onde foram retirados até 12 m de solo, exposto o subsolo.
Analisados cinco e seis anos ap6s sua implementacdo, cada unidade experimental tinha
aproximadamente um metro quadrado, estabelecidos em delineamento inteiramente
casualizado, disposto em linha, com espacamento de meio a um metro entre as repeti¢cdes, com
oito tratamentos com quatro repeticdes cada. Um tratamento adicional, chamado Testemunha
(T), sem qualquer tratamento ou revolvimento do solo, foi estabelecido a oito metros da linha
experimental, com oito metros de distancia entre parcelas, servindo como referéncia para
analise da condicdo atual de degradacdo do local. Toda a area experimental precisou ser
mecanizada (retroescavadeira) para revolvimento do subsolo, devido a compactacdo, e que
alcancou 1 m de profundidade. Os tratamentos foram constituidos por: T = auséncia de
tratamento; C = solo revolvido; Cp = C + composto organico (esterco ovino, folhas de poda e
cama de aviario - 15 kg por repeticdo); Sp = C + Cp + 0s primeiros cinco centimetros de
serapilheira de area de Cerrado preservado (25 kg por repeticdo); Mx = C + Cp + mix de
sementes nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodao-do-cerrado, baru, barbatiméo,
canafistula e marolo) e de adubo-verde (mucuna-cinza, feijdo-guandu, milheto e crotaléria); Ba
= C + Cp + um rizoma de bananeira ao centro de cada parcela circundada por quatro mudas de
abacaxi, intercaladas com trés estacas de mandioca, MxSp, MxBa e MxSpBa. Para alguns
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, respectivamente, foi constatado que a area sem
tratamento (T) continuava com alta densidade e resisténcia a penetragdo; baixa porosidade,

fertilidade e teor de matéria organica, e permanecia sem cobertura vegetal. Para os demais



tratamentos, houve melhora em alguns dos atributos analisados (indicadores da satde do solo)
devido a descompactacdo por acdo mecanizada. O estabelecimento do MxSpBa foi satisfatério
para reducdo de resisténcia a penetracao, densidade, aumento da microporosidade e reducao da
temperatura no periodo das 14:30 min, aumento na matéria organica e cobertura vegetal,
enquanto Sp e Ba foram mais eficientes na elevagdo da fertilidade do solo. Sendo assim, é
possivel concluir que a adicdo dos tratamentos com base na Agricultura Sintrépica, em especial
0 MxSpBa, possibilita mudancas nas condicdes edaficas e de cobertura do solo, resultando

numa maior salde do solo.

Palavras-chave: areas degradadas; agroecologia; biodiversidade; consorcio; revegetacao.



ABSTRACT

Degraded areas as a result of anthropic activities, without the fertile layer and exposed
subsoil represent a type of environmental degradation that is difficult to recover due to the
suppression of vegetation cover, seedlings, propagules, and seeds, as well as the removal of
surface soil horizons. Syntropic Agriculture, by Ernst Gotsch, which is based on the planting
of diverse agroforestry systems, has been studied as an alternative for the recovery of impacted
environments. Therefore, the objective of this study was to evaluate, through changes in
physical, chemical, and biological attributes, growth in vegetation cover, and species richness
in the degraded area, after years of implementing a diverse recovery system based on the
concepts of Syntropic Agriculture. The experiment was established in 2016 at the teaching and
research farm of Unesp/Ilha Solteira Campus, in the municipality of Selviria-MS, located in an
ecotone between the Atlantic Forest and the Cerrado. This region suffered aggravated
environmental degradation, with the formation of degraded area during the construction of the
Ilha Solteira Hydroelectric Plant, where up to 12 meters of soil were removed, exposing the
subsoil. Analyzed five and six years after implementation, each experimental unit had
approximately one square meter, established in a completely randomized design, arranged in a
line, with spacing of half to one meter between repetitions, with eight treatments with four
repetitions each. An additional treatment, called Control (T), without any treatment or soil
disturbance, was established eight meters from the experimental line, with eight meters between
plots, serving as a reference for analyzing the current degradation condition of the site. The
entire experimental area needed to be mechanized (backhoe) for subsoil disturbance, as it was
compacted to a depth for one meter. The treatments consisted of: T = no treatment; C = soil
disturbance; Cp = C + organic compost (sheep manure, pruning leaves and poultry bedding -
15 kg per repetition); Sp = C + Cp + the first five centimeters of litter from the preserved
Cerrado area (25 kg per repetition); Mx = C + Cp + mix of native seeds (copaiba, aroeira,
mamica-de-porca, algod-do-cerrado, baru, barbatimdo, canafistula and marolo) and green
manure (mucuna-cinza, feijado-de-porco, milheto and crotalaria); Ba = C + Cp + a banana
rhizome in the center of each plot surrounded by four pineapple seedlings, interspersed with
three cassava cuttings, MxSp, MxBa and MxSpBa. For some physical, chemical, and biological
attributes, respectively, it was found that the untreated area (T) continued to have high density
and penetration resistance; low porosity, fertility, and organic matter content, and remained
without vegetation cover. For the other treatments, there was improvement in some of the

analyzed attributes (indicators of soil health) due to mechanical decompaction. The



establishment of MxSpBa was satisfactory for reducing penetration resistance, density,
increasing microporosity, and reducing temperature at 2:30 PM, increasing organic matter and
vegetation cover, while Sp and Ba were more efficient in increasing soil fertility. Therefore, it
can be concluded that the addition of treatments based on Syntropic Agriculture, especially

MxSpBa, allows changes in soil and cover conditions, resulting in greater soil health.

Keywords: degraded areas; agroecology; biodiversity; consortium; revegetation.
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1 INTRODUCAO

O sistema capitalista unido ao crescimento populacional ao longo do tempo
pressiona e intensifica a producdo e o consumo, refletindo em varios setores da sociedade
e levando ao esgotamento de recursos naturais (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2022). Essa
politica do desenvolvimentismo, em especial a partir dos anos 50 e sua reproducdo no
governo Médici com o desenvolvimento, sobretudo no setor de bens de consumo duravel,
indica ter impulsionado a construcao da usina hidrelétrica de Ilha Solteira (FROELICH,
2007), com inicio das obras em 1965, opera¢do do primeiro gerador em 1973 e conclusédo
em 1978 (LIMA, 2018). Sua construcdo gerou muitas consequéncias ambientais
negativas pela ndo obrigatoriedade da elaboracéo do relatério de impacto ambiental na
época, dando origem ao que hoje é chamado de area de empréstimo, local a jusante da
usina resultado da retirada de solo para a construcdo de sua alvenaria (BONINI, 2012).

O local onde hoje se encontra em estado de extrema degradacéo pela remocao de
varios metros do perfil do solo do que antes era um ecétono de Mata Atlantica e Cerrado,
suprimindo a cobertura vegetal e demonstrando alta compactacgéo superficial, resultando
um subsolo exposto a mais de 50 anos, suscetivel a chuvas e intempéries (FARDIN et al.,
2021).

Areas degradadas como as areas de empréstimos s&o focos de estudos para que
alternativas para sua recuperacdo sejam possiveis desde a revolugdo verde, em marcos
como o Protocolo de Kyoto e a Eco-92, onde concretizaram metas e caminhos para
reverter e/ou amenizar a degradacdo ambiental, e para além, também buscar um
desenvolvimento sustentavel com producdo e consumos conscientes e ambientalmente
menos impactantes.

Nessa perspectiva, a Agricultura Sintropica proposta por Ernst Gétsch (GOTSCH,
1995; GOTSCH; ANDRADE; PASINI, 2022) traz a possibilidade da unifo entre
recuperacdo, conservacdo ou reducdo de impactos ambientais, com producdo de
agricultaveis e pecuéaria (RODRIGUES; GIULIATTI; JUNIOR, 2020), por meio do
cultivo de plantas nativas em conjunto com espécies-chaves exoticas, buscando recuperar
0s servicos ecossistémicos locais e dinamizar, através do manejo por forca humana, os
processos de sucessdes ecoldgicas, possibilitando o restabelecimento da cobertura
vegetal, atraindo e possibilitando o restabelecimento da fauna local e aumento da
diversidade de espécies de plantas pela dispersdo possibilitada pela presenca destes
animais (TRINDADE-SANTOS; CASTRO, 2021).
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Hipdtese HO
A aplicacdo de diferentes tratamentos com base na Agricultura Sintrépica nédo

pode contribuir para o reestabelecimento da vegetacdo e da saude do solo.

Hipotese H1
A aplicacdo de diferentes tratamentos com base na Agricultura Sintropica pode

contribuir para o reestabelecimento da vegetacdo e da satde do solo.

Objetivo Geral

Avaliar se a implementacdo de sistemas biodiversos baseados na Agricultura
Sintropica de Ernest Gotsch em area de empréstimo, possibilita mudancas edaficas
positivas, permitindo o reestabelecimento da cobertura vegetal e o aumento da

biodiversidade.

Objetivos especificos

Avaliar se os tratamentos estabelecidos promoveram mudancas significativas:
-nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
-no crescimento na cobertura vegetal e na riqueza de espécies na area degradada em

estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

21 A AGRICULTURA SINTROPICA, SEGUNDO ERNST GOTSCH

A Agricultura Sintrépica é uma iniciativa pensada por Ernst Gotsch, que visa
compatibilizar a producdo agricola e a producdo animal com a recuperagdo, conservagao
ou reducdo da degradacdo ambiental gerada nos processos de producéo tradicionais, pela
implementacao dos sistemas naturais de sucessao ecoldgica florestal, onde o ser humano
é 0 agente dinamizador desses processos (GOTSCH; ANDRADE; PASINI, 2022).

Ernst Gotsch é um agrénomo suico, nascido em 1948, em Raperswilen (GREGIO,
2020). No periodo que vivia na Europa, Ernst trabalhava em uma pesquisa de
melhoramento genético na atual Agroscope onde, em 1979, arrendou terras na Suica e
Alemanha e iniciou seus experimentos empiricos na associacdo de cultivos de verduras,
raizes e gréos, buscando aumentar sua produtividade. Mais tarde, uniu aos seus projetos
uma maior quantidade e diversidade de plantas, levando em conta fatores como estagio
sucessional, estrato, necessidade luminosa, entre outros (PEREIRA, 2019).

Com isto, surge o primeiro nome do que hoje é conhecido como Agricultura
Sintrdpica, resultado de pensamentos de conversdo e acumulo de energia do sistema para
maior biodiversidade e produtividade, movido pela compreensdo de que “os maiores
resultados advém de proporcionar as condi¢Ges favoraveis a cada cultivo, e ndo da
tentativa de criar ou enquadrar gendtipos as condi¢Ges que o ser humano as submete”
(GOTSCH; ANDRADE; PASINI, 2022).

A partir de entdo, Gotsch se estabeleceu na fazenda de cacaueiro no sul da Bahia,
no Brasil, onde aperfeicoou a técnica que descreverei a seguir.

Alguns beneficios de um sistema agrossilvicultural podem ser vistos num curto
periodo de tempo ap6s sua implementacao, pelo baixo custo de implementagdo, uma vez
que ndo necessita de nenhum tipo de insumo agricola e, na maioria dos casos, ndo precisa
de magquinario para o preparo do solo (GREGIO, 2020). Com o estabelecimento do
sistema e o contato do agricultor com um local mais biodiverso e 0 manejo da terra, ha o
estabelecimento do servigo ambiental referente a conservacao de beleza cénica, tanto da
parte da flora quanto da fauna (BROWN et al., 2015).

