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RESUMO

O Cerrado € um dos biomas brasileiros que apresenta elevada riqueza natural e endemismo de
espécies, carece de urgente conservacao e/ou recuperacdo devido acelerada degradacdo. Muitos
estudos sobre recuperacdo de areas degradadas vém sendo conduzidos, no entanto, € necessario
aprofundar o entendimento sobre os processos envolvidos na recuperacdo de uma area, com
esclarecimento e conhecimento das técnicas e avaliagdes que contribuam para melhorar cada
vez mais este processo. Dentro deste contexto este trabalho teve por objetivo avaliar os atributos
fisicos de uma area degradada em recuperagao (ADR) ap0s ter sido condicionada com residuos
organico (RO) e agroindustrial (RA) e revegetada, utilizando um controle (4rea degradada sem
intervengdo - AD) e uma testemunha (fragmento de Cerrado conservado - CER) como
parametros de referéncia. O experimento foi desenvolvido na Fazenda de Ensino Pesquisa e
Extensdo (FEPE) da Universidade Estadual Paulista, UNESP-Faculdade de Engenharia/campus
de Ilha Solteira/SP, em area de subsolo exposto onde existiam Latossolos Vermelhos. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 4 +
2, com trés doses de RO, quatro doses de RA, e dois tratamentos adicionais, CER e AD,
perfazendo um total de 14 tratamentos com 3 repeticdes e profundidades em parcela
subdividida. Os atributos avaliados foram densidade do solo, porosidade (macro e micro) nas
camadas de 0,0 a 0,05 m; 0,05 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m; estabilidade de agregados (0,0 a 0,20
m), resisténcia a penetragdo (0,0 a 0,45 m), taxa de infiltragdo de agua no solo, imagens de
agregados em microscopia eletronica (MEV), morfologia de blocos indeformados (0,0 a 0,7
m), bem como carbono organico e pH (0,0 a 0,05 m; 0,05 a 0,10 m ¢ 0,10 a 0,20 m), além de
avaliar a sobrevivéncia das plantas apos 04 anos. O conjunto das acdes realizadas para melhorar
as condicdes edaficas do subsolo exposto aumentaram a taxa de infiltracdo da dgua no solo, a
agregacdo, a estabilidade dos macroagregados, o diametro médio ponderado, o carbono
organico, foram benéficas a arquitetura dos poros e ao pH da ADR, além de reduzir a densidade
e resisténcia do solo a penetracdo, em relacdo a AD. Transcorridos 4 anos, o subsolo exposto
da sinais de recuperagdo por meio de processos pedogenéticos que conduzem a formagao de
uma nova estrutura.

Palavras-chave: Agregados. Formacao do solo. Morfologia. Sobrevivéncia.



ABSTRACT

The Cerrado is one of the Brazilian biome that presents the highest natural richness and
endemism of species, it needs urgent conservation and/or recovery due to accelerated
degradation. Many studies on recovery of degraded areas have been conducted, however, it is
necessary a deeper understanding about the processes involved in an area under recovery, with
clarification and knowledge of the techniques and evaluations that contribute to improve this
process more and more. Under this context, the aime of this research was to evaluate the
physical attributes of a degraded area under recovery (ADR) after being conditioned with
organic (RO) and agroindustrial (RA) residues and reforested, using two controls AD - degraded
area without intervention and CER - fragment of Cerrado conserved both used as references.
The experiment was carried out at the Sdo Paulo State University (UNESP), farm of research,
teach and extention (FEPE) of School of Engeneering, Ilha Solteira, in a subsoil area where
there were Typic Hapludox. With a randomized complete block design in a 3 x 4 + 2 factorial
scheme with three RO doses, four RA doses, and two additional treatments, CER and AD, for
a total of 14 treatments with 3 replicates and depths in a subdivided plot. The evaluated
attributes were soil density, porosity (macro and micro) in the depths from 0,0 to 0,05 m; 0.05
to 0.10 m and 0.10 to 0.20 m; aggregates stability (0.0 to 0.20 m), penetration resistance(0.0 to
0.45 m), water infiltration rate in the soil, aggregate's images in electronic microscopy,
morphology of undeformed blocks (0.0 to 0.7 m), as well as organic carbon and pH (0.0 to 0.05
m, 0.05 to 0.10 m and 0.10 to 0.20 m), besides evaluating the survival of plants after 4 years.
The set of actions performed to improve the edafic conditions of the exposed subsoil increased
the water infiltration rate in the soil, the aggregation, the stability of the macroaggregates, the
weighted average diameter and the organic carbon, were beneficial to the pore architecture and
the pH of soil in ADR, in addition to reducing soil density, soil penetration resistance, relatively
to AD. After 4 years, the exposed subsoil shows signs of recovery through pedogenetic
processes that lead to the formation of a new structure.

Keywords: Aggregates. Soil formation. Morphology. Survival.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado ¢ um dos biomas brasileiros que apresenta elevada riqueza natural e carece
de urgente conservagdo e recuperagdo, devido a acelerada degradagdao antropica que vem
sofrendo, uma vez que o homem n3o mede as consequéncias, quando em busca por matéria
prima mineral, vegetal, energias, etc, € a0 mesmo tempo necessita de servigos ecossistémicos,
que os recursos naturais nos oferecem, para sobreviver.

A busca por energias alternativas e limpas ¢ uma necessidade, para o continuo
desenvolvimento tecnolédgico, industrial e até mundial, no entanto, o homem tem o dever de
mitigar os danos causados a natureza e recuperar as areas que ja foram degradadas,
considerando a escassez da maioria dos recursos naturais.

Existem muitos trabalhos voltados a recuperagcdo de ambientes degradados, no entanto,
cada local tem seu historico, caracteristicas e particularidades, e isto influencia na tomada de
decisdo sobre a escolha do melhor método a ser adotado. No Cerrado, a decisdo por um projeto
que envolva reflorestamento, para recuperar uma area degradada, dependera de qudo intensa
foi a degradacao.

Para escolha dos procedimentos ¢ necessario verificar se o solo precisa de fertilizacao
e/ou manejo, além da caracterizagdo da fitofisionomia de espécies, para realizar a selegdo
adequada, e saber se havera disponibilidade de sementes e mudas para o plantio. Em algumas
situagdes, os solos presentes em dareas degradadas encontram-se altamente impactados,
particularmente em areas de minera¢do e junto a grandes empreendimentos, como usinas
hidrelétricas-UHE, os maiores causadores de impactos ambientais, uma vez que realizam cortes
que removem os horizontes superficiais do solo, expondo um subsolo sem estrutura e condi¢des
edaficas suficientes para o restabelecimento da vegetagdo. No caso da UHE de Ilha Solteira, o
subsolo exposto durante a constru¢do permanece sem cobertura vegetal, compactado e sofrendo
erosdo severa a cada ano.

O processo de recuperacao destas areas € bastante complexo, demanda muito tempo,
além do uso de insumos, implementos agricolas, e por vezes da inoculagdo para a colonizacio
da drea com microrganismos, para na sequéncia receber a vegetacao e, como consequéncia, ou
em ajuda mutua os animais.

Uma alternativa ao uso de insumos sao os residuos, se disponiveis na regido, podem
representar uma solu¢do. Na regido proxima a area experimental, existem dois residuos
interessantes, as macrofitas aquaticas e a cinza do bagaco da cana-de-agucar, ambos ricos em

carbono organico e outros elementos. Outra medida importante ¢ a selegdo das mudas para
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plantio, as espécies nativas aumentam as chances e aceleram o processo de colonizagdo, além
de atrair animais e facilitar a entrada de outras espécies do entorno, pois estdo adaptadas as
condig¢des climaticas da regido.

Essas medidas auxiliam no processo, mas a depender do grau de degradagao do solo,
ele pode demorar milhares de anos para se recuperar ou ainda nunca conseguir retornar ao seu
estado inicial, por isso, hd necessidade de mais estudos sobre a recuperag@o do Cerrado e torna-
se necessario o conhecimento de técnicas e avaliagdes que auxiliem nesse processo, para
recuperar as extensas areas degradadas que estao se concentrando, ndo s6 no Cerrado, mas pelo

mundo inteiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CERRADO

O Cerrado foi classificado como um dos hotspots com prioridade de conservacgao,
devido a sua rica biodiversidade (MYERS et al., 2000), ¢ reconhecido como a savana mais rica
do mundo, abrigando 11.627 espécies de plantas nativas, apresenta grande diversidade de
habitats, cerca de 199 espécies de mamiferos, a avifauna compreende cerca de 837 espécies,
1200 espécies de peixes, 180 espécies de répteis e 150 de anfibios. O Cerrado ¢é o refuigio de
13% das borboletas, 35% das abelhas e 23% dos cupins dos tropicos (BRASIL, 2016).