E possivel, ainda, enumerar como beneficio de curto prazo, a seguranca alimentar

e 0 aumento na complexidade do ecossistema local, mesmo que o periodo médio para que
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um sistema se diversifique, melhore a fertilidade do solo e apresente uma produtividade
elevada, seja de cinco a oito anos (MICCOLIS et al., 2016; MICHELON, 2019).

Para tal estabelecimento, alguns parametros devem ser respeitados. O primeiro é
o fator critico para a determinacdo da salde, taxa de crescimento e produtividade do
sistema, e avalia o consorcio, a composi¢do e a densidade das espécies, bem como a
compatibilidade das plantas escolhidas para entrar no sistema, ou seja, a duragdo do ciclo
reprodutivo e de vida, necessidades edaficas e adaptabilidade fisiologica e do clima
(TRINDADE-SANTOS; CASTRO, 2021).

O segundo parametro evidencia a importancia da capina seletiva, técnica que,
quando bem executada, permite a permanéncia de espécies invasoras no sistema, pois seu
manejo contribui para a adicdo de matéria organica no solo, assim como a poda, que em
terceiro lugar. Esta traz como principais efeitos a aceleracdo da taxa de crescimento pela
abertura de clareiras, o aumento da cobertura vegetal pela disposicdo das partes
resultantes da poda no solo, 0 aumento da concentracdo da macro e microfauna edéafica
pelo aumento da matéria organica e do incremento da fertilidade do solo. Ademais, a
modificacdo direta do ambiente, com disponibilidade de espaco, luminosidade e area de
copa, devido a seu manejo (SALOMAO et al., 2020). O quarto pardmetro, nd0 menos
importante, refere-se a0 momento em que cada espécie é introduzida no sistema, o qual
deve sempre respeitar o nivel de estrato em que o individuo se encaixa e de qual fase
sucessional ele pertence (PENEIREIRO, 2003).

Para que a completa compreensdo desse parametro seja possivel, o conceito de
estratificacdo e sucessao ecoldgica precisam ser bem esclarecidos. A estratificagdo refere-
se & quantidade luminosa ideal que uma planta precisa ou suporta (GUSMAO et al.,
2020). A sucessdo ecoldgica, no caso do sistema pensado por Gotsch (GOTSCH;
ANDRADE; PASINI, 2022), refere-se ao momento em que cada planta entrara no
sistema, respeitando sua estratificacdo. Nesse sentido, ainda segundo 0s mesmos autores,
para a sucessao ecologica, quatro estagios sao determinados.

O primeiro se refere as espécies pioneiras, plantas geralmente de estrato
emergente, ou seja, toleram pouca sombra, sdo pouco exigentes e colonizam primeiro o
local, principalmente se tratando de areas degradadas; o segundo pertence as espécies
florestais secundarias, plantas de sub bosque que surgirdo apds o estabelecimento das
pioneiras, por apresentarem exigéncia um pouco maior quanto a fertilidade; o terceiro
refere-se as espécies florestais priméarias, um estagio mais avancado na sucessao, que

precede o Ultimo estagio - espécies climax. Neste Ultimo estrato, as espécies estdo bem
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estabelecidas, o sistema tem uma maior resiliéncia, as plantas presentes podem ser as com
necessidades nutricionais mais rigidas enquanto as do estratos anterior, geralmente, estdo
préximas do fim do seu ciclo de vida (MICCOLIS et al., 2016).

Sendo assim, é possivel compreender que, o que move e fortalece o sucesso do
sistema sintropico, € a compreensdo de que cada consércio, dentro do sistema em
sucessdo, é determinado pelo anterior e determinara os seguintes, levando ao acimulo de
energia no sistema, aumento e adensamento da biodiversidade (GUSMAO et al., 2020).

Este processo de sucessdo natural de espécies € continuo e depende da
identificacdo das espécies 6timas ou chaves, com compatibilidade climética e condicdes
edéaficas, para que seja possivel a melhor composicdo da comunidade de plantas, ou seja,
conhecer 0 bioma no qual se pretende instalar o sistema € crucial (TRINDADE-SANTOS;
CASTRO, 2021). A ordem em que as espécies aparecem também é determinante, uma
vez que seu ciclo e estratos devem estar alinhados com o estagio sucessional e com 0s
cultivos que estdo estabelecidos e os que virdo a seguir, bem como sua interacdo com
microrganismos e animais silvestres e domésticos, e com o clima e microclima da regido.
(GOTSCH, 1995; GOTSCH; ANDRADE; PASINI, 2022; GREGIO, 2020)

2.2  SAUDE DO SOLO

A partir da logica capitalista que objetiva 0 maior lucro pelo menor tempo de
producdo e menor custo, assim como a ansia de dinamizagdo e aumento de produtividade
herdados pela terceira revolugdo industrial, respaldados na promessa de maior
disponibilidade de alimentos numa sociedade que cada vez mais cresce seu numero
(ALBERGONI; PELAEZ, 2007), a revolucéo verde foi a transformacédo dos latifandios
em “grandes empresas”, onde, por meio da utilizacdo de pacotes tecnoldgicos agricolas,
a superproducdo no campo se estabeleceu (MOREIRA, 2000; 2012).

A partir desse aumento de produtividade e consequente uso do solo até sua
exaustdo, houve uma necessidade dos paises se unirem para tentar reverter ou cessar a
degradacdo do solo e do ambiente. O pacto mais recente, que retine 193 paises, é a agenda
2030, que retine os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e suas metas, onde o
objetivo 15.3 exemplifica a importancia da conservacéo dos solos, e determina que a meta
até 2030 ¢ “combater a desertificagdo, restaurar a terra e o solo degradado, incluindo
terrenos afetados pela desertificacdo, secas e inundagoes, e lutar para alcangar um mundo

neutro em termos de degradagdo do solo” (ONU, 2015).
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Percebe-se, entdo, que é necessario um sistema de producdo agricola que atenda a
demanda populacional ainda em crescimento, e que ndo dependa do desmatamento para
novas areas de plantio. De modo que, durante toda a producao, este seja capaz de sustentar
a produtividade, mantendo ou melhorando os servigos ambientais, com sua degradacéo
minima ou inexistente. Este paragrafo vai de encontro com o conceito de saude do solo —
ou qualidade do solo- onde perpassa pelo conceito de Karlen (1997), onde um solo
saudavel ¢é aquele que possui “aptiddo [...] para suportar o crescimento das culturas sem
se degradar ou prejudicar o0 meio ambiente", onde Cherubin et al. (2021) complementa,
chegando a seguinte defini¢do: “capacidade continua de um solo para funcionar como um
ecossistema vivo vital que sustenta plantas, animais e seres humanos”.

A saude do solo envolve muitas variaveis e, como nao é possivel diretamente
avaliar sua saude, indicadores sao utilizados de modo a possibilitar, de forma qualitativa
e/ou quantitativa, mensurar as mudancas ocorridas no espaco em estudo e estimar sua
qualidade (DERPSCH, 2000; SILVA; ARAUJO; BARROS, 2021).

Esses indicadores sdo divididos em fisicos, quimicos e/ou bioldgicos (ARAUJO
et al., 2012). Os indicadores fisicos sdo aqueles diretamente relacionados ao crescimento
radicular em plantas, armazenamento de agua e nutrientes e trocas gasosas (CARVALHO
et al., 2020). O mesmo autor exemplifica, também, que as analises se baseiam na textura,
espessura, densidade, resisténcia a penetracdo, porosidade, capacidade de retencdo de
agua, condutividade hidraulica e estabilidade de agregados. Diretamente relacionado com
0 crescimento vegetal, os indicadores quimicos do solo indicam os nutrientes presente,
assim como o pH, teores de fdsforo (P), potassio (K*) e magnésio (Mg?*), troca catibnica,
matéria organica e soma de bases (SILVA et al., 2020).

Por fim, os indicadores bioldgicos, que analisam a diversidade de vida no solo,
especialmente na sua porc¢ao mais superficial, que desempenham inimeras func¢des, como
por exemplo, sua influéncia sobre a disponibilidade e solubilidade dos nutrientes no solo,
interagindo assim com componentes quimicos, fisicos e com a porcdo vegetal
(CAMELO, 2020). Sendo assim, avaliacBes da respiracdo basal, biomassa microbiana,
quociente metabdlico, processos enzimaticos, quantificacdo da macrofauna, assim como
da cobertura vegetal, fazem parte das principais analises bioldgicas da saude do solo
(MENDES et al., 2018; SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2021).

2.3 CERRADO
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O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ap6s a Floresta Amazénica,
abrangendo pequenas porcGes da Bolivia e do Paraguai (OLIVEIRA-FILHO; RATTER,
2002). Ele ocupa cerca de 21% do territorio nacional, se estendendo por quase toda a
regido centro-oeste do pais (KLINK; MACHADO, 2005), totalizando uma éarea de
2.116.000 km2, Seu clima é conhecido como estacional, ou seja, possui duas estacoes bem
definidas, verdo chuvoso e inverno seco, com precipitacdo média de 1.500 mm e
temperatura entre 22 e 27 °C. Em geral, por sua formacéo ser antiga, ou seja, apresentar
alto intemperismo, € comum que os solos também sejam distréficos, poucos férteis,
acidos e com alto teor de aluminio (FARDIN et al., 2021). O Cerrado também abriga boa
parte das nascentes que dao origem a importantes rios, e abastece 67% das grandes bacias
hidrograficas (MICCOLIS et al., 2016).

O bioma é resultado de um conjunto de ecossistemas (KLINK; MACHADO,
2005) que englobam florestas, savanas e campos (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002;
WALTER, 2006), e é essa heterogeneidade e sua origem antiga que permite que este
bioma abrigue mais de 160.000 espécies de plantas, animais e fungos, onde
aproximadamente 1,5% das plantas vasculares do mundo — 4.400 espécies, sdo endémicas
deste bioma (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002). Essa grande biodiversidade vem
sendo ameacada progressivamente. Estima-se que 55% da sua area tenha sido decorrente
do avanc¢o das monoculturas, da criacdo de novas areas para pastagem e a construcao de
usinas hidrelétricas. Assim, seus remanescentes se tornaram hotspots da diversidade,
devido ao alto grau de endemismo existente e das ameacas que ainda sofrem, colocando
em risco ndo somente a vida silvestre deste bioma, mas também o modo de vida de
comunidades tradicionais extrativistas, quilombolas e agricultores familiares
(MICCOLIS etal., 2016) que dependem dos recursos e servi¢os ambientais que o Cerrado
Ihes proporciona, demonstrando assim ndo s6 a importancia da conservacdo do Cerrado,

mas também sua recuperagéo.

2.4  AREAS DEGRADADAS DEVIDO A CONSTRUCAO DA USINA
HIDRELETRICA DE ILHA SOLTEIRA

O desenvolvimento humano predatorio acarreta atividades que causam serios
distdrbios ao ambiente (FROELICH, 2001). Quando este disturbio é de intensidade baixa,
e 0 ambiente pode vir a se recuperar por conta propria, a condicdo recebe 0 nome de

perturbacdo, mas, quando essa alteracdo € de intensidade alta, e este local precisa de
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intervencdo humana para que ele possa reestabelecer condigdes proximas a sua
caracteristica original - restauracdo, ou parte de suas caracteristicas originais —
reabilitacdo, ou para que ele tenha alguma fungdo ambiental ou social — recuperacao, essa
condicdo é chamada de degradacdo. Sendo assim, areas degradadas sdo aquelas que
sofreram distUrbios de natureza bioldgica, fisica, quimica ou ambos e, portanto, mostram
baixa resiliéncia e incapacidade de recuperacéo pela supressao da vegetacdo, decapitacdo
do solo e perda do banco de sementes e plantulas (CARPANEZZI et al., 1990).

Muitas atividades humanas vinculadas ao desenvolvimento resultam em &reas
degradas, como por exemplo, a mineracdo, a abertura de novas areas para pastagens, o
esgotamento do solo pela monocultura intensiva e grandes obras de engenharia. A
construcdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de llha Solteira, € um exemplo da situacédo
descrita acima. Com a necessidade de expansdo do comércio e da inddstria, com a crise
da seca e com a alta demanda por energia elétrica, em 1954 foi criado o Fundo Federal
de Eletrificagdo, que findou também na construgdo, em 1968, da UHE de Ilha Solteira
(BONFIM, 2019).

Sua construcdo, principalmente devido a ndo necessidade de um relatério de
impactos ambientais na época (RODRIGUES; MALTONI; CASSIOLATO, 2007
SCABORA; MALTONI; CASSIOLATO, 2011), resultou em um intenso impacto
ambiental, muito além do alagamento necessario para a construgéo de sua barragem, com
formacdo das chamadas areas de empréstimo, de onde sdo retirados 0s horizontes
superficiais do solo para a construcdo da estrutura da barragem e da usina, restando locais
com sinais de degradacdo severa, com potencial de regeneracdo natural considerado
médio e lento (ALVES; NASCIMENTO; SOUZA, 2012).

25 A AGRICULTURA SINTROPICA E A RECUPERACAO DE AMBIENTES
DEGRADADOS

Para a recuperacdo de um ambiente degradado, por definicao, a restitui¢do da area
para a condicdo de ndo degradacgdo ja é suficiente (BRASIL, 2000), porém, também &
aconselhavel, segundo o Cddigo Florestal brasileiro em seu artigo 19 inciso 3°, que se
priorize o uso de espécies nativas e, pensando em uma recuperacao em larga escala, a ndo
necessidade de um manejo pds-implantacdo também seria um ponto positivo.

Os sistemas agroflorestais (SAF) biodiversos, sucessionais ou complexos sao 0s
mais indicados para essa finalidade, pois, dentro dos SAF, estes sdo 0s que mais se
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assemelham aos pré-requisitos descritos anteriormente (RODRIGUES; GIULIATTI;
JUNIOR, 2020). Para tal, sua elaboracio deve levar em conta alguns fundamentos, como
0 mix de sementes nativas, que, segundo a Agricultura Sintrépica de Ernst Gétsch, possui
dois objetivos principais (MICCOLIS et al., 2016). O primeiro, segundo 0 mesmo autor,
é trazer o maximo possivel de variabilidade genética entre as sementes de cada espécie,
de modo que, idealmente, para cada espécie, tenha-se pelo menos 100 sementes, para que
a probabilidade de englobar um individuo melhor adaptado aquele local, possa ser maior.

O segundo objetivo é dispor de uma diversidade de espécies, pensadas para
cumprir um papel chave dentro do sistema, ocupando diversos estratos e, ainda,
possibilitar o aumento da diversidade da fauna e da cobertura vegetal, com a inclusao das
especies nativas (GREGIO, 2020).

Para a escolha das espécie para o mix, deve-se pensar em cobrir todo o extrato do
local e todos 0s grupos sucessionais devem estar presentes (PENEIREIRO, 2003). Na
agroecologia, o estrato esta correlacionado com a altura que cada espécie atinge e com
sua incidéncia luminosa ideal. Plantas que ndo toleram sombra sdo chamadas de plantas
de estrato emergente, enquanto plantas que toleram sombra ocasionalmente, sdo
chamadas de plantas de estrato médio (GUSMAO et al., 2020). As plantas que s&o melhor
adaptadas a receber pouca luz direta, sendo capazes de se desenvolverem com a luz que
penetra a copa das arvores, sdo chamadas de plantas de estrato baixo e/ou rasteiro
(MICCOLIS et al., 2016; GREGIO, 2020).

Ainda segundo 0os mesmos autores, conhecer 0s estratos possibilita a otimizagéo
do espago pela possibilidade de adensamento das espécies sem prejuizo no seu
desenvolvimento. Um exemplo pode ser verificado na Figura 1, onde os estratos estdo
organizados de acordo com a tolerancia a sombra, ou seja, da esquerda para a direita, no
estrato mais baixo ficam as espécies com maior tolerantes, até as plantas mais altas, com
tolerdncia menor a sombra. O grupo sucessional estd relacionado com espécies que
possuem o ciclo de vida semelhantes e necessidades eco fisiologicas compativeis
(TRINDADE-SANTOS; CASTRO, 2021). Os estagios sucessionais sdo divididos em
placenta, pioneiras, secundérias iniciais e tardias e climax (GUSMAO et al., 2020).

No decorrer dos estagios, temos desde o estabelecimento inicial possibilitando
condigdes basicas para 0 aumento da cobertura vegetal, até as espécies que sucedem estes
processos (Figura 2). Plantas de ciclo curto convivem com as plantas de ciclo longo e, ao
final de cada ciclo, o ambiente herda seu material orgénico e interacdes ecoldgicas,
contribuindo para melhorar a saude do solo, favorecendo o estabelecimento de espécies
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mais exigentes (MICCOLIS et al., 2016; GREGIO, 2020; TRINDADE-SANTOS;
CASTRO, 2021).

Figura 1 - Esquema representativo dos estratos arboreos que podem ser encontrados em
sistemas agroflorestais e/ou sistemas baseados na Agricultura Sintrépica de Ernst Gotsch

Emergente -

Alto

Médio -

Baixo

Fonte: MICCOLIS et al. (2016).

Figura 2 - Representacdo da sucessdo de espécies no Cerrado, baseado nos sistemas
sintropicos desenvolvidos por Ernst Goétsch. Da esquerda para a direita estdo as espécies

que entram na fase inicial e, com o tempo, as espécies mais exigentes se estabelecem.

prestal no (errado baseadanos

Fonte: MICCOLIS et al. (2016).
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E sabido que cada planta possui um ciclo e um crescimento determinado, e que
algumas espécies dependem de diferentes intensidades luminosas ao longo do seu
desenvolvimento, além de diferentes exigéncias nutricionais e tolerancia a estresses
(LAZZARINI et al., 2017).

Planejar a recuperagdo de um ambiente degradado com base na Agricultura
Sintrépica implica em um planejamento pensando a curto, médio e longo prazo, sem a
necessidade de manejo intenso, para que ele seja possivel de maneira efetiva
(RODRIGUES; GIULIATTI; JUNIOR, 2020). Sendo assim, além do estrato e do grupo
sucessional, as espécie-chave sdo necessarias, pois cumprirdo papeis importantes para
algumas modificagdes edaficas que possibilitardo ambientes autossustentaveis
(GREGIO, 2020; GUSMAO et al., 2020).

Além das possibilidades agricultaveis, outras funcdes também sdo necessarias em
sistemas agroflorestais para recuperacdo de ambientes degradados, e tomando o Cerrado
como exemplo, temos func¢des importantes a serem preenchidas, como 0 armazenamento
de &gua, por se tratar de um bioma que possui um indice pluviométrico baixo; producédo
de biomassa, para que o aumento de matéria organica e da cobertura do solo (FARDIN et
al., 2021) sejam possiveis, principalmente em locais onde houve a supressao das camadas
iniciais do solo e descompactacdo do solo, devido a grande compactacdo encontrada em
ambientes degradados; instalacdo de plantas arbdreas perenes, que resistirdo por anos no
sistema, fornecendo sombra e capitando os nutrientes das camadas mais profundas do
solo (MICCOLIS et al., 2016; SALOMAO et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 PREPARO DA AREA E MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O trabalho encontra-se em andamento na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao
(FEPE) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Ilha Solteira - SP, a
margem direita do rio Parand, a jusante da Usina Hidrelétrica de llha Solteira, Selviria -
MS (-20° 22’ S e -51° 22’ O). A altitude média do local é de 335 metros, sob o clima do
tipo Aw — tropical de inverno seco e verdo chuvoso (ALVARES et al., 2013),
apresentando temperaturas médias anuais de 23,7 °C e precipitacdo média anual de 1.300
mm. O solo do entorno foi classificado como Latossolo Vermelho-Escuro distrofico
(DEMATTE, 1980), com nomenclatura atualizada segundo Santos et al. (2018), sendo
parte do grande grupo LATOSSOLO Vermelho distrofico e a litologia, segundo Maltoni
(1994) e IPT (1981) composta pelo Arenito do Grupo Bauru, Formagdo Santo Anastacio,
de granulacdo fina a média, apresentando subordinadamente conglomerados, siltitos e
argilitos.

Originalmente, o local apresentava vegetacdo Savana e Floresta Estacional, por se
tratar de um ecétono entre Mata Atlantica e Cerrado (IBGE, 2004), sofrendo modificacao
devido a agravada degradagdo ambiental para o estabelecimento do canteiro de obras da
construcdo da UHE de llha Solteira e para obtencao de material para construgéo das obras,
o0 que foi conseguido produzindo diversas areas de empréstimo no entorno do pétio de
obras, destas areas foram suprimidas a vegetacdo e camadas de solo, de até 12 m de
profundidade, deixando exposto o subsolo (BONINI, 2012). Portanto, € importante
esclarecer, que, este trabalho faz referéncia a analises classicas de solo e se refere ao local
de estudo com a mesma nomenclatura para efeito de padronizagdo, mas o que se encontra
exposto na area de estudo, é o subsolo.

Buscando a recuperacdo desta area por meio do restabelecimento de cobertura
vegetal, em dezembro/2016 foi introduzido um sistema com bases na Agricultura
Sintropica (GOTSCH, 1995), procedeu a analise de fertilidade do subsolo (Raij et al.,
2001), obtendo-se os seguintes resultados: fosforo (P)= 4 mg dm; matéria organica
(MO)= 7 mg dm®; reago do solo (pH) em CaClz= 4,5; potassio (K*)= 0,4 mmolc dm?;
célcio (Ca?*)= 1,0 mmolc dm; acidez potencial (H + Al)=13 mmolc dm=; aluminio
(AIF)= 2,0 mmolc dm3; soma de bases (SB)= 2,4 mmolc dm™; capacidade de troca
cationica (CTC)= 15,4 mmolc dm; saturacdo por bases (V%)= 16%.
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Cada unidade experimental possui area de aproximadamente um metro quadrado,
estabelecidos no campo, em modelo inteiramente casualizado com espagamento de meio
a um metro entre as repeticdes. Para preparo da area experimental, todas as repeticdes
sofreram revolvimento do subsolo por acdo mecanizada (retroescavadeira), uma vez que
se encontrava muito compactado. O revolvimento alcangou 1 m de profundidade.

A introducéo de sementes, mudas e estacas foi conduzida de forma circular, exceto
onde os rizomas de bananeiras estavam presentes, que foram introduzidos no centro da
parcela, e entdo circundados pelo plantio intercalado de estacas de mandioca e mudas de
abacaxi. Nas repeticdes onde o rizoma de bananeira estava presente juntamente com o
mix de sementes, este Ultimo circundou as demais espécies, ficando mais proximo a borda

da repeticao (Figura 3).