Este bioma ¢ o segundo maior da América do Sul, ocupa uma 4rea de 2.036.448 km?,
aproximadamente 22% do territério nacional. Utilizando estudos de sensoriamento remoto, foi
possivel estimar que 48,9% de sua cobertura original foi desmatada até 2011, transformando a
paisagem, causando degradagdo, perda da biodiversidade e eliminacdo de habitats e
comunidades por completo. Infelizmente, isto ocorre de modo intenso ainda hoje devido a
agricultura, pecudria, a demanda por carvao vegetal para a indistria siderurgica, bem como de
infraestruturas para dar suporte ao desenvolvimento humano e, consequentemente, urbano
(KLINK; MACHADO, 2005; MYERS et al., 2000; BRASIL 2016).

O desmatamento e outras agdes antropicas de ocorréncia na regido promoveram
diferentes graus de degradacdo que vdo da completa auséncia de vegetagdo a formacgdes
secundarias extremamente degradadas (DUBOC, 2005). A degradagdo, no entanto, pode atingir
também o solo e o subsolo, 0 que produz consequéncias para producao agricola, qualidade da
agua, erosdo, assoreamento, entre outros (MORAES; JORDAO, 2002; FERNANDES;
PESSOA, 2011).

2.2 AREAS DEGRADADAS

Nos municipios de Ilha Solteira/SP e Selviria/MS existem extensas areas desprovidas
de vegetacdo e solo, sofrendo erosdo severa, estas resultam das obras de construgdo da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Ilha Solteira e sdo, na realidade, de ocorréncia comum nas proximidades
de grandes obras de engenharia e em areas de mineragao (PEDROL et al., 2010).

No inicio da década de 60, nesta area havia vegetacao nativa de cerrado, mas por ocasiao
da constru¢do da UHE de Ilha Solteira iniciada em 1965, foram removidos vegetagdo e solo,

com cortes de até 12 m de profundidade, expondo o subsolo, o qual apds 50 anos, continua a
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superficie e sem cobertura vegetal, fato atribuido ao baixo pH, reduzido contetdo de carbono
organico, fertilidade e infiltragdo de agua, elevada densidade, entre outros (RODRIGUES et al.,
2007). Esta combinagao dificulta o estabelecimento da vegetagdo, a sobrevivéncia da fauna e
dos micro-organismos do solo, estes ultimos extremamente dependentes da pratica de manejo
e ao clima (DORAN, 2000)

Condigdes de degradacao semelhantes sdo também relatadas para areas mineradas e
depositos de rejeitos (OTTENHOF et al., 2007; ZANUZZI et al., 2009). No entorno da UHE
de Ilha Solteira estas areas encontram-se compactadas, devido ao intenso trafego de maquinas
ocorrido durante o periodo de sua constru¢do, ¢ a infiltragdo de dgua encontra-se severamente
comprometida, como relatado por Rodrigues et al. (2007), que encontrou taxas de infiltragao <

2 cm h! para estas 4reas em comparacdo com 60 cm h'! para uma 4rea de cerrado conservado.

2.3 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Para recuperagao de areas com este tipo de comprometimento € necessario criar, no
subsolo exposto, condi¢cdes minimas, que permitam o estabelecimento da vegetacdo e também
da atividade microbiana, considerando seu desenvolvimento radicular, a infiltracdo de agua no
solo, a introdu¢do de matéria organica para melhorar a fertilidade, a temperatura, umidade, isto
¢, o ambiente solo de um modo geral.

O estabelecimento de um processo de recuperacdo e a manutencdo do processo de
regeneragdo natural, ou a combinagdo dos dois, sio métodos utilizados na recuperagdo de
ambientes degradados ou perturbados (MOURA, 2008; CHODAK; NIKLINSKA, 2010;
DURIGAN et al., 2011; PINTO et al., 2011;).

A revegetacdo ¢ uma técnica muito usada na reabilitacdo de areas mineradas, com
exposicdo de subsolo (SHRESTHA; LAL, 2008; CHODAK; NIKLINSKA, 2010), para
melhorar a cobertura da superficie, aumentar a diversidade de plantas, a atividade
microbioldgica, incorporar carbono orginico ao solo e restabelecer a ciclagem de nutrientes
(BROWN et al., 2014).

No entanto, o sucesso da revegetacdo, nestas condi¢gdes, depende da introducdo de
material organico e do fornecimento minimo de d4gua (MENDEZ; MAIER, 2008), segundo
Wong (2003) para o estabelecimento da vegetacao e dos organismos associados, o fornecimento

de nutrientes também € necessario.
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A recuperacao destas areas tem significativa importancia para a redugdo dos processos
erosivos, pois t€ém gerado muitos sedimentos que estdo sendo descarregados em rios da regido,
bem como para recuperar a estética da paisagem (ERNST, 2005).

Areas com exposicdo do subsolo, para sua recuperagido demandam a identificagio de
alternativas que contribuam para que o solo se desenvolva (BROWN, et al., 2014), onde ¢
importante considerar que este ¢ um processo muito lento (MONTGOMERY, 2007;
BANWART, 2011; STOCKMANN; MINASNY; MCBRATNEY, 2014;).

Para condicionamento fisico e quimico do subsolo, o uso de residuos pode ser uma
alternativa com potencial para melhorar as condi¢des edaficas do solo, além de apresentar custo
reduzido (BENDFELDT et al, 2001; BROWN et al., 2003; LUNARDI NETO et al., 2008;
HEMMAT et al., 2010), pois sua sele¢do ocorre, normalmente, a partir dos residuos disponiveis

na regiao.

2.4 RESIDUOS ORGANICO E AGROINDUSTRIAL

Residuos orginicos como as macroéfitas aquaticas (RO), de ocorréncia abundante no
reservatorio da UHE de Jupia, Trés Lagoas-MS, de onde precisam ser removidas para evitar a
obstru¢do das unidades geradoras ou de atividades de lazer (VELINI et al., 2005; POMPEO,
2008), representam uma alternativa para condicionamento do solo, uma vez que contém
carbono organico e outros elementos.

A utilizagdo deste residuo e de outros tem sido reportada como benéfica em areas
similares, no que diz respeito a fertilizagdo, ao condicionamento organico e microbiologico,
favorecendo a revegetacdo (CALGARO et al., 2008; TRLICA; BROWN, 2013; MACHADO
et al., 2014).

Outro residuo com perspectivas de uso ¢ a cinza (RA), retirada de caldeiras durante o
processo de produgdo de actcar e alcool. Esta cinza € produzida a partir da queima do bagaco
da cana-de-agtcar, e sua produgdo tem aumentado significativamente nos ultimos anos
(FREITAS, 2005) com o crescimento da agroindustria, produtora de agucar e alcool, a produgao
de cana-de-agucar passou de 428.000 t em 2007 para 667.000 t em 2016 (UNICA, 2017).

Alguns trabalhos mostram que esta cinza pode ser utilizada como insumo no processo
produtivo agricola, além de ser ambiental e economicamente vidvel, com indicacdes positivas
para retencdo de agua no solo, como fonte de macro e micro nutrientes, além de uma tonelada
de cinza ser equivalente a 0,5 toneladas de calcario (BRUNELLI; PISANI JUNIOR, 2006;
FEITOSA et al., 2009; BALAKRISHNAN; BATRA 2011; CARRIER et al. 2012).
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2.5 FISICA DO SOLO EM PROCESSO DE RECUPERACAO

Apo6s o condicionamento do subsolo para sua revegetacdo, cabe uma avaliagao dos
resultados alcangados, por meio de atributos fisicos e quimicos, pois existem questionamentos
sobre a eficacia dos condicionantes ao longo do tempo (BROWN et al., 2014).

A avaliacdo da qualidade fisica do solo ¢ uma ferramenta de andlise da extensdo da
degradacao (DEXTER, 2004; MONCADA et al., 2014) e pode contribuir para avaliacao do
progresso obtido, ou ndo, com as ac¢des de recuperacao de uma area degradada (VIANA et al.,
2014; MUKHOPADHYAY et al., 2014).

Virios trabalhos discutem a qualidade do solo, voltados as propriedades fisicas do
mesmo (MENDES et al., 2006; KITAMURA et al., 2008; ZANUZZI et al., 2009; ASENSIO et
al., 2013) e s3o mencionados como indicadores importantes para avaliacao tanto da degradacao,
quanto da recuperagao da qualidade fisica do solo (DEXTER, 2004; REYNOLDS et al., 2009;
MONCADA et al., 2014).

A qualidade do solo tem sido avaliada por meio de atributos do solo €, contudo, uma
analise complexa, devido a multiplicidade de inter-relagdes entre atributos fisicos, quimicos e
microbiologicos, que podem estar controlando os processos de recuperagdo e sua variacao no
tempo. Os atributos fisicos sdo bastante utilizados devido ao baixo custo, metodologias simples
e rapidas (MENDES et al., 2006).

Densidade, porosidade, estabilidade de agregados, porcentagem de agregados estaveis
em agua, entre outros sdo atributos utilizados na avaliacdo da qualidade fisica do solo
(MENDES et al., 2006; VELASQUEZ et al., 2007; SHRESTHA; LAL, 2008).

Gargiulo et al. (2013) associam a avaliacdo da estabilidade de agregados com o estudo
da estrutura do solo, em amostras indeformadas, nas quais ¢ possivel observar detalhes do
desenvolvimento estrutural do solo.

Estas avaliagdes podem contribuir para verificagdo da morfologia dos poros e das
estruturas, além de sua importancia no estudo da recuperagdo de area de subsolo exposto, onde
os processos pedogenéticos, podem ou ndo estar atuando. Reynolds et al. (2008) destaca, ainda,
a importancia da avaliacdo do pH e do teor de carbono orgéanico no solo, por apresentarem

estreita relagao com os atributos fisicos do solo.
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2.6 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

Em 2011, iniciou-se o desenvolvimento de um projeto, com auxilio financeiro do CNPq
(561842/2010-8), para recuperagdo/reflorestamento de areca degradada (ADR) localizada em
Selviria/MS na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao, da Faculdade de Engenharia (FEPE)
— UNESP/Campus de Ilha Solteira. O clima da regido ¢ Aw de acordo com classificagdo
Koppen, a média anual de temperatura (23,7 °C) e a precipitacao de 1300 mm. O subsolo foi
exposto, na década de 60, pela construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (SP) e depois
de quase 50 anos permanece sem cobertura vegetal.

A ADR possui extensdo de 3.4 ha (Latitude 20° 23° 02” S e Longitude 51° 24’ 24” O)
foi gradeada (grade pesada/0,40 m de profundidade) antes da incorporagao de residuos (RO -
macrofitas aquaticas e RA - cinza de caldeira oriunda da queima do bagaco da cana-de-agtcar
lavada, sem areia e particulas de solo), para rompimento do selamento e revolvimento da
camada superficial, a area foi escarificada (0,37 m de profundidade) os residuos foram
distribuidos a lango, com aplicador de calcario, e incorporados ao solo degradado com grade
média (0,30 m).

O RO utilizado, composto principalmente de Egeria densa Planch, Egeria najas Planch,
Ceratophyllum demersum L., Eichhornia azurea Kunth, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.,
Pistia stratiotes L. e Typha latifolia L. (THOMAZ et al., 2008), foi coletado na UHE de Jupia
(Trés Lagoas/MS) e permaneceu exposto ao sol durante 120 dias enquanto que o RA, obtido na
Usina Alcoolvale: agucar e 4lcool S.A., em Aparecida do Taboado/MS, permaneceu exposto ao

sol por 30 dias antes da incorporagdo ao solo (Figura 1).

Figura 1- Residuos expostos ao solo. a: residuo organico (RO). b: residuo agroindustrial (RA).

13

Fonte: Propria autora

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 4,

trés doses de RO e quatro doses de RA, com trés repeticdes por tratamento, num total de 12
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tratamentos: subsolo exposto com quatro doses de RA (0, 15, 30 e 45 Mg ha™), trés doses de
RO (0, 16 € 32 Mg ha™!) e suas combinagdes, estabelecidos em 36 parcelas de 20 x 30 m (600
m?) cada, as quais foram separadas por faixas de 5 m de largura.

ApOs o preparo e a incorporagao dos residuos no solo (Nov/2011), a area permaneceu
em pousio por 3 meses, em Fev/2012 ocorreu o plantio de mudas de espécies arboreas nativas
de cerrado, que foram irrigadas semanalmente durante o periodo mais seco do primeiro ano:
Angico do Cerrado (Anadenanthera falcata); Araca do Campo (Psidium guineense); Barl
(Dipteryx alata); Canudo de Pito (Mabea fistulifera); Gongalo Alves (Astronium fraxinifolium
Schott); Ipé Amarelo do Cerrado (7abebuia caraiba); Jatoba do Cerrado (Hymenaea
stigonocarpa); Mangaba (Hancornia speciosa); Monjoleiro (Acacia polyphylla); e Pimenta de
Macaco (Xylopia aromatica) 10 ao todo, introduzidas aleatoriamente, em covas com 0,4 m de
profundidade, espacamento 4,0 x 5,0 m, para permitir o estabelecimento de outras espécies

(Figura 2).

Figura 2- Area degradada em recuperagio, ap6s o plantio das mudas em 2012.

Fonte: Propria autora

Em 2015, foram incluidos dois tratamentos adicionais, selecionadas uma area degradada
que nao sofreu nenhuma intervencao (AD) desde a década de 60, contigua a area experimental
(Figura 3), e um fragmento de Cerrado conservado (CER) préximo do local (Latitude 20°21° S
e Longitude 51°23° W) (Figura 4), ambas pertencentes a FEPE/UNESP, Campus de Ilha
Solteira, onde foram demarcadas trés parcelas de 5 x 10 m, para realizacdo de uma avaliacao

comparativa a ADR.



18

Figura 3- Area degradada (AD) desde a década de 60, sem intervengio até hoje. a: deposigao
de material erodido. b: detalhe da compactacao e selamento superficial do subsolo exposto.

Fonte: Propria autora.

O CER (testemunha) ¢ um remanescente da transi¢ao Floresta Semidecidual de Cerrado,
ocupando uma area de 99,69 ha (Figura 4), cujo solo foi descrito como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (Typic Hapludox), segundo Dematté (1980) e atualizado de acordo com
EMBRAPA (2013), textura média (Argila = 313; Silte = 67; Areia = 620 g kg™), e litologia
segundo Maltoni (1994) Arenito do Grupo Bauru, Formagao Santo Anastacio, de granulagdo

fina a média, apresentando subordinadamente conglomerados, siltitos e argilitos, essa formagao
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assenta-se discordantemente sobre derrames Basalticos do Cretacio inferior, que afloram junto
a calha dos grandes rios.

A AD (controle) e ADR (fatorial) também apresentavam o mesmo tipo de solo, mas na
década de 60 foram decapitadas suas camadas superficiais, com cortes que atingiram, em
algumas areas, at¢ 12 m de profundidade, deixando exposto o subsolo de textura argilosa
(Argila=450; Silte=128; Areia= 422 g kg!) (Figura 5). A inclusdo destes tratamentos originou
o delineamento experimental em blocos casualizados, esquema fatorial 3 x 4 + 2, trés doses de
RO (0, 16 e 32 Mg ha''), quatro doses de RA (0, 15, 30 e 45 Mg ha!), e dois tratamentos

adicionais (cerrado e area degradada) totalizando 14 tratamentos, com 3 repeti¢des.

Figura 5- Vista aérea e localizacdo da ADR, AD e CER, ambos na fazenda experimental da
UNESP/ campus de Ilha Solteira, no municipio de Selviria-MS. Fonte: Google Earth, acessado
em 02 de margo de 2016.

20°21'07.95" S
o

i IMato Grosso do Sul - MS

@l
20°23'01.03" S

Fonte: Google Earth (2016).
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3 OBJETIVO GERAL

Avaliar os atributos fisicos de subsolo revegetado e condicionado com residuos organico

e agroindustrial, utilizando controle e testemunha como parametros de referéncia.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o processo de recuperacdo, imposto a area degradada (ADR), comparando
atributos fisicos dessa com um fragmento de Cerrado conservado (CER) e uma area degradada
sem intervencao (AD).

Analisar os agregados em formacdo no subsolo exposto quanto a sua estabilidade,
conteudo de carbono organico e estruturagao.

Verificar as condi¢des do subsolo exposto ¢ a sobrevivéncia das espécies arboreas

nativas de Cerrado introduzidas na ADR.
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CAPITULO 1

ATRIBUTOS FiSICOS DE UM SUBSOLO EXPOSTO CONDICIONADO COM
RESIDUOS ORGANICO E AGROINDUSTRIAL

1 INTRODUCAO

Areas degradadas resultantes das obras de constru¢do da Usina Hidrelétrica (UHE) de
Ilha Solteira/SP, onde ocorreu a remogao da vegetacdo e do solo, com cortes de até 12 m de
profundidade, deixou o subsolo exposto a superficie, que apos 50 anos, continua exposto e sem
cobertura vegetal, o que ¢ atribuido ao baixo pH, reduzidos carbono organico e fertilidade
(RODRIGUES et al., 2007). Condi¢des semelhantes a estas sdo relatadas para areas mineradas
e depositos de rejeitos (ZANUZZI et al., 2009) e indicam auséncia de resiliéncia.