Figura 3 - Representacdo esquematica da disposi¢do das mudas e sementes. (A) rizoma
da bananeira, mudas de abacaxi e estacas de mandioca e (B) quando além desses
elementos, adicionou-se 0 mix de sementes
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Fonte: Elaboracéo da prépria autora. 1= rizoma de bananeira, 2 = estaca de mandioca e 3= mudas de abacaxi

As espécies do mix de sementes nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca,
algodao do cerrado, baru, barbatimdo, canafistula e marolo) foram selecionadas seguindo
0s preceitos da Agricultura Sintropica, considerando funcéo, estrato e grupo sucessional
(Tabela 1), estando a funcéo relacionada ao efeito esperado, o estrato a quantidade de
sombra tolerada pela espécie e 0 grupo sucessional ao momento em que a espécie entra
ou o provavel momento em que deixard o sistema. Junto ao tratamento Banana (Ba) foram
introduzidas estacas de mandioca, mudas de abacaxi e sementes de adubo-verde (mucuna-

cinza, feijdo-guandu, milheto e crotalaria) (Tabela 1 e Figura 4).
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Tabela 1- Relacdo de espécies utilizadas no mix de sementes, identificadas segundo a familia botanica, o nome cientifico, nome popular, habito,
estrato ocupado, grupo sucessional e a funcdo que desempenhara no sistema
Familia

Nome cientifico Nome popular Hébito Estrato Grupo sucessional Funcéo
Anacardiace

Astronium urundeuva Aroeira Arvore Emergente Secundaria inicial Espécie perene
Annonaceae

Annona coriacea Marolo Arvore Emergente Pioneira Espécie perene
Bixaceae

Cochlospermum regium Algodé&o do cerrado Arbusto Emergente Pioneira, secundaria inicial ou climax  Espécie perene
Bromeliaceae

Ananas ananassoides Abacaxi Arbusto Baixo Pioneira Agregados do solo
Euphorbiaceae

Manihot esculenta Mandioca Arbusto Emergente Pioneira Descompactacédo do solo
Fabaceae

Cajanus cajan Feijao-guandu Arbusto Emergente Pioneira Adubo verde
Copaifera langsdorffii Copaiba Arvore Emergente Secundaria tardia Espécie perene
Crotalaria cf. stipularia Crotaléaria de caule alado Erva Emergente Pioneira Adubo verde
Dipteryx alata Baru Arvore Emergente Pioneira Espécie perene
Mucuna pruriens Mucuna-cinza Trepadeira Emergente Pioneira Adubo verde
Peltophorum dubium Canafistula Arvore Emergente pioneira Espécie perene
Stryphnodendron polyphyllum Barbatiméo Arbérea Emergente Secundaria tardia Espécie perene
Musaceae

Musa sp. Banana Erva Médio Secundaria Producéo de biomassa
Poaceae

Pennisetum glaucum Milheto Erva Emergente Pioneira Adubo verde
Rutaceae

Zanthoxylum rhoifolium Mamica-de-porca Arvore Emergente Pioneira Espécie perene

Fonte: Elaboracdo da propria autora.
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Figura 4 — Preparo das parcelas experimentais. (A) Revolvimento do subsolo por
operagdo mecanizada; (B) Composto preparado com esterco ovino e folhas de poda e
cama de aviario; (C) Preparando os tratamentos; (D) Coleta da serrapilheira em area de
Cerrado preservado; (E) e (F) Mix de sementes preparado e na parcela experimental

A B

L P -

Fonte: SANTOS A. A. (2016)

O composto (Cp) utilizado foi preparado misturando-se esterco ovino, folhas de
poda e cama de aviario, sendo introduzido recebeu 15 kg do composto, por parcela. A
serapilheira (Sp) foi coletada em area de Cerrado preservado, apenas 0s primeiros cinco
centimetros de profundidade, sendo introduzido 25 kg por parcela. O Mix foi preparado

misturando sementes de espécies nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodéao-
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do-cerrado, baru, barbatiméo, canafistula, marolo) e de adubos-verde (mucuna-cinza,
feijdo-guandu, milheto, crotalaria) (Tabela 1). O experimento contou com 8 tratamentos
e 4 repeticOes (parcelas) cada, como segue:
a) C: Controle - Solo revolvido por operacdo mecanizada
b) Cp: Composto — C + 15 kg de composto orgéanico
c) Sp: Serrapilheira— C + 25 kg de serapilheira
d) Mx: Mix de sementes - C + 15 kg de composto, mix de sementes de nativas e
adubos-verde
e) Ba: Banana - Solo revolvido, 15 kg de composto, 0 rizoma de bananeira
circundado por 4 mudas de abacaxi intercaladas com 3 estacas de mandioca
f) MxBa: Mix de sementes + Banana - C + 15 kg de composto, mix de sementes
de nativas e adubos-verde, o rizoma de bananeira circundado por quatro mudas de
abacaxi intercaladas com 3 estacas de mandioca,
g) MxSp: Mix de sementes + Serrapilheira - C + mix de sementes de nativas e
adubos-verde, 15 kg de composto e 25 kg de serapilheira

h) MxSpBa: Mix de sementes + Serrapilheira + Banana - C + 15 kg de composto,
25 kg de serapilheira, o rizoma de bananeira circundado por 4 mudas de abacaxi
intercaladas com 3 estacas de mandioca e 0 mix de semente.

O primeiro monitoramento da area experimental foi iniciado, seis anos ap0os
(margo/21) sua implantagcdo (margo/16), quando a temperatura foi aferida em dois
horarios, as 8:40 e as 14:30 h. Posteriormente, se sucederam mais 11 avaliagfes, até
fevereiro/2022, sempre nos dois horarios. Alem das parcelas experimentais foram
demarcadas 4 parcelas adicionais, aqui tratadas como Testemunha (T), na area
experimentais e distantes 8 m das demais parcelas. Como nédo sofreu qualquer intervencéo
para recuperacao, serviram como referencial da degradacdo inicial do local, da condigéo

atual e para comparacdo com os demais tratamentos.
3.2  ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO
A temperatura do solo foi aferida com auxilio de termémetro digital (Lei Li

Imports, modelo TP101 — espeto, com dimensdes de 23 x 2 cm e haste de 15 cm). As

medidas foram feitas em dois horarios, 8:40 e 14:30 h, ha uma profundidade de 0,04 m,
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em transectos, com trés pontos de leitura com distancias iguais entre si, em cada parcela
(Figura 5).

Figura 5 — (A) Termdmetro digital utilizado para aferir a temperatura do solo; (B) Coleta
do solo para determinacdo da umidade; (C) Amostras de solo indeformadas (em anel de
koopeck), sobre mesa de tensdo (coluna de agua de 0,060 KPa) para determinacdo de
macro e micro porosidades, porosidade total e densidade do solo; (D) Mini infiltrometro
de disco utilizado para o célculo da velocidade de infiltracdo de agua no solo. (E)
Verificacdo do menisco para anotacdo do nivel de agua no mini infiltrémetro de disco

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Nos mesmos horarios e profundidade, coletou-se, aleatoriamente, uma amostra de
subsolo, por parcela, para determinacao da umidade gravimétrica de acordo com Embrapa
(2017). Estas foram colocadas em sacos plasticos fechados e refrigerados até o0 momento
da analise (VIANA; TEIXEIRA, DONAGEMMA, 2017).

A resisténcia do solo a penetracdo foi avaliada nas mesmas parcelas de modo
aleatorio utilizando o penetrografo Mecéanico Semiautomatico (SoilControl — modelo

Penetrographerpat SC-60).
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Em cada parcela, foi coletada uma amostra de solo indeformado com anel
volumétrico (Figura 5) de maneira aleatoria e em duas profundidades (0,0 - 0,10 e 0,10 -
0,30 m) para determinacdao da macro, microporosidade, e porosidade total pelo método
da mesa de tensdo com coluna de agua de 0,060 kPa (ALMEIDA et al., 2017a) e para
determinacédo da densidade do solo (ALMEIDA et al., 2017b).

Para o célculo da velocidade de infiltracdo de agua no solo (Figura 5) foi utilizado
o mini infiltrébmetro de disco (Decagon devices - modelo S) para uma aferi¢do ao acaso
em cada parcela (ZANG, 1997).

3.3  ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Para determinacédo do fosforo, matéria organica, reacdo do solo, potassio, calcio,
magnésio, acidez potencial, aluminio, soma de bases, capacidade de troca catibnica,
saturacdo de bases e saturacdo de aluminio, amostras de subsolo foram coletadas em duas
profundidades (0,0 - 0,10 e 0,10 - 0,30 m) em todas as parcelas experimentais, e na
sequéncia foram secas ao ar, peneiradas (malha de 2 mm) e analisadas de acordo com
Raij et al. (2001).

3.4  ATRIBUTOS BIOLOGICAS DO SOLO.

Para as determinacbGes de atributos bioldgicos, amostras do subsolo foram
coletadas com auxilio de trado, na profundidade de 0,0 - 0,10 m e peneiradas. Para a
avaliacdo do numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) foram
utilizadas 00 g de cada amostra seca. A separacdo dos esporos foi realizada seguindo o
método da agitacdo em &gua, seguida de decantacdo e peneiramento (GERDEMANN;
NICOLSON, 1963); centrifugacéo e flutuacdo com sacarose 60% (JENKINS, 1964). Os
esporos foram coletados, enxaguados (retirada da sacarose) e depositados em placa de
acrilico com anéis concéntricos para contagem (Figura 6).

Para a respiracdo basal do solo, a quantificagdo do carbono do CO:z (C-CO>)
liberado foi realizada a partir das amostras coletadas. Estas foram peneiradas e tiveram a
umidade determinada e corrigida para 70% da capacidade de campo (ANDERSON;
DOMSCH, 1989). O conjunto foi mantido sob temperatura ambiente por 24 dias, tendo
sido o tempo de incubacdo determinado por meio de uma curva resultante de um

monitoramento de frascos extras, em dias alternados.
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Figura 6 - Analises biologicas. (A) e (B) Microscdpio estereoscopio e placa de acrilico
para contagem de esporos de fungos micorrizicos arbusculares; (C) e (D) Respiracao
basal do solo e titulagdo do NaOH para quantificagdo de C-CO: liberado; (E), (F) e (G)
Cuba para fumigacdo da amostra de solo, curva de calibracdo em tubos de digestdo e
solucéo final das amostras para leitura do carbono da biomassa microbiana

A B C

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

A titulacéo da base livre com HCI 0,1 moL L™ permitiu calcular, por subtracéo, a
quantidade de CO2 que reagiu com NaOH (ANDERSON; DOMSCH, 1989) e,
consequentemente, o C-CO: liberado com a respiragdo microbiana (Figura 6). Para a

determinagdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) seguiu-se o método de



32

fumigacgédo-extragéo, utilizando 2 amostras de 10 g de subsolo, por parcela, sendo uma
fumigada com cloroférmio (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987). Apds a
extracdo, o carbono desprendido com a morte dos microrganismos, pela fumigacéo, foi
comparado ao das amostras ndo fumigadas, e determinado por leitura em
espectrofotdbmetro Bioespectro SP-220, no comprimento de onda de 495 nm (SILVA et
al., 2016) (Figura 6).

3.4.1 ANALISE DA COBERTURA VEGETAL DO SOLO

A captacdo da luminosidade foi realizada com luximetro digital (Instrutherm,
modelo LD-209 e receptor de 85 x 55 x 12 mm) (Figura 7).