Como agravante, no entorno da UHE, encontram-se areas compactadas, devido ao
intenso trafego de maquinas ocorrido durante o periodo da construcdo, onde a infiltracdo de
agua encontra-se severamente comprometida, como relatado por Rodrigues et al. (2007), que
encontrou taxas de infiltracdo <2 cm h™! em subsolo exposto e 60 cm h™! em cerrado conservado
e a densidade do solo de 1,6 e 1,3 Mg m™, respectivamente. Bono et al. (2012) obteve valores
médios de velocidade de infiltragio para Latossolo sob Cerrado nativo da ordem de 88 cm h™!,
confirmando, que os 2 cm h™! relatados para o subsolo exposto é um valor muito baixo.

Kriimmelbein et al. (2010) avaliando, na Alemanha, uma area ap6s mineragao de carvao
observaram intensa compactaco do subsolo exposto (1,6 a 2,0 Mg m™), auséncia de estrutura,
e desta forma comprometimento dos fluxos de dgua e gases pelo perfil, produzindo impactos
ambientais negativos, dentre os quais cita a erosao.

A recuperacdo de éareas com exposi¢do do subsolo, demanda a identificacdo de
alternativas para acelerar o desenvolvimento ou constru¢gdo de um novo solo
(KRUMMELBEIN; RAAB, 2012; BROWN et al., 2014), uma vez que 0S Processos
pedogenéticos ocorrem muito lentamente (BANWART, 2011; STOCKMANN; MINASNY;
MCBRATNEY, 2014).

A revegetacao tem sido a técnica mais utilizada para reabilitacdo de areas mineradas,
onde também ocorre exposi¢do do subsolo (CHODAK; NIKLINSKA, 2010), pois melhora a
cobertura da superficie, incorpora carbono organico, tenta restabelecer a ciclagem de nutrientes,

entre outros (BROWN et al., 2014).
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Para condicionar o subsolo, tanto fisica como quimicamente, o uso de residuos pode ser
uma alternativa. A utilizacao de residuos organicos e agroindustriais tem se mostrado capaz de
melhorar alguns atributos do solo, além de ter custo reduzido (HEMMAT et al., 2010), se
disponivel na regido.

Para melhorar a reduzida taxa de infiltragdo de 4gua no solo, citada por Rodrigues et al.
(2007), e atribuida ao selamento superficial, ¢ necessario proceder o rompimento deste e
revolvimento da camada superficial, para facilitar a entrada de agua, que acompanhada da
incorporagdo de residuos e da introducdo de mudas de espécies arboreas, possam contribuir
para o estabelecimento de processos pedogenéticos no subsolo exposto. Apos intervengdes
antropicas dessa ordem cabe uma avaliagdo dos resultados, para comprovar a eficacia das
mesmas ao longo do tempo (BROWN et al., 2014).

Para andlise da extensdo da degradagdo pode-se utilizar como ferramenta a avaliacao da
qualidade fisica do solo (MONCADA et al., 2014), ha autores que discutem a qualidade fisica
do solo utilizando densidade, taxa de infiltragdo de 4gua no solo, resisténcia do solo a
penetracao, entre outros (KITAMURA et al., 2008; ZANUZZI et al., 2009; ASENSIO et al.,
2013). Estas medidas sao mencionadas como indicadores importantes na avaliacdo da
degradagdo, e podem, portanto, dar informagdes sobre a recuperacao da qualidade fisica do solo
(REYNOLDS et al., 2009; MONCADA et al., 2014).

Com a hipdtese de que o plantio de arvores e a adicdo de residuos organico (RO) e
agroindustrial (RA) contribuem para melhorar a qualidade fisica de areas onde o subsolo esta
exposto, objetivou-se avaliar o processo de recuperagdo, imposto a area degradada (ADR),
comparando atributos fisicos dessa com um fragmento de Cerrado conservado (CER) —

testemunha, e uma area degradada proxima e sem interven¢ao (AD) - controle.
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2 MATERIAL E METODOS

Amostras indeformadas foram coletadas nas camadas 0,0 a 0,05; 0,05 a 0,10 ¢ 0,10 a
0,20 m, com trés repeticdes por parcela experimental, em julho/2015, para determinagdo da
densidade, pelo método do anel, e da macro, microporosidade e porosidade total pelo método

da mesa de tensdo (EMBRAPA, 2011), (Figura 1).

Figura 1- a: Coleta de amostra indeformada. b: Pesagem de amostras encharcadas e umidas. c:
Amostras na mesa de tensdo. d: Pesagem das amostras secas e das taras.

O P ke o

d)

Fonte: Propria autora.

Amostras compostas foram coletadas em cada uma das 42 parcelas, nas mesmas
profundidades para avaliagdo do teor de carbono organico, segundo metodologia proposta por
Ben-Dor e Banin (1989), que consiste na queima de 2 g de solo, por 8 h, em mufla na
temperatura de 400 °C (Figura 2). Esta estratifica¢do permite observar o comportamento do CO
nos primeiros centimetros de profundidade.

Amostras indeformadas, coletadas na profundidade de 0,0 a 0,20 m, uma por parcela,
foram utilizadas para determinacdo da estabilidade de agregados em &agua (NIMMO;
PERKINS, 2002), com seis repeti¢des laboratoriais por tratamento. Apds secas ao ar, as
amostras indeformadas foram destorroadas manualmente e passadas em peneira de 8000 pum,
estes agregados foram levados a peneira de 4000 um, e os retidos nesta foram pesados (25 g)

para o peneiramento umido (peneiras de 2000 pm, 1000 pm, 500 pm, 250 um, 105 pm e 53
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um) que durou 10 minutos com oscilagdo de 30 a 32 rpm, depois os agregados foram secos a

105 °C até obtencao de peso constante.

Figura 2- Avaliacao do COT na mufla. a: secagem das amostras de solo na estufa. b: tara dos
cadinhos e pesagem das amostras. c: queima das amostras na mufla. d: pesagem das amostras
apods a queima.

Fonte: Propria autora

De acordo com Huang et al. (2015), para avaliagdo da estabilidade, os agregados podem
ser subdivididos em macroagregados (> 2000 pm), mesoagregados (2000 a 250 pm) e
microagregados (250 a 53 pum). Neste trabalho os mesoagregados foram subdivididos em
acordo com as peneiras utilizadas em mesoagregados A (2000 a 250 pm), mesoagregados B
(2000 a 1000 pm) e mesoagregados C (1000 a 250 pum).

A taxa de infiltracdo da 4gua no solo (TS) foi determinada pelo método dos anéis
concéntricos (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006), e avaliada a superficie (Figura
3), em todas as parcelas. Os anéis utilizados possuem didmetros de 0,20 ¢ 0,10 m, externo e
interno, respectivamente, € de didmetro inferior aos anéis tradicionais (0,50 e¢ 0,25 m), foram
realizados testes preliminares que validaram a utilizagdo dos anéis menores. Esta decisdo foi
tomada devido a dificuldade de levar 4gua aos locais de avaliagdo.

A resisténcia do solo a penetracao (RP) foi realizada no periodo de novembro/2015 a
janeiro/2016, determinada com auxilio de um penetrdmetro de impacto, modelo Stolf e

respectivo programa, disponivel em Excel-VBA (STOLF, 2011), as determinagdes foram feitas
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com trés repeticdes, e acompanhadas da avaliacdo da umidade atual nas profundidades de 0,00
a0,15;0,1520,30 ¢ 0,30 a 0,45 m (Figura 4).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 4 +
2, trés doses de RO, quatro doses de RA, e dois tratamentos adicionais (cerrado - CER e area
degradada - AD) perfazendo um total de 14 tratamentos com 3 repeti¢des, e profundidades em
parcela subdividida.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) considerando o
delineamento e esquema citado. Uma vez apresentada diferenga significativa entre os
tratamentos estes foram comparados de trés formas: teste de Dunnett (p < 0,05) para as
comparagoes da testemunha e o controle com os tratamentos, teste de Tukey (p < 0,05) para
comparac¢do entre RO e regressdo para comparagao entre RA. O programa estatistico utilizado

foi o SAS 9.4 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 2016).

Figura 3- Medida da taxa de infiltragdo de 4gua no solo (TS). a: anéis concéntricos de menor
diametro, amostrado ao lado da marca dos anéis tradicionais. b: inicio da medida, c: fim da
medida. d: posi¢ao dos anéis concéntricos no solo.