Figura 7 - Andlise da cobertura vegetal. (A) Medidas de altura para captacdo da
luminosidade; (B) Densidade luminosa registrada pelo luximetro, representando a
cobertura vegetal; (C) Coleta dos espécimes para identificacdo, com anota¢des em campo
das caracteristicas morfoldgicas; (D) Montagem do espécime para secagem

Fonte: Elaboracéo da propria autora.
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Em cada parcela foi tragcado um transecto, com trés pontos de leitura, em cada
parcela experimental e em trés alturas, rente ao chdo (0,00 m), na altura do peito (1,10 m)
e braco estendido (2,10 m)

Para a elaboracdo do inventario de espécies vegetais foram coletadas um exemplar
de cada espécie ndo identificada presente em cada parcela. Esses espécimes foram
etiquetados e fotografados em campo, para entdo serem levados ao Campus da UNESP,
onde la foram secos em estufa para secagem com circulacdo mecanica de ar e
armazenados em local resfriado para posterior identificacdo (Figura 7).

Todos dados obtidos foram analisados segundo delineamento inteiramente
casualizado, com 4 repeticdes, e as médias comparadas pelo teste Duncan a 5% de

probabilidade
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41  ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

Para a temperatura, ndo houve diferenca significativa no periodo da manha (8:40
h) e houve diferenca significativa no periodo da tarde (14:30 h) e para a interacao
tratamento/horario, onde entre a manha e a tarde, a temperatura foi mais amena na parte
da manhé& (Tabela 3). Dentre os tratamentos, T apresentou a temperatura mais elevada
(38,98 °C) foi detectada no T, seguido do C, com 34,82 °C e os demais tratamentos com
uma média de 30,54 °C, com um desvio padrdo de 0,636 °C. Este fato ocorreu,
provavelmente, devido a maior quantidade de cobertura vegetal (RODRIGUES;
MALTONI; CASSIOLATO, 2007), como detectado nos tratamentos Cp, Sp, Mx, Ba,
MxSp, MxBa, MxSpBa, em comparacdo com T e C, que mostra 0s maiores valores para
intensidade luminosa (Figura 5; Tabela 77 e 8).

Outro fator relacionado com cobertura vegetal, é sua auséncia no tratamento T
(tratamento onde nenhuma acdo para recuperacdo foi realizada), que exibiu maior
densidade do solo (Tabela 2), indicando que as agfes implementadas, como o
revolvimento do solo e a presenca da cobertura vegetal podem estar relacionadas com a
reducdo da densidade (RODRIGUES; MALTONI; CASSIOLATO, 2007), com destaque
ao tratamento MxSpBa, com a menor densidade foi encontrada (DS=1,14 g dm).

As analises de macroporosidade, velocidade de infiltracdo basica, e umidade do
solo (8:40 e 14:30 h) n&do apresentaram variagOes significativas. A microporosidade
aumentou em todos os tratamentos, em relacdo a testemunha e o revolvimento do solo
pode explicar este comportamento (Tabela 2). Observa-se que a macroporosidade néo se
alterou, os incrementos na microporosidade ficam refletidos na porosidade total (PT), que
tem valores proximos de 50% e macroporosidade um pouco acima de 10%, na maioria
dos tratamentos, que, apesar de ndo atingir a proporcdo ideal de microporosidade
representando dois tergcos da porosidade total (CARVALHO et al., 2020), o aumento da
porosidade no local ja beneficia a 0 escoamento de dgua para o solo pela macroporosidade
e retencdo de 4gua no solo pelo aumento da microporosidade (SILVA et al., 2020).
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Tabela 2- Valores médios de densidade (0,00-0,10 e 0,10-0,30 m), macro e micro porosidade (0,00-0,10 e 0,10-0,30 m), porosidade total (0,00-
0,10 e 0,10-0,30 m), velocidade de infiltracdo, temperatura (manhd e tarde), diferenca de temperatura (8:40 e 14:30 h), umidade (manha e tarde),
por tratamento, Profundidade (Prof) e horério (Hor) de coleta, bem como valores de F e coeficiente de varia¢do (CV, CV1e CV2)

Densidade Macroporosidade Microporosidade Portc:)stlslade \4 Temperatura Umidade
(g dm™) (%) ---(cm h)--- °C) (%)

Tratamentos 8:40h 14:30h 8:40h 14:30h
T 1,58 11,7a 28,6¢ 40,3c 0,0030a 29,9a 39,0a 1,3a 1,1a
C 1,3bc 5,9a 42,7a 48,6ab 0,0013a 28,0a 34,8b 1,4a 1,2a
Cp 1,3bc 12,6a 32,0bc 44,6bc 0,0007a 27,1a 30,6¢ 1,4a 1,3a
Sp 1,2bc 12,8a 36,3abc 49,2ab 0,0017a 27,1a 29,9¢c 1,6a 1,6a
MXx 1,4b 11,0a 40,4ab 51,4a 0,0026a 27,1a 31,9¢c 1,8a 1,7a
Ba 1,2bc 17,2a 28,9¢ 46,1ab 0,0018a 26,7a 29,9¢ 1,5a 1,5a
MxSp 1,3bc 13,0a 35,6abc 48,5ab 0,0012a 27,2a 30,6¢ 1,7a 1,4a
MxBa 1,3bc 13,6a 35,9abc 49,5ab 0,0023a 27,4a 30,5¢ 1,4a 1,3a
MxSpxBa 1,1c 10,5a 37,1labc 47,6ab 0,0021a 26,8a 30,4c 1,5a 1,3a
Valor de F
Trat. 3,613™ 1,40409) 2,986™ 3,434™ 1,637() 1,595()  15,155™ 2,5709) 1,38()
Hor. - - - - - 9,747 7,82009)
Trat x Hor - - - - - 5,56™ 0,45()
CVY(%) - - - - - 6,12 18,28
CV2 (%) - - - - - 4,27 13,10
CV (%) 12,81 59,66 21,89 10,47 60,59 - -

Fonte: Elaboragdo da propria autora. # T = auséncia de tratamento; C = solo revolvido por mecanizacgdo; Cp = C, Composto, de esterco ovino, folhas de poda e cama de aviério,
15 kg por parcela; Sp = C, Cp, serapilheira de area de Cerrado preservado, 25 kg por parcela; Mx = C, Cp, mix de sementes nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodao-
do-cerrado, baru, barbatiméo, canafistula e marolo) e adubo-verde (mucuna-cinza, feijdo-guandu, milheto, e crotalaria); Ba = C, Cp, um rizoma de bananeira ao centro de cada
parcela, circundada por quatro mudas de abacaxi , intercaladas com trés estacas de mandioca. ®Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Duncan
a 5% de probabilidade. * e ™ valores de F significativos a 5, e 1 % respectivamente, ™ — valores de F néo significativos. .
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Tabela 3 - Desdobramento da temperatura nos horarios 8:40 e 1430 h por tratamento,
bem como valores de F

Tratamentos Horérios Valores de F
8:40 h 14:30 h

T 29,9Ab 38,98Aa 102,522™
C 28,0Ab 34,82Ba 57,718™
Cp 27,1Ab 30,62Ca 15,025™
Sp 27,1Ab 29,86Ca 9,766™
Mx 27,1Ab 31,92Ca 28,881
Ba 26,7Ab 29,88Ca 13,035™
MxSp 30,6Ab 27,19Ca 14,667
MxBa 2704Ab 30,45Ca 12,157
MxSpBa 26,8Ab 30,80Ca 16,186™

Fonte: Elaboracdo da propria autora. # T = auséncia de tratamento; C = solo revolvido por mecanizacao;
Cp = C, Composto, de esterco ovino, folhas de poda e cama de aviario, 15 kg por parcela; Sp = C, Cp,
serapilheira de area de Cerrado preservado, 25 kg por parcela; Mx = C, Cp, mix de sementes nativas
(copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodao-do-cerrado, baru, barbatiméo, canafistula e marolo) e adubo-
verde (mucuna-cinza, feijio-guandu, milheto, e crotaléria); Ba = C, Cp, um rizoma de bananeira ao centro
de cada parcela, circundada por quatro mudas de abacaxi , intercaladas com trés estacas de mandioca.
Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maiuscula na coluna para cada varidvel, ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

O tratamento T demonstrou o maior valor de densidade, o menor valor de
microporosidade e porosidade total, além da maior resisténcia a penetracdo em todas as
profundidades (Tabela 4) e a maior temperatura entre todos os tratamentos. O tratamento
MxSpBa apresentou a menor densidade, uma boa relagdo entre macro e microporosidade,
ou seja, proximo a relacdo de dois tercos da microporosidade e um terco da
macroporidade em relacdo a porosidade total (CARVALHO et al., 2020), baixa
resisténcia a penetracdo nos primeiros 15 cm e uma reduzida temperatura no periodo da
tarde, quando comparado aos demais tratamentos. Este, portanto, é o tratamento que retine
os resultados mais satisfatorios considerando todos os parametros fisicos analisados.

E possivel observar que nenhum tratamento na analise da umidade gravimétrica
para a correlagdo com a resisténcia a penetracdo apresentou diferenca significativa
(Tabela 4), o que indica que a diferenga de umidade néo alterou o resultado da resisténcia

a penetragdo por aumentar ou diminuir a coesdo entre particulas (BONINI, 2012).
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Tabela 4 - Valores médios para resisténcia do solo a penetracdo e umidade gravimétrica (a base de massa) por Tratamento (Trat) e Profundidade
(Prof) de coleta, bem como valores de F, e coeficiente de variagdo (CV).

Trat.

Resisténcia do solo a penetracdo - MPa

0,00-0,05m 0,05-0,10 m 0,10-0,15m 0,15-0,20m 0,20-0,25m
T 24,38a 29,00a 36,88a 63,00a 68,63a
C 10,00b 12,25b 24,28ab 28,25a 3575a
Cp 9,25bc 9,75bc 23,75ab 14,75a 63,75a
Sp 3,38bcde 3,75¢ 5,75b 9,63a 31,38a
MXx 8,63bc 7,75bc 11,50b 16,75a 31,00a
Ba 0,75e 2,88c 9,25b 14,00a 17,50a
MxSp 7,75bcd 7,38bc 15,75b 29,75a 41,25a
MxBa 2,75cde 7,75bc 12,00b 17.88a 18,25a
MxSpBa 1,63de 4,75bc 9,13b 23,88a 29,88a
Valor de F 11,462 9,457™ 2,789* 2,207 1,891 09
CV % 55,90 54,17 75,55 89,09 869,71
Trat. Umidade gravimétrica (kg.Kg?)-
0,00-0,10 m 0,10-0,30m
T 2,35a 1,57a
C 2,53a 3,04a
Cp 1,91a 2,28a
Sp 4,26a 3,59a
Mx 1,94a 4,13a
Ba 2,44a 2,16a
MxSp 1,88a 2,29
MxBa 2,12a 1,82a
MxSpBa 2,79a 2,32a
Valor de F 1,4409)
CV % 60,08

Fonte: Elaboracdo da propria autora. # T = auséncia de tratamento; C = solo revolvido por mecanizagdo; Cp = C, Composto, de esterco ovino, folhas de poda e cama de aviario,
15 kg por parcela; Sp = C, Cp, serapilheira de area de Cerrado preservado, 25 kg por parcela; Mx = C, Cp, mix de sementes nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodao-
do-cerrado, baru, barbatimao, canafistula e marolo) e adubo-verde (mucuna-cinza, feijdo-guandu, milheto, e crotalaria); Ba = C, Cp, um rizoma de bananeira ao centro de cada
parcela, circundada por quatro mudas de abacaxi , intercaladas com trés estacas de mandioca..
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Os valores de resisténcia mecanica do solo a penetracao (RP) na profundidade de
0,15 a 0,25 m ndo apresentaram diferencas significativas, demonstrando que o0s
tratamentos ndo modificaram as condic¢Oes a partir desta profundidade (0,15 m). De
acordo com Moraes (2014), para a maioria das culturas anuais, a partir de 1,1 Mpa, ha*
uma restricdo fraca no crescimento de raizes e o que é chamado de resisténcia baixa. A
partir de 2,6 Mpa, a restricdo é moderada e, acima de 5,1 Mpa, a resisténcia € moderada
com inicio de criticas restricdes. Caso os valores sejam superiores a 15 Mpa, onde hd uma
alta resisténcia, ndo havera o crescimento de raizes. Com base nesses valores, é possivel
inferir que, dos tratamentos, na profundidade de 0,00 — 0,05 m, Ba apresentou uma
resisténcia de 0,75 MPa e, consequentemente, uma fraca limitacdo para o crescimento de
raizes) (Tabela 4), Em sequéncia, os tratamentos MxSpBa, MxSp, apresentaram
resultados inferiores a 5 MPa, apresenta resisténcia limitrofe para o surgimento de criticas
restricdes ao crescimento de raizes.