Fonte: Propria autora
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Figura 4- Determinagdo da resisténcia a penetracdo do solo (RP). a: medida de resisténcia a
penetragdo utilizando o penetrometro de impacto. b: coleta das medidas. c: medida de
resisténcia a penetracdo no Cerrado conservado. d: coleta de umidade simultinea a
determinagdo da RP.

a)

Fonte: Propria autora



32

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A érea degradada (AD) por remogao dos horizontes superficiais do solo e da vegetagao,
ha 50 anos, apresenta-se, ainda hoje, desprovida de cobertura vegetal e sofrendo erosao severa
(observagdes de campo), figura 4a, fatos que podem ser atribuidos a densidade (DS) elevada e
a reduzida taxa de infiltragdo de agua no solo (TS). Valores de densidade acima de 1,55 Mg m"
3 foram considerados, por Kiehl (1979) e Kozlowski (1999), restritivos ao crescimento da
vegetacao, pois dificultam o desenvolvimento do sistema radicular e a infiltragdo de dgua, desta
forma a DS na AD, com valores da ordem de 1,62 Mg m™ (Tabela 1), pode ser considerada

restritiva ao desenvolvimento da vegetacao.

Tabela 1- Valores médios de densidade (DS), teor de carbono organico (CO), macroporos
(Macro), microporos (Micro), porosidade total (Pt) do solo para os tratamentos AD, ADR e
CER, p valor e coeficiente de variacao (CV).

Fontes de variagio DS CcO Pt Macro” Micro
Mg m?3 mggl oo Yo---==--==----
RO RA
AD _ 1,62 # 2279 # 4181 # 637 # 3544 #
00 00 1,45 24,18 # 4620 # 8,60 # 3759 #
00 15 1,42 ° 2521 # 4923 #° 959 # 39,64 #
00 30 1,40 26,40 #° 46,70 #° 3,14 # 4356 #°
00 45 1,40 ° 2625 #° 47,79 #° 848 # 3852 #
16 00 1,49 21,84 # 4563 # 7,18 # 3845 #
ADR 16 15 1,38 ° 2462 # 5239 #° 683 # 4151 #
16 30 132 ° 2268 # 4888 #° 323 # 4565 #°
16 45 1,36 ° 2271 # 47,60 #° 959 # 39,19 #
32 00 1,37 ° 2350 # 4821 #° 974 #° 3847 #
32 15 1,38 ° 27,18 #° 49,61 #° 937 # 4024 #
32 30 1,37 ° 2878 #° 4996 #° 579 # 4417 #°
L 32 45 1,33 ©° 2661 #° 49,77 #° 992 #° 3985 #
CER 1,26 ° 3573 049,24 o 23,03 0 26,21 0
p valor
Tratamento(T) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CV (%) 14 14 2 51 29

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperagdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha'); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha'!); “= dados transformados para (x). Médias seguidas de # e © na coluna, diferem da testemunha e controle,
respectivamente pelo teste de Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaboragdo da propria autora

Valores de DS em torno de 1,6 Mg m™ sdo considerados restritivos ao desenvolvimento
do sistema radicular do Pinus e de espécies nativas de cerrado, podendo favorecer processos
erosivos, uma vez que aumentam o escorrimento superficial, devido a redugao da infiltracao de
4gua no solo (RODRIGUES et al., 2007; MAGALHAES et al., 2010).

No solo sob vegetacao de cerrado (CER), observou-se menor DS (Tabela 1), pois ndo

sofreu intervencdes antropicas, permanecendo em condi¢des naturais. A analise da DS da area
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degradada em recuperagdo (ADR) indica que a mecanizacdo, seguida da incorporacdo de
residuos e introducdo da vegetacdo, proporcionou efeitos benéficos ao processo de recuperacao,
com reducdo da DS na maioria dos tratamentos da ADR em relagao a AD e se aproximou da
DS do CER, em todos os tratamentos (Tabela 1), melhorando as condigdes da area e indicando
avancos no processo de recuperacao proposto. Hemmat et al. (2010) utilizando adubo organico
de diferentes fontes também observaram redug¢do na DS, apds 7 anos da implantacdo de
experimento com adi¢ao de residuos organicos (1999 a 2006).

Com resultados para DS estatisticamente significativos para doses de residuos e
profundidade (Tabela 2), destaca-se que a variagdo entre as profundidades avaliadas (1,36; 1,39
e 1,41 Mg m™) néo foi muito grande, sugerindo que a incorporacio de residuos influenciou os
0,20 m superficiais do solo, o que Rodrigues et al. (2007) e Bonini, Alves e Montanari (2015)
atribuiram, além do preparo, a acdo da cobertura vegetal e a introducdo de matéria organica,

com efeitos positivos sobre a densidade nos primeiros 0,10 m.
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Tabela 2- Valores médios de DS, carbono organico (CO), porosidade total (Pt), macroporos
(Macro) e microporos (Micro), para profundidades e tratamentos (doses de RO e RA), p valor,
coeficiente de variagdo (CV), equacdes de regressio, valores de R? e ponto de maximo (Pmax).

Fontes de variagao DS CO Pt Macro Micro
) Mgm?®)  (mggl)  ce---------- Yo--xmzm-mmn-
00 1,42a 25,51a  47,54a 7,56ab 39,79a
RO 116 1,39ab  22,96b  48,69a 6,84b 41,15a
132 1,36b 26,52a  49,37a 8,68a 40,68a
[00 1,43 23,17 46,86 8,68 38,18
RA [15 1,39 25,67 50,34 8,59 40,46
30 1,37 25,95 48,57 4,14 44,43
- 45 1,37 25,19 48,37 9,34 39,19
Profundidade (m)
0,00 - 0,05 1,36b 25,68a  48,39a 7,56a 40,83a
0,05-0,10 1,39ab  24,79a  48,16a 7,61a 40,67a
0,10 -0,20 1,40a 25,52a  49,07a 7,99a 40,08a
p valor
Profundidade (PRO) 0,0270 0,0918 0,6314 0,7017 0,1700
RO 0,0016 0,0000  0,1885 0,0205 0,0773
RA 0,0010 0,0009  0,0316 0,0000 0,0000
ROxRA 0,0111 0,1539  0,4528 0,2643 0,9080
RO x RAx PRO 0,9860 0,5634  0,7042 0,4607 0,3891
CV (%) 8 15 15 61 11
Equagdes de regressdo para o RA Pmax
DS 9 =1,421-0,001x R? = 0,8666
CO 97 =23,23+0,21x—0,004x> R?>=0,9859 26,3
Pt 9 =47,19+0,20x - 0,004x> R?>=0,6176 25,0
Macro 9 =9,38-0,28x + 0,01x> R>=0,4271 14,0
Micro 9" =37,63+0,42x - 0,01x> R2=0,7359 21,0

Nota: RO=Doses de residuo orginico (Mg ha™'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **= valores significativos para F, p < 0,01.
Fonte: Elaboragao da propria autora

Neste trabalho, na profundidade 0,00 a 0,05m a ADR nao apresentou diferencas quando
comparada a AD. As mudangas comeg¢am a ocorrer a partir de 0,05 m (Tabela 3), ndo permitindo
incluir a vegetagdo como contribuinte para redu¢do da DS nos primeiros centimetros da
superficie.

Os efeitos da adi¢ao de RO pouco influenciaram a DS da ADR, fato atribuido, a reduzida
presenca de cobertura vegetal, portanto, reduzido aporte de matéria organica, bem como aos 4
anos transcorridos desde a aplicacdo de RO, que ja deve ter sido totalmente decomposto pelos
microrganismos, Torres et al. (2005) e Diniz et al. (2016) relataram redu¢do da matéria organica
nos primeiros 40 dias ap6s introdu¢@o ou incorporagdo ao solo, enquanto Sampaio e Oliveira
(2005) quantificaram em trés meses o tempo necessario a decomposicdo da macrofita Egeria

densa, quando incorporada ao solo, tempo bastante curto se comparado aos 4 anos citados.
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Tabela 3- Desdobramento da DS e Pt do solo dentro de cada profundidade (P1: 0,00 — 0,05;
P2:0,05-0,10 e P3: 0,10 — 0,20 m), p valor e coeficiente de variagao (CV).