Na profundidade de 0,5 - 0,10 m, os tratamentos Ba, MxSp e Sp também mostram
resisténcia menor que 5 MPa, enquanto que na profundidade de 0,10 — 0,15 m, apenas o
tratamento Sp exibiu resisténcia proxima ao valor limite de 5,1 Mpa, com resisténcia a
penetracdo de 5,75 MPa, enquanto os outros tratamentos apresentaram resultados maiores
que 9,13 Mpa, indicando alta resisténcia e uma restricdo severa ao crescimento de raizes
(Tabela 4). Portanto, estes resultados mostram que até a profundidade de 0,10 m, os
tratamentos Sp, Ba e MxSpBa ficam abaixo do limiar de restri¢des de crescimento de
raizes, como proposto por Moraes (2014).

Em contraste, a RP no tratamento T foi de 24,38 MPa na profundidade 0,00 — 0,05
m, 29,00 MPa na profundidade 0,05 — 0,10 m e 36,88 MPa na profundidade 0,10 — 0,15
m, 0 que representa uma resisténcia a penetracdo extremamente alta e uma limitacao
determinante para o crescimento de raizes (Tabela 4). Apesar destes resultados, T, na
elaboracdo do inventario, como sera apresentado no topico 4.3.1, foi encontrada uma
arvore, conhecida como lixeira, que mesmo apesar da alta resisténcia a penetracéo e
densidade apresentada pelo tratamento, ela obteve sucesso em seu crescimento.

Fato como estes, segundo Haridasan (2008), ocorre gragas aos mecanismos
utilizados pelas plantas do Cerrado que lhe conferem caracteristicas que tornam possivel
sua permanéncia em locais com condigfes ndo ideais. Um destes exemplos, segundo o
mesmo autor, seria o dimorfismo radicular, que pode justificar o desenvolvimento da

lixeira. Este fato € de grande importancia, pois assim, é possivel inferir que com a reducao
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da densidade, da resisténcia a penetracdo e com o0 aumento da porosidade e a redugéo da
temperatura proporcionados pelo acréscimo dos tratamentos, a dinamizacéo do processo
de recuperacéo se confirma muito promissor.

Em soma ao discutido acima, é importante lembrar, assim como bem reforca
Alves, Nascimento e Souza (2012), que areas severamente degradas, especialmente onde
ha a exposicdo do subsolo, como € o caso das areas de empréstimo, possuem uma lenta
recuperacdo dos atributos fisicos quando comparada com a superficie e pode levar
dezenas e até centenas de anos para acontecer, principalmente sem a intervencdo
antrépica. Isso explica sua lenta recuperacgdo desde a década de 70, com a criacdo da area
de empréstimo, e justifica as mudancas fisicas ndo terem alcancado profundidades

maiores que 0,15 m.

4.2 ANALISE QUIMICA DO SOLO

A analise da disponibilidade de macronutrientes primarios e secundarios P, K,
Ca?" e Mg?, indica a ocorréncia de diferencas significativas entre os tratamentos,
permitindo destacar os tratamentos Cp, Ba, MxSp e MxSpBa, onde o maior nimero de
variaveis quimicas apresentou aumento em relacéo ao tratamento T (Tabela 5). Os teores
de MO aumentaram em relacdo a T, e 0s tratamentos que produziram 0s maiores teores
foram Cp, Ba, MxSp e MxSpBa. Embora com valores mais elevados transcorridos cinco
ou seis anos da instalagdo do processo de recuperagdo, em profundidade ndo foram
observadas variagoes.

O teor de P do solo foi de 1 mg dm= no tratamento T (Tabela 5). A partir desta
informac&o pode-se afirmar que todos os tratamentos contribuiram para elevar os teores
de P do solo, com destaque para os tratamentos Cp, Ba, MxSp e MxspBa. Os incrementos
foram significativos para tratamentos em profundidade, chegando a dobrar de valor na
profundidade de 0,10 — 0,30 m. Como as avaliacdes foram realizadas até a profundidade
de 0,30 m ndo héa entendimento sobre as maiores profundidades, mas até 0,30 m os teores
de P sdo mais elevados que os da area que se encontra em recuperacdo natural (trat. T).

O pH do solo nédo variou em profundidade e embora permaneca fortemente acido
(SANTOS et al., 2018), apresentou incrementos, chegando a 4,8 no tratamento Ba, mas

destacam-se ainda os tratamentos Cp, MxSp, MxBa, e MxSpBa (Tabela 5).
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Tabela 5 - Valores médios de matéria organica (MO), fésforo (P), potassio (K*), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?*), acidez potencial (H + Al),
aluminio (AI**), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC), saturagdo por base (V%), calcio na troca catidnica (Ca/CTC), magnésio
na troca cationica (Mg/CTC) e saturacdo por aluminio (m%), por tratamento (Trat) e Profundidade (Prof) de coleta, bem como valores de F e
coeficiente de variacdo (CV)

MO P pH K* Ca? Mg?* H+AI AR SB CTC \Y m
(9g.dm?®)  (mg.dm?) (CaCly) (mmol..dm3) (%)

Trat.
T 7,75d 1,00c 4,18¢c 0,66d 2,50c 1,13d 29,88a 8,00a 4,29¢ 34,16e 12,63c 64,75a
C 10,63cd 13,63abc 4,45bc 1,89cd 7,75ab 4,38cd 26,25a 3,00bc 14,013b 40,26de 33,75b 21,00bc
Cp 16,00ab 29,25a 4,56ab 2,60bc 13,00a 7,38abc 30,38a 2,75bc 22,98ab 53,35ab 42,50ab 11,88bc
Top 13,78bc 13,25abc 4,48abc  1,74cd 10,00ab 5,75abc 30,66a 3,50bc 17,49ab 48,11abcd 35,25ab 18,88bc
Mx 13,50bc  14,38abc  4,40bc 1,36¢cd 8,13ab 5,25bc 30,75a 4,50bc 14,74b 45,49bcd 31,75b 27,75b
Ba 15,75ab 26,13a 4,79a 4,60a 11,75ab 8,63ab 25,25a 2,00c 24,98a 50,23abcd 48,75a 9,38¢c
MxSp 15,75ab 23,13ab 4,56ab 1,64cd 12,752 7,75abc 30,00a 3,13bc 22,14ab 52,14abc 40,25ab 15,63bc
MxBa 12,50bc  5,75bc 4,60ab 3,33ab 6,88bc 6,00abc 26,25a 2,88bc 16,20ab 42,45cde 36,00ab 22,00bc
MxSpBa 15,38a 23,13ab 4,50ab 2,58bc 12,25a 9,50a 33,63a 3,13bc 24,33a 57,95a 42,13ab 12,38bc
Prof.
0-0,10m 14,25a 11,05b 4,46a 2,54a 8,56a 6,11a 30,11a 3,78a 17,20a 47,31a 35,14a 22,17a
0,10m-0,30m  13,22a 21,97a 4,54a 1,99a 10,33a 6,28a 28,33a 3,53a 18,60a 45,94a 36,64a 23,08a
Valores de F
Trat. 6,255™ 2,757" 2,817" 6,767 4,467 4,281™ 1,62109) 8,145™ 5,024™ 5,240™ 5,096™ 11,23"
Prof. 1,450 8,333 1,301 3,255(M) 2,634 0,0422(s) 1,550() 0,370 0,511 0,030 0,2490%) 0,075
TratxProf 0,680 0,402 0,309M) 0,303 0,303 0,295 0,170 0,44209 0,277 0,384 0,190 0,280
CV (%) 26 97 6 56 49 56 21 48 47 19 36 63

Fonte: Elaboracdo da propria autora. # T = auséncia de tratamento; C = solo revolvido por mecanizacéo; Cp = C, Composto, de esterco ovino, folhas de poda e cama de aviério,
15 kg por parcela; Sp = C, Cp, serapilheira de area de Cerrado preservado, 25 kg por parcela; Mx = C, Cp, mix de sementes nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodao-
do-cerrado, baru, barbatiméo, canafistula e marolo) e adubo-verde (mucuna-cinza, feijdo-guandu, milheto, e crotaléria); Ba = C, Cp, um rizoma de bananeira ao centro de cada
parcela, circundada por quatro mudas de abacaxi , intercaladas com trés estacas de mandioca. @Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

Duncan a 5% de probabilidade. " e

*k

valores de F significativos a 5, e 1 % respectivamente, ™ — valores de F nio significativos.
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Mudancas de extremamente acido (pH < 4,3) para fortemente acido (4,3 — 5,3)
pode parecer incipiente se forem consideradas as culturas agricolas cultivadas, cuja faixa
de pH indicada para plantio esta em torno de 6,5 (KETTERINGS et al., 2016). Porém,
Isto pode néo representar um impedimento ao estabelecimento das plantas nativas do
Cerrado, como descreve Haridasan (2008), por apresentar:

Vérios mecanismos adaptativos, como o dimorfismo radicular, a transpiracao
noturna, a reabsorcdo de nutrientes antes da senescéncia das folhas, a reciclagem
de nutrientes da serapilheira e as associagdes micorrizicas, [que] poderiam estar
envolvidos para tornar as comunidades de plantas nativas mais eficientes do que

as plantas cultivadas em solos pobres.

Tais mecanismos adaptativos poderiam contribuir para seu sucesso, juntamente
com a recuperacéo de outros indicadores de saude do solo além da fertilidade, como visto
na andlise das caracteristicas fisicas.

Os teores de K* variaram de 0,7 a 4,6 mmolc dm™ tendo os tratamentos Cp, Ba,
MxBa apresentado os maiores resultados, ndo houve variacdo em profundidade. Com
relagdo ao Ca*?, todos os tratamentos tiveram os teores aumentados, com 0s maiores
valores observados nos tratamentos Cp, MxSp, MxSpBa e sem variacdes em
profundidade, com teores constantes até 0,30 m (Tabela 5). Com teores homogéneos em
profundidade o Mg?" apresentou incrementos entre os tratamentos implantados,
transcorridos 5 anos da instalacdo, com destaque Cp, Sp, Mx, Ba, MxSp, MxBa e
MxSpBa. Como apenas o tratamento C tem teores de Mg?* estatisticamente semelhantes
ao tratamento T, os resultados podem ser promissores para recuperacdo da area
degradada.

Assim como a maioria das outras variaveis quimicas analisadas, os teores de AP
foram constantes até 0,30 m de profundidade (3,7 a 3,5 mmolc dm®) (Tabela 5). Os
tratamentos estabelecidos apresentaram menores teores de AI** que o tratamento T (8
mmolc dm=) indicando uma redugdo importante, com destaque para os tratamentos Ba e
MxBa apresentado 0s menores teores de Al%*.