L DS (Mg m?) Pt %)
Fontes de variagao P1 PZg P3 P1 P2 P3
RO RA
AD 1,62 # 1,65 # 158 # 412 # 405 # 437
[ 00 00 1,47 # 144 #o 142 457 # 458 474
00 15 141 # 1,39 o 145 481 o 501 o 494
00 30 1,35 # 1,41 o0 1,46 47,7 o 471 449
00 45 1,36 # 1,42 o 1,43 46,2 #o 49,6 o 476
16 00 145 # 1,52 # 1,51 473 o 453 444
ADR | 16 15 1,37 # 138 o 1,38 o 485 o 488 o 591 o
1 16 30 130 # 135 o 132 o 499 o 475 492
16 45 131 # 139 o 137 o 484 o 456 48,8
32 00 1538 # 137 o 135 o 487 o 468 49.1
32 15 135 # 13 o 141 ©o 498 o 504 o 488
32 30 134 # 139 o 137 o 496 o 506 o 49,7
| 32 45 1,29 # 1,35 o 1,36 o 50,8 o 498 0 487
CER 1,13 ° 128 ° 136 ° 51,1 °© 485 ° 481
p valor
ADxADRxCER 0,0001 0,0001 0,0008 0,0001 0,0100 0,2909
CV (%) 7 8 8 7 111 20

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperagdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha!); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # ¢ ° na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaboragdo da propria autora

As doses de RA influenciaram a DS, na presenga de 16 Mg ha™! de RO, com ponto de
méximo em 25 Mg ha! (Tabela 4) colocou a DS na faixa de 1,3 Mg m~, valor ndo restritivo ao
desenvolvimento radicular da vegetacdo. Na presenca de 0 e 32 Mg ha™! de RO a aplicagio de
RA ndo apresentou efeitos significativos, embora a DS apresente tendéncia a reducdo, nas duas
situacdes. Considerando que o desenvolvimento dos processos pedogenéticos ocorrem
lentamente (BANWART, 2011; STOCKMANN; MINASNY; MCBRATNEY, 2014), 4 anos
podem nao ter sido suficientes para definir claramente os rumos das alteragdes em curso, mas
os resultados indicam que RA interfere na densidade do solo.

A adicao dos residuos (RO e RA), combinados com a mecanizagao da area, aumentaram
a porosidade da ADR em relagdo a AD e CER, tendo os tratamentos 00 Mg ha™! RO x 00 Mg
ha! RA e 16 Mg ha! RO x 00 Mg ha! RA apresentando a menor porosidade estatisticamente
semelhante a AD (Tabela 1), neste caso a menor porosidade ocorreu na auséncia de residuos ou
na menor dose de RO e sem adigdo de RA, mostrando a importancia da combinag¢do dos
residuos. No entanto, o desenvolvimento da porosidade estd diretamente relacionado a
agregacao do solo, resultados que Obia et al. (2016) atribuiram a cinza, em trabalho
desenvolvido em solo arenoso, onde observaram que esta tem capacidade para aumentar a

estabilidade de agregados, a porosidade e a reten¢do de 4gua no solo.
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Tabela 4- Desdobramento da interacdo de RO e RA para densidade do solo, médias,
significAncia, equagdes de regressio, valores de R, valores de P e ponto de maximo ou
minimo (Pmax).

RA Densidade (Mg m™) Equagao de regressio
RO 0™ 15" 30" 45™ R?  pvalor Pmax
ons 1,45a 1,42a 1,40a 1,40a ™ 0,4821
16" 1,49a 1,38a 1,32b 1,36a $™* =1,49-0,01x +0,0002x> 0,9991 0,0000 25
32ms 1,37b 1,38a 1,37ab 1,33a y™ 0,5590

Nota: RO=Doses de residuo orgénico (Mg ha'); RA=Doses de residuo agroindustrial (Mg ha!); Médias
seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ™ = valores
ndo significativos, ™ = valores significativos para F (p < 0,01).

Fonte: Elaborago da propria autora

A Pt, macro e microporos nao variaram em profundidade na ADR (Tabela 2). A Pt ao
comparar os tratamentos dentro de cada profundidade, notou-se, de 0,00 a 0,05 m, que ADR ¢
CER foram diferentes de AD, e dentro de ADR apenas os tratamentos 00 Mg ha' RO x 00 Mg
ha! RA e 00 Mg ha'! RO x 45 Mg ha! RA foram diferentes de CER. A Pt aumentou, de modo
geral na ADR, apos as intervengdes para recuperacdo da area (Tabelas 1, 2 e 3).

Embora com Pt semelhante entre ADR e CER, o mesmo ndo ocorre para macro e
microporos. Os macroporos de ADR (3 a 10 %) se assemelham a AD (6 %), sugerindo
ineficiéncia das intervengdes sobre este atributo, que no CER ¢ da ordem de 23 % (Tabela 1),
mostrando predominio de microporos em ADR. Em termos de valores, a microporosidade ¢
maior em AD (35 %) e ADR (38 a 46 %), indicativo de solo degradado (BONINI; ALVES;
MONTANARI, 2015), com desequilibrio entre macro e microporos (Tabela 1).

No CER este equilibrio existe (23,03 % macro e 26,2 % microporos), € a porosidade
total se aproxima de 50 % do volume do solo, condi¢ao importante para o fluxo de dgua e gases
no sistema solo (LIMA et al., 2009), este equilibrio nao ocorre em AD e ADR nem em
profundidade (Tabelas 1, 3 e 5), indicando necessidade de novas agdes para melhorar estes
atributos e intensificar o processo de desenvolvimento da macroporosidade nestas areas, que
sdo bastante extensas e estao sujeitas a processos erosivos severos. Boas condigdes de aeracao
do solo estdao vinculadas a menores densidades e ao estado de agregagao que garante a formagao

do espaco poroso do solo (RIBEIRO et al., 2007).
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Tabela 5- Desdobramento da Macro, Micro do solo dentro de cada profundidade (P1: 0,00 —
0,05; P2: 0,05 -0,10 ¢ P3: 0,10 — 0,20 m), p valor e coeficiente de variagao (CV).

- Macro (% Micro (%
Fontes de variagdo - i~ ) P3 - o (0) -
RO RA
AD 6,5 # 51 # 76 # 347 # 355 # 362 #
00 00 76 # 90 # 94 # 38,1 # 36,8 # 379 #
00 15 90 # 103 # 95 # 39,1 # 399 # 399 #
00 30 35 # 34 # 24 # 443 #° 43,7 #° 424 #
00 45 75 # 90 # 8,8 # 38,7 # 38,1 # 388 #
16 00 8,8 # 6,8 # 6,1 # 38,6 # 38,5 # 383 #
ADR | 16 15 54 # 74 # 75 # 43,1 #° 414 #° 404 #
16 30 34 # 30 # 32 # 464 #° 445 #° 459 #°
16 45 10,6 # 92 # 89 # 378 # 399 # 399 #
32 00 8,9 # 10,1 # 102 # 39,7 #° 36,7 # 38,9 #
32 15 113 # 93 # 77 # 384 # 41,0 # 41,1 #
32 30 39 # 36 # 9,9 # 457 #° 470 #° 39,7 #
L 32 45 112 # 93 # 94 # 39,7 #° 406 # 392 #
CER 25,9 ° 224 ° 208 0 252 26,1 ° 273 0
p valor
ADxADRxCER 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CV (%) 46 48 58 9 11 12

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperacdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha'); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # ¢ © na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaboragdo da propria autora

O carbono organico (CO) do solo ndo apresentou variacdes em profundidade nos
tratamentos da ADR (Tabela 2) dado importante, pois o CO participa da estruturagao dos
agregados e da distribui¢do e tamanho dos poros do solo, reduzindo a DS e a RP (CARDOSO
et al., 2011), no entanto, o conteudo de CO (Tabela 1) ainda est4 baixo (28,78 a 21,84 mg g™!)
se comparado ao CER (35,73 mg g™), fato atribuido ao continuo aporte e decomposi¢io de
material organico que ocorre em areas conservadas (CARDOSO et al., 2011).

Ao analisar comparativamente o CO da ADR com AD (Tabela 1) nota-se que o CO
aumentou, nos tratamentos 32 Mg ha™! de RO combinado com 15, 30 e 45 Mg ha' RA. Na
auséncia de RO as doses 30 e 45 Mg ha! de RA foram as que apresentaram maior teor de CO
no subsolo exposto, os demais tratamentos mantiveram os teores de CO iguais a AD,
comportamento atribuido ao aporte proporcionado pelos residuos adicionados a ADR, e
particularmente a RA que contém 57 % de CO (anexo 1), que pode apresentar uma liberagao,
mais lenta por ter sido calcinado (Figura 5), Hartley, Riby e Waterson (2016) citam a liberagao
de 18 mg g! de CO no solo, em experimento conduzido em vaso, com cinza contendo 53 % de

CO total, apos 12 meses.
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Figura 5- Imagem de microscopia eletronica de varredura-MEV de uma particula de cinza
calcinada, onde as estruturas do bagaco da cana de aglcar permanecem parcialmente
preservadas.

20 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :10 Nov 2015 FEIS - UNESP

WD = 14.0 mm Photo No. = 1568 Time :15:34:42 Mag = 700 X

Fonte: Dados de pesquisa de Maltoni, K. L.!

O CO encontrado na AD (23 mg g"') ndo foi introduzido via vegetacio, devido a
auséncia da mesma, sugerindo que o CO presente ndo seja resultado de processos atuais,
podendo estar no subsolo, mesmo exposto, hd muito tempo, pelo menos ha 50 anos (antes da
degradacao, quando ainda havia solo, e presenga de vegetacao com fitofisionomia do Cerrado),
uma explicagdo para presenga deste CO pode ser atribuida a presenga no subsolo de CO muito
antigo como citado por Ciarkowska, Gargiulo e Mele (2016), que encontrou incremento de CO
oriundo da adi¢do de matéria organica ao solo, mas tambem de residuos que continham alguns
fosseis.

Embora seja esperada a redu¢do do CO em profundidade, neste trabalho, a subdivisao
da profundidade em camadas de 0,00 a 0,05, 0,05 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m, ndo mostrou variagdes
entre AD e ADR, mostrando que o aporte de CO via superficie, isto ¢ parte aérea das plantas,
raizes, serapilheira, etc, é incipiente, e apenas a incorporagio de 32 Mg ha! RO x 30 Mg ha’!
RA contribuiu para incremento do CO na camada de 0,05 a 0,10 m, o que pode ter sido um
acaso (Tabela 6). Cabe destacar que na camada de 0,10 a 0,20 m a maioria dos tratamentos ADR
apresentaram teor de CO semelhante a AD e CER, sugerindo que mesmo na area preservada

(CER) o teor de CO nao ¢ elevado no Cerrado da regido, Souza e Alves

! Figura cedida diretamente pela autora Maltoni K. L. proveniente de suas pesquisas.
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(2003) observaram o mesmo comportamento e valores bem proximos aos encontrados neste
trabalho (24,59 mg g'!), para 4rea proxima no Cerrado, enquanto, Campos et al. (2011) relatam
0 mesmo comportamento, em profundidade, para um Latossolo Vermelho sob Cerrado, na

mesma regido, porém com teores de CO mais baixos (12,90 mg g™!).

Tabela 6- Desdobramento do CO do solo dentro de cada profundidade (P1: 0,00 — 0,05; P2:
0,05-0,10 e P3: 0,10 — 0,20 m), p valor e coeficiente de variacao (CV).

L~ CO (mg g
Fontes de variagdo - (Pzg g) 3
RO RA
AD 23,1 # 225 # 228 #
00 00 244 # 242 # 239
00 15 25,1 # 249 # 256
00 30 274 # 257 # 26,1
00 45 253 # 269 # 265
16 00 212 # 20,7 # 23,6 #
ADR | 16 15 245 # 24,1 # 2573
16 30 27,6 # 21,8 # 18,7 #
16 45 234 # 225 # 222 #
32 00 232 # 235 # 238
32 15 27,6 # 27,5 # 26,5
32 30 29,8 #° 288 ° 277
| 32 45 288 # 268 # 248
CER 42,9 ° 344 0 298 0
p valor
ADxADRxCER 0,0001 0,0001 0,0008
CV (%) 14 14 15

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperagdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha™'); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # ¢ ° na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaborago da propria autora

A avaliagdo dos mesoagregados A (2000 - 250 um) apresentou diferencas significativas,
evidenciando melhora na estabilidade dos mesmos, com ADR, apresentando comportamento
semelhante ao CER (Tabela 7). Porém, em campo, o comportamento destas areas (CER, AD e
ADR), ¢ bastante diferente quanto a TS e RP por exemplo (Figuras 6 e 7), varidveis relacionadas

também a estruturacao do solo.



40

Tabela 7- Macroagregados 4000 a 2000 um, mesoagregados de 2000 a 250 um (A),
mesoagregados >1000 pm (B), mesoagregados de 1000 a 250 um (C) e microagregados de 250
a 53 um (Micro) para tratamentos.

Macro A B C Micro
Fontes de variagdo =~ - -----------oo- - R
RO RA
AD 2254 #7511 # 36,53 # 52,57 # 11,52 #
[ 00 00 44,84 #° 86,41 ° 58778 #° 41,56 # 9,25 #
00 15 58,29 o 8889 ° 6791 ° 30,61 #° 6,9 #°
00 30 52,01 #° 8542 ° 62,89 0 3341 #° 8,59 #
00 45 51,79 #° 86,71 ° 62,18 #° 3492 #° 745 #
16 00 44,62 #° 84,64 ° 5435 #° 40,02 #° 951 #
ADR | 16 15 53,34 #° 86,75 ° 62,53 0 3341 #° 7,01 #°
1 16 30 48,66 #° 8743 ° 6242 0 38,77 #° 7,19 #°
16 45 4591 #° 8502 ° 5790 #° 39,11 #° 876 #
32 00 43,59 #° 8438 ° 56,12 #° 40,79 # 9,12 #
32 15 49,04 #° 8514 ° 60,66 #° 36,09 #° 855 #
32 30 4846 #° 8558 ° 60,50 #° 37,12 #° 7,71 #
| 32 45 46,58 #° 8483 ° 5788 #° 3825 #° 840 #
CER 71,23 ° 84,54 ° 7646 ° 13,30 °© 2733 0
p valor
ADXADRXCER 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
CV (%) 19 4 14 20 32

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperagdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo orginico (Mg ha!); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # ¢ © na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaborago da propria autora

Ao analisar a distribuicdo dos macroagregados (>2000 um) verificou-se que as maiores
porcentagens ocorrem no CER e as menores na AD (Tabela 7), estando todos os tratamentos da
ADR entre esses, indicando mudangas positivas na ADR, e o estabelecimento do processo de
estruturacao do subsolo (Tabela 7).

A agregacao do solo estd relacionada ao aporte de CO (Tabelas 1 e 6), oriundo dos
residuos incorporados, o que pode estar proporcionando maior atividade microbiologica, com
liberagdo de exsudatos que auxiliam na agregacdo e estabilidade dos agregados (SIX et al.,
2000).

Avaliando os mesoagregados de diametro 1000 a 250 pm, notou-se menores valores
para CER e maiores valores para AD, seguido de ADR, indicando maior estabilidade estrutural
no CER frente aos demais (Tabela 7). De acordo com Six et al. (2006), os agregados de menor
estabilidade se fragmentam em agregados menores explicando a maior quantidade de agregados
menores para AD e ADR, comportamento que se repete para os microagregados, reafirmando

a fragilidade estrutural da AD e a melhora alcancada na ADR.
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Figura 6- Taxa de infiltracdo de dgua estimada nos tratamentos (CER = cerrado; AD = area
degradada sem intervengdo; T1 = 00RA + O0RO; T2 = 15RA + 00RO T3 = 30RA + 00RO; T4
=45RA + 00RO; T5 = 00RA + 16RO; T6 = 15RA + 16RO; T7 = 30RA + 16RO; T8 = 45RA
+ 16RO; T9 = 00RA + 32RO; T10 = 15RA + 32RO; T11 = 30RA + 32RO; T12 = 45RA +
32RO em Mg ha! de RA = dose de residuo agroindustrial e RO = dose de residuo organico).
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|
¢ % 4

*
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Fonte: Elaboragdo da propria autora

Figura 7- Perfis de resisténcia a penetracdo do solo determinada nos diferentes tratamentos
(CER = cerrado; AD = érea degradada sem interven¢do; T1 = OORA + O0RO; T2 = 15RA +
00RO T3 = 30RA + 00RO; T4 = 45RA + 00RO; TS5 = 00RA + 16RO; T6 = 15RA + 16RO; T7
=30RA + 16RO; T8 =45RA + 16RO; T9 = 00RA + 32RO; T10 = 15RA + 32RO; T11 =30RA
+32R0O; T12 =45RA + 32RO em Mg ha'! de RA = dose de residuo agroindustrial e RO = dose
de residuo organico).
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Fonte: Elaboragdo da propria autora
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A maior porcentagem de macroagregados, produz menor quantidade de
microagregados, no caso a porcentagem destes nos tratamentos da ADR sdo menores que na
AD, o que evidencia mudangas positivas nas condi¢des edaficas (Tabela 7). A ADR esta
melhorando, mas o processo de agregacao e formacao do solo ¢ lento, pode levar milhares de
anos ¢ talvez nunca tenha suas condi¢des iniciais restabelecidas (BANWART, 2011;
STOCKMANN; MINASNY; MCBRATNEY, 2014). No entanto, quando se analisam os
tratamentos da ADR separadamente (Tabela 8), ndo se observam diferengas importantes

relacionadas as doses de RO e RA.
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Tabela 8- Macroagregados 4000 a 2000 um, mesoagregados de 2000 a 250 um (A),
mesoagregados de 4000 al000 um (B), mesoagregados de 1000 a 250 pm (C) e microagregados
de 250 a 53 um (Micro) para tratamentos, p valor, coeficiente de variacao (CV), equagdes de
regressio, valores de R? e ponto de maximo (Pmax).