SB e V (%) tiveram seus valores calculados a partir das bases trocaveis (K*, Ca?*
e Mg?") e seguiram 0 mesmo comportamento, enquanto CTC, calculada somando SB e
H+Al, resultando em maior valores no tratamento MxSpBa, como um reflexo das
observagdes jéa feitas.

Para os indicadores de estresse e impedimento quimico, o pH, Al*® e m (saturagio

por aluminio), os tratamentos demonstraram diferenca significativa, e o tratamento T
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apresentou 0s menores valores. Para a MO, tratamentos Cp, MxSp e MxSpBa
demonstraram maiores indices, juntamente com o tratamento Ba, enquanto T exibiu 0s
indices mais baixos. Para Ca?* e P, o tratamento Cp se equiparou aos tratamentos que
continham Ba, e para o Ca?*, o MxSp também mostrou altos indices.

E possivel verificar na comparacéo entre os tratamentos T e C, que o revolvimento
do solo contribui para uma melhora substancial das caracteristicas quimicas do local, e
também pode estar associado ao fato de C estar disposto de forma aleatoria na linha
experimental, sofrendo influéncia de tratamentos vizinhos, como por exemplo, 0 aumento
da cobertura vegetal pela queda de folhagens, uma vez que as arbéreas inseridas nos
sistemas sdo perenes. Mas, ao ser comparado aos demais tratamentos, é possivel perceber
que a seus indices ainda sao inferiores (Tabela 5).

Apesar dos tratamentos demonstrarem aumento significativo nos indices da
anélise de fertilidade, em todos com adicao de banana (Ba) resultados foram superiores,
além do tratamento Cp. Tal aumento da fertilidade pode ser possivel devido a capacidade
da bananeira em absorver e reter P e agua em seu tecido, contribuindo para sua resisténcia
a periodos de estresse hidrico. Ainda, com o estabelecimento de rizomas subterraneos, ao
final natural de seu ciclo e com a decomposi¢do do rizoma e do pseudocaule, haver a
liberagcdo do P no solo, e por se tratar de um nutriente pouco mével, seu acumulo se torna
possivel (MATOS et al., 2021). Assim, juntamente com a ciclagem dos outros nutrientes
e aumento da matéria organica, se torna justificavel o aumento da fertilidade do solo neste
tratamento (DONATO et al., 2002). Quanto ao tratamento Cp, o fato de ter recebido
esterco ovino, cama de aviario e folhas de poda, pode ser relacionado ao incrementado na
fertilidade do solo e aos altos indices de P (PEIXOTO FILHO et al., 2013; SOUZA et al.,
2016), e este indice pode ter permanecido alto pela baixa mobilidade e pela baixa taxa de
crescimento de plantas mais exigentes, como demostrado nas analises bioldgicas a seguir.

Com relacéo aos indices de fertilidades encontrados no inicio da implementacao
do sistema, todos os tratamentos superaram positivamente os indices para MO, P, pH, K*,
Ca?*, SB, CTC, V%, Ca/CTC e Mg/CTC. Apenas para o indice de Al*3, a avaliagdo atual

nao teve resultado satisfatorio.

43  ANALISE DAS CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DO SOLO

Nas analises bioldgicas, o respiracdo basal do solo, nimero de esporos de FMA

no solo e, CBM ndo exibiram resultados significativamente diferentes, o que
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provavelmente consequéncia das grandes perturbac6es sofridas que acarretou uma severa
degradacéo e, assim, modificando a microbiota edafica em numeros e diversidade
(SOUZA; PROCOPIO, 2021), tanto que os tratamentos aplicados ndo foram capazes de
influenciar significativas mudancas significativas nestes indicadores (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores médios de respiracao basal do solo (C do CO, (C-CO;) liberado), niimero
de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) autoctones, carbono da biomassa
microbiana (CBM) e fosfatase acida, por tratamento (Trat), bem como valores de F e
coeficiente de variagédo (CV)

C-CO:2 liberado n. esporos de FMA CBM Fosfatase

Tratamentos  (ug C-CO g solo) (100 g de solo seco) (mg kg* de solo) acida*
T® 0,87a 0,50a 22,56a 8,68b
C 3,42a 3,33a 3,94a 23,26a
Cp 6,25a 18,25a 18,44a 24,88a
Sp 5,13a 8,75a 23,81a 25,75a
MXx 4,00a 6,00a 14,80a 24,09a
Ba 6,50a 8,00a 15,76a 24,09a
MxSp 7,19a 14,25a 6,09a 22,28a
MxBa 3,94a 14,25a 15,75a 21,59
MxSpBa 14,94a 31,50a 13,25a 24,19
Valores de F

Trat. 1,046() 1,400 1,08 () 7,53*
CV (%) 123,27 128,47 85,57 17,18

Fonte: Elaboracéo da prépria autora. # T = auséncia de tratamento; *: mg p-nitrofenol kg solo ht; # C =
solo revolvido por mecanizacdo; Cp = C, Composto, de esterco ovino, folhas de poda e cama de aviéario, 15
kg por parcela; Sp = C, Cp, serapilheira de &rea de Cerrado preservado, 25 kg por parcela; Mx = C, Cp,
mix de sementes nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodao-do-cerrado, baru, barbatimao,
canafistula e marolo) e adubo-verde (mucuna-cinza, feijdo-guandu, milheto, e crotaléria); Ba = C, Cp, um
rizoma de bananeira ao centro de cada parcela, circundada por quatro mudas de abacaxi , intercaladas com
trés estacas de mandioca.. ®Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Duncan a 5% de probabilidade “e ™ valores de F significativos a 5, e 1 % respectivamente, ™ — valores de

F ndo significativos.

Apesar disso, ap0s seis anos sob os tratamentos aplicados, foi possivel verificar
indicios de mudangas positivas nos resultados para fosfatase &cida. E possivel verificar
diferengas significativa entre o tratamento T quando comparado aos demais tratamentos,
0 qual exibiu os menores indices para esta enzima, demonstrando que a aplicacdo dos
tratamentos possibilitou melhoras neste indicador bioldgico de qualidade do solo quando

comparado a area com tratamento T, em regeneragdo natural.
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A diferenca significativa na fosfatase acida se faz importante pela caracteristica
de ser fundamental na solubilizacdo do fosfato, para que assim possam ser utilizados pelas
plantas (NAHAS, 2002). Assim, contribuindo para justificar o aumento substancial do P
quando comparado a analise quimica ho momento da implementacdo do sistema, e a
diferenca positiva dos tratamentos quando comparado a testemunha T.

Na analise da cobertura vegetal, os valores gerados pelo luximetro, nas trés alturas
avaliadas (Figura 8), percebe-se que o indice de densidade luminosa foi mais alto na
testemunha (T), comparado aos outros tratamentos, indicando pouca ou nenhuma

cobertura vegetal.

Figura 8- Densidade luminosa registrada pelo luximetro, representando a cobertura
vegetal, por tratamento, em LUX (W m?)
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Fonte: Elaboracdo da propria autora. # T = auséncia de tratamento; C = solo revolvido por mecanizacao;
Cp = C, Composto, de esterco ovino, folhas de poda e cama de aviario, 15 kg por parcela; Sp = C, Cp,
serapilheira de area de Cerrado preservado, 25 kg por parcela; Mx = C, Cp, mix de sementes nativas
(copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodao-do-cerrado, baru, barbatimédo, canafistula e marolo) e adubo-
verde (mucuna-cinza, feijio-guandu, milheto, e crotaléria); Ba = C, Cp, um rizoma de bananeira ao centro
de cada parcela, circundada por quatro mudas de abacaxi , intercaladas com trés estacas de mandioca.. HO,
H1 e H2: alturas utilizadas para aferir a densidade luminosa com o luximetro. HO- rente ao chéo; H1-na
altura do peito; H2- braco estendido acima da cabeca.

Dentre os tratamentos, Ba apresentou menor indice de densidade luminosa na
altura HO, indicando alta concentracdo de cobertura vegetal mais rasteira, uma vez que
nas outras alturas essa luminosidade é aumentada. No tratamento MxSpBa, é possivel
perceber que ha uma melhor distribuicdo de cobertura vegetal nas trés alturas analisadas,
devido aos menores indices de densidade luminosa neste tratamento nas trés alturas.

O adensamento da cobertura vegetal e 0 aumento da diversidade de espécies é

fundamental para um ecossistema autossuficiente e resiliente, em especial as espécies
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nativas do ambiente perturbado (ALMEIDA, 2016). A partir das espécies de diferentes
habitos (Tabela 1) ha a possibilidade de reducao da temperatura (Tabela 2) a possibilidade
de refugio da macrofauna nativa, pela oferta de sombra e alimento. Na elaboracdo do
inventario de espécies, este foi divido em duas tabelas. A primeira (Tabela 7) refere-se as
espécies encontradas, relativas as espécies introduzidas no momento da implantacéo do
experimento, e a segunda (Tabela 8) refere-se as espécies espontaneas encontradas no
momento da andlise, ou seja, sdo aquelas que ndo fazem parte do grupo de espécies
selecionados e introduzidos no momento da implementacdo do experimento. Em ambas
as tabelas, foi marcado um xis no tratamento em que aquela espécie estava presente. Cada
Xis representa a presenca dessa espécie por parcela. No tratamento em que a espécie ndo
estava presente, um trago representa sua auséncia.

Com a realizacdo do inventario foi possivel constatar que 42 espécies surgiram
espontaneamente no sistema, e seis espéecies das inseridas no experimento em 2016 se
encontraram presentes, sendo no total por tratamento uma espécie espontdnea no
tratamento T; 24 espécies espontaneas e duas espécies das introduzidas (algoddo-do-
cerrado e marolo) no tratamento C; 20 espécies no tratamento Cp, sendo todas
espontaneas; 22 espécies no tratamento Sp, sendo todas espontaneas; 23 espécies no
tratamento Mx, sendo 21 espécies espontaneas e duas espécies inseridas (marolo e
algoddo-do-Cerrado); 13 no tratamento Ba, sendo 12 espontaneas e duas inseridas
(banana e abacaxi); 17 espécies no tratamento MxSp, sendo 16 espontaneas e uma
inserida (marolo); 17 espécies no tratamento MxBa, sendo 12 espécies esponténeas e
cinco especies inseridas (abacaxi, banana, canafistula, copaiba e marolo) e 23 espécies no
MxSpBa, sendo 18 espécies espontaneas e cinco espécies inseridas (banana, abacaxi,
baru, copaiba e marolo).

No inventario das espécies introduzidas, mostraram-se presentes apenas seis
especies, a canafistula, a crotalaria de caule alado, o marolo, o algod&o-do-cerrado, o
abacaxi e a bananeira. Foram encontradas marolo e algodado-do-cerrado no tratamento C,
indicando que houve a dispersdo de sementes e a permanéncia delas no tratamento pelo
menos até o momento da analise, indicando que, como se trata de parcelas muito
proximas, é provavel que sofram influéncia dos diferentes tratamentos com o passar dos
anos (FARDIN et al., 2021).

No tratamento T foi encontrada uma espécie arboérea, a Curatella americana L.,
popularmente chamada na regido de Lixeira. A Lixeira é uma arvore nativa do Cerrado,

e esta presente em todo o entorno da area do experimento, e assim como cita Calgaro et
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al., (2015), é conhecida por apresentar alto “potencial adaptativo as condi¢des adversas
de solo”, o que justifica sua presenc¢a na area onde nao houve aplicagdo de tratamento.
Estes autores ainda reforcam que a lixeira € uma espécie arbodrea indicada a integrar
programas de conservagao genética in situ”, demonstrando a importancia da utilizagao de
espécies nativas do local de recuperacdo, mantendo possivel o fluxo génico entre o local
de recuperacéo e 0s remanescentes ao entorno.

Com a andlise por outro angulo (Tabela 7 e Tabela 8) ¢é possivel notar que os
tratamentos MxSpBa e MxBa apresentaram maior quantidade de arvores (quatro), do que
0s demais tratamentos (entre uma e trés). Este resultado pode ser explicado pela somatoria
de melhorias nos atributos quimicos, como na fertilidade (Tabela 5), e melhoria nos
atributos fisicos, como maior porosidade (ainda que mesmo apenas 0s microporos) menor
densidade e menor resisténcia a penetracao (Tabela 4) e presenca da microbiota edafica,
em especial bactérias solubilizadoras de potassio, nutriente escasso no Cerrado (Tabela
5). Ainda, como bem pontua Calgaro et al. (2015) e Almeida (2016), ainda que as espécies
nativas da area apresentem uma maior resisténcia a condi¢des adversas, a melhora dos
indicadores de salde do solo de forma conciliada proporciona um maior sucesso de

plantas mais exigentes, como € o caso das arboreas
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Tabela 7- Inventario das espécies com descricdo da familia botanica, nome cientifico, nome popular e habito das espécies vegetais introduzidas

no inicio do experimento, em 2016, bem como sua presencga no sistema cinco anos depois, por tratamento

Familia Nome cientifico Nome popular Habito T C Cp Sp Mx Ba MxSp MxBa MxSpBa Total
Anacardiaceae  Astronium urundeuva Aroeira Arvore - - - - - - - - - 0
Annonaceae Annona coriacea Marolo Arvore - X - - XXX - X XXX XX 10
Bixaceae Cochlospermum regium Algodé&o do cerrado Arbusto - X - - X - - - - 2
Bromeliaceae Ananas ananassoides Abacaxi Arbusto - - - - - XXXX - XXXX XXXX 12
Euphorbiaceae = Manihot esculenta Mandioca - - - - - - - - - - 0
Fabaceae Cajanus cajan Feijao- guandu Arbusto - - - - - - - - - 0
Crotalaria cf. stipularia  Crotalaria caule alado  Erva - - - X - - - - - 1
Peltophorum dubium Canafistula Arvore - - - - - - - X - 1
Mucuna pruriens Mucuna-cinza Trepadeira - - - - - - - - - 0
Musaceae Musa sp. Banana Erva - - - - - XXXX - XXXX XXXX 12
Poaceae Pennisetum glaucum Milheto Erva - - - - - - - - - 0
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Mamica-de-porca Arvore - - - - - - - - - 0
Total de espécies inseridas, por tratamento, encontradas em 2021 0 2 0 0 2 2 1 5 5 -

Fonte: Elaboracdo da propria autora. # T = auséncia de tratamento; C = solo revolvido por mecanizacéo;

Cp = C, Composto, de esterco ovino, folhas de poda e cama de aviério,

15 kg por parcela; Sp = C, Cp, serapilheira de area de Cerrado preservado, 25 kg por parcela; Mx = C, Cp, mix de sementes nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodao-

do-cerrado, baru, barbatiméo, canafistula e marolo) e adubo-verde (mucuna-cinza, feijdo-guandu, milheto, e crotalaria); Ba = C, Cp, um rizoma de bananeira ao centro de cada

parcela, circundada por quatro mudas de abacaxi , intercaladas com trés estacas de mandioca.. Cada xis representa sua permanéncia em uma repeticdo de cada tratamento, logo,

cada tratamento pode conter até quatro xis, caso o espécime seja encontrado em todas as repeti¢des do tratamento.
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Tabela 8 - Inventério das espécies com descricdo da familia boténica, nome cientifico, nome popular e héabito das espécies vegetais espontaneas
presentes no sistema cinco anos apds sua implementacdo, por tratamento.

Continua)
Familia Nome cientifico Nome popular Habito T C Cp Sp Mx Ba MxSp MxBa MxSpBa Total
Annacardiaceae Astronium fraxinifolium  Gongalo alves Arvore - X X X - - - X XX 6
Apocynaceae Araujia sp. Cip6 apocinaceae Liana - X - - - - - - -
peludo
Arecaceae Syagrus romanzoffiana Jeriva Palmeira - X - - - - - - - 1
Asteraceae Acanthosperum australe  Carrapicho de carneiro  Erva - X - X XX - - - X 5
Ageratum conyzoides Mentrasto Erva - - - X - - - - - 1
Porophyllum ruderale Arnica paulista Erva - X - - - X - - - 2
Cannabaceae Trema micrantha Morcegueira falsa Arvore - - - - - - X - - 1
Cyperaceae Cyperus sp. Tiriricdo Erva - - - X - - - - X 2
Dilleniaceae Curatella americana Lixeira Arvore X - - X - - - - - 2
Euphorbiaceae  Croton antisyphiliticus ~ Canela de perdiz Subarbusto - XXX XXXX XX XX XXX XXX XX XXX 22
Mar.
Sebastiania brasiliensis ~ Sebastiania Arbusto - - - - - X X - - 2
Spreng
Fabaceae Aeschynomene Peninha grande Erva, arbusto, - XX XXX XX XXX - XXX XX XX 17
peniculata subarbusto
Alysicarpus vaginalis Amendoim de carneiro  Erva, subarbusto - XXX XXX X XX X XXX - XX 15
Arachis sp Amendoim branco Erva estolonifera - X - - - - - - -
Chamaecrista serpens Peninha rasteira Subarbusto - XXXX - XXX XX X X - X 12
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(Continua)
Familia Nome cientifico Nome popular Habito C Cp Sp Mx Ba MxSp MxBa MxSpBa Total
Chamaecrista Peninha peluda Subarbusto X X - - - XX - XX 6
trichopoda
Chamaecrita flexuosa Peninha de serpente Erva XX X - X - - - 4
Chamaecrita sp. Leguminosa de pétala  Arbusto - - - X - - - - 1
amarela
Copaifera langsdorffii Copaiba Arbérea - - - - - - XX X 3
Leptolobium cf.elegans  Calunga Arvore X - - - X - - - 2
Stryphnodendron Barbatiméo Arbdrea - - - - - - - X 1
polyphyllum
Stylosanthes sp. Estilosante Subarbusto XXX XXX - X - X - X 9
Malpighiaceae  Heteropterys Murici-macho Arvore - X X - - - - X 3
byrsonimifolia
Malvaceae Sida linifolia Malva preta da folha Arbusto, erva, - X X X - - - - 3
fina subarbusto
Walteria indica Malva branca Arbusto XXXX XXX X XXX - XXX X X 16
Passifloraceae Piriqueta rosea Piriqueta rosa Erva, substrato - - - - OXXXX - XXXX XXXX 12
Poaceae Digitaria cf. Capim colchéo Erva - X - - - - - - 1
horizontalis
Aristida cf. riparia Graminea de porfirio Erva XX - X X X - XX - 7
Brachiaria brizantha Brachiarido Erva - X X - X X - - 4
Brachiaria decunbens Brachiaria Erva X - - - - - - - 1
Imperata cf. sp. Rabo de gato Erva - - XX - - X - - 3
Panicum maximum Colonido Erva X - X - X - X X 5
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(Concluséo)

Familia Nome cientifico Nome popular Habito T C Cp Sp Mx Ba MxSp MxBa MxSpBa Total
Paspalum cf. sp. Brachiaria do cerrado Erva - - - X - - - - - 1
Paspalum sp. Touceira grande Erva - XX X X XXX XX 9
Setaria cf. parviflora Touceira média Erva - - X XX - - - - - 3
Polygalaceae Polygala paniculata Gelol Erva - X X - X - X X - 5
Rubiaceae Borreria capitata Alecrim daninha Erva, subarbusto - XXX XX X XX X - - XX 11
Sapindaceae Serjania lethalis Cip6-timbo Liana - - - X - - X - - 2
Solanaceae Solanum Jo& bravo Subarbusto - - - X X - X X X 5
aculeatissimum
Turneaceae Turnera cf. harleyi Piriqueta amarela Arbusto - XX X - X - - - - 4
- - Amendoim bravo Arbusto - X X - X - - - - 3
- - Alecrim bravo Erva - X - - - - - - - 1
1 24 20 22 21 12 16 12 18 -

Total de espécies espontaneas, por tratamento, encontradas em 2021

Fonte: Elaboracéo da prdpria autora. # T = auséncia de tratamento; C = solo revolvido por mecanizagdo; Cp = C+Composto, de esterco ovino, folhas de poda e cama de aviério,

15 kg por parcela; Sp = C+Cp, serapilheira de area de Cerrado preservado, 25 kg por parcela; Mx = C+Cp, mix de sementes nativas (copaiba, aroeira, mamica-de-porca, algodéo-

do-cerrado, baru, barbatimao, canafistula e marolo) e adubo-verde (mucuna-cinza, feijdo-guandu, milheto, e crotalaria); Ba = C, Cp, um rizoma de bananeira ao centro e cada

parcela, circundada por quatro mudas de abacaxi , intercaladas com trés estacas de mandioca.. Cada xis representa sua permanéncia em uma repeticdo de cada tratamento, logo,

cada tratamento pode conter até quatro xis, caso 0 espécime seja encontrado em todas as repeticoes deste tratamento.
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5 CONCLUSOES

O tratamento MxSpBa reuniu os resultados mais satisfatérios relativos aos
atributos fisicos do solo, melhorando a densidade, aumentando a porosidade total pelo
aumento de microporos, reduzindo a temperatura no periodo da tarde e reduzindo a
resisténcia a penetracao.

Os tratamentos Ba e Cp demonstraram valores superiores na analise dos atributos
quimicos do solo, apresentando melhorias relativas a maioria dos indices analisados no
momento de implantacdo do experimento e do tratamento que representa a area degradada
com recuperacdo natural (T).

Os tratamentos MxSpBa e MxBa demonstraram maior nimero de arboéreas, maior
numero de sobrevivéncia de espécies inseridas em 2016. menores indices de densidade
luminosa captados, indicando maior cobertura vegetal e presenca de fosfatase acida,
sendo estes os tratamentos que reinem os melhores indices na analise dos indicadores
bioldgicos.

Portanto, pode-se concluir por fim que a implementacéo de sistemas biodiversos
baseados na Agricultura Sintrdpica de Ernest Gétsch em area de empréstimo, em especial
os tratamentos contendo Ba e MxSpBa, possibilitam mudangas edéaficas positivas,
permitindo o reestabelecimento da cobertura vegetal e o aumento da biodiversidade.

O trabalho rejeita a hipotese nula (HO) e aceita a hipdtese alternativa (H1).

6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho reune alguns dos principais indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos de satde do solo, demonstrando as alteragBGes sofridas apds cinco anos da
implementacdo de um sistema com bases na Agricultura Sintropica.

A realizacdo de novos estudos utilizando diferentes técnicas de recuperacdo em
comparagao com o presente estudo e com areas de ecotono de Cerrado e Mata atléntica
preservado, seriam de grande valia e possibilitariam um panorama ideal, que aproximar-
se-ia da técnica mais adequada para a recuperacgdo de areas severamente degradadas em

area semelhantes.
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