Fontes de Macro A B C Micro
variagdo =~ cmm--emmm-eem---e----- Yommmmmmmmm s

r 00 51,73a 86,86a 62,94a 35,13a 8,06a
RO 16 48,14a 85,96a 59,29a 37,83a 8,12a
L 32 46,92a 84,98a 58,79a 38,06a 8,44a

r 00 44,35 85,14 56,42 40,79 9,29
RA | 15 53,56 86,93 63,69 33,37 7,51
30 49,71 86,14 61,94 36,43 7,83
L 45 48,09 85,52 59,32 37,42 8,20
p valor
RO 0,2087 0,2463 0,2350 0,3270 0,8393
RA 0,0477 0,5283 0,0991 0,0381 0,1465
RO x RA 0,9620 0,8171 0,9874 0,9053 0,7558
CV (%) 20 5 15 20 29
Equagdes de regressdo para o RA Pmax
Macro 9 =45,12+0,59x - 0,01x> R?>=0,7328 29,5
A S‘IIIS
B §°=56,83 +0,54x - 0,01x> R*=0,8893 27,0
C 9°=40,17-0,47x +0,01x> R?=0,7194 23,5
Micro 9'= 9,19-0,13x +0,002x> R?=0,8825 32,5

RO=Doses de residuo organico (Mg ha'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ™= valores ndo significativos; "= valores significativos para F (p
<0,05).

Fonte: Elaboragdo da propria autora

A infiltragdo de 4gua no solo na ADR, ainda bastante reduzida, apresentou condi¢des
semelhantes e proximas da AD, por apresentar menor macroporosidade e maior densidade,
quando comparada ao CER, com boas condi¢des de drenagem e estruturalmente conservado
(Figura 6), o que ¢ refor¢ado pelos dados de macroporosidade e macroagregados (Tabelas 1 e
7).

Indicagdes de limitacdo na infiltracdo de 4gua no solo também foram relatadas por
Nunes et al. (2012) em solo exposto e sob pastagem, onde a maior infiltracdo de dgua ocorreu
nos canais/caminhos formados pelas raizes, e na presenca de uma estrutura fisica, formada por
agregados maiores e mais estaveis. A menor densidade e a presenca de material vegetal em
decomposi¢do contribuiram para aumentar os macroporos que sao responsaveis de acordo com
Zwirtes et al. (2013), pela redistribui¢do da dgua no solo, corroborando os dados obtidos para
CER.

O comprometimento da macroporosidade responde pela reduzida TS e nessas condi¢des
o solo ¢ suscetivel a erosdo, quando a agua da chuva demora a infiltrar e promove o

escorrimento superficial, acarretando o transporte de particulas e potencializando os processos
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de erosdo e assoreamento dos corpos hidricos (RODRIGUES et al., 2007). No entanto, notou-
se melhorana TS da ADR (Figura 6), onde a area foi mecanizada e residuos foram incorporados
ao subsolo, evidenciando uma tendéncia a recuperagao, colocando a TS da ADR entre o CER e
AD.

Resultados promissores também foram observados para a RP nos tratamentos da ADR,
que graficamente estdo posicionados entre o CER e a AD (Figura 7), embora ainda ultrapassem
o valor critico de RP (2 MPa) em condig¢ao hidrica 6tima, como adotado por Rodrigues Moreira
et al. (2014), para o bom desenvolvimento de culturas agricolas.

A RP na AD ¢ mais elevada em decorréncia da falta de cobertura vegetal, da
compactagao, originada pelo corte executado, pelo transito de maquinas pesadas e auséncia de
revolvimento da superficie, durante muito tempo, o que prejudicou porosidade, densidade,
agregacao e infiltragdo de dgua no solo (RICHART et al., 2005).

A RP segundo Magalhaes et al. (2010), aumenta com a intensificagdo do uso do solo
(cana-de-agucar > pastagem > mata), corroborando os resultados do presente estudo, onde tem-
se dois extremos, a AD com maior RP e o CER com menor RP, entre esses, encontram-se 0s
tratamentos estabelecidos na ADR com incorporagao de residuos € mecanizagao da area.

Os tratamentos aplicados na ADR apresentam RP com comportamento grafico
semelhante ao solo degradado, porém com menores valores até 0,35 m de profundidade, quando
volta a aumentar ficando igual a area degradada. A incorporagao de residuos e a mecanizagao
da éarea reduziram a RP até 0,35 m, dados corroborados pela TS, com maior infiltragdo devido
ao rompimento do selamento observado em campo e ao revolvimento da camada superficial do
subsolo exposto (Figuras 6 e 7).

A avaliacdo da umidade realizada em conjunto com a resisténcia a penetracdo mostrou
uma variagdo de 13 a 21 % (Figura 8), mantendo-se a umidade gravimétrica (%) para todas as
medidas de RP dentro dessa faixa, sugerindo que nessas condi¢des, a umidade do solo ndo
interferiu nas medidas.

Os resultados mostraram a importancia e a necessidade da realizagao de a¢des antropicas
para reverter o processo de degradacao, neste caso, ocorrido ha mais de 50 anos e que so tende
a aumentar, se ndo houver modificagdes drasticas na composi¢ao desse ambiente. Rodrigues
Moreira et al. (2014) aconselham agdes corretivas ou mudancas no sistema de manejo para
recuperar a qualidade do solo onde estdo presentes condi¢des menos favoraveis ao crescimento

da vegetacao.
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Figura 8- Umidade gravimétrica do solo (Ug) em trés profundidades (0,0 - 0,15; 0,15 -0,30 ¢
0,30 - 0,45 m), para cada tratamento (T1 = 00RA + O00RO; T2 = I15RA + 00RO T3 = 30RA +
00RO; T4 =45RA + 00RO; T5 = 00RA + 16RO; T6 = 15RA + 16RO; T7 =30RA + 16RO; T8
= 45RA + 16RO; T9 = 00RA + 32R0O; T10 = 15RA + 32R0O; T11 = 30RA + 32RO; T12 =
45RA + 32RO em Mg ha™! de RA = dose de residuo agroindustrial e RO = dose de residuo
organico, CER = cerrado; AD = area degradada sem intervengao).
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Fonte: Elaboragdo da propria autora

Embora se tenha trabalhado de forma homogénea em todas as parcelas dos tratamentos
da ADR, os resultados apresentam variacdes, segundo Kriimmelbein et al. (2010)
particularmente para os atributos fisicos, mesmo tendo o substrato mesma textura a
condutividade hidraulica pode variar muito numa area em recuperacdo, devido a

heterogeneidade e instabilidade do substrato.
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4 CONCLUSOES

A taxa de infiltragdo de agua no solo e a resisténcia do solo a penetragdo apresentaram
resultados positivos as acdes de recuperagao realizadas.

A densidade na area degradada em recuperagao diminuiu, ficando entre 1,32 a 1,49 Mg
m™, valores bem mais proximos do CER.

O carbono organico na drea degradada sem intervencdo é 22,79 mg g!, no Cerrado 35,73
e na area em recuperacio variou de 21,84 mg g a 28,78 mg g

Os macroagregados (4000 a 2000 pm) na area degradada em recuperagdo variaram de
43,59 a 58,29 %, em fun¢do do aporte de carbono orgénico.

Transcorridos 4 anos, o subsolo exposto da sinais de recuperagao por meio de processos

pedogenéticos que conduzem a formacao agregados.



47

REFERENCIAS

ASENSIO, V.; VEGA, F. A.; ANDRADE, M. L.; COVELQO, E. F. Tree vegetation and waste
amendments to improve the physical condition of copper mine soils. Chemosphere,
Kidlington, v. 90, p. 603-10, 2013.

BANWART, S. Save our soils. Nature, London, v. 474, p. 151-2, 2011.

BEN-DOR, E.; BANIN A. Determination of organic matter content in arid-zone soils using a
simple “loss-on-ignition” method. Communications in Soil Science and Plant Analisys,
New York, v. 20, p. 1675-1695, 1989.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacdo. 8. ed. Vigosa:
UFYV, 2006. 625 p.

BONINI, C. S. B.; ALVES, M. C.; MONTANARI, R. Recuperagado da estrutura de um
Latossolo vermelho degradado utilizando lodo de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrarias, Recife, v. 10, n. 1, p. 34-42, 2015.

BONO, J. A. M.; MACEDO, M. C. M.; TORMENA, C. A.; NANNI, M. R.; GOMES, E. P;
MULLER, M. M. L. Infiltragdo de 4gua no solo em um Latossolo Vermelho da regido

sudoeste dos cerrados com diferentes sistemas de uso e manejo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 36, p. 1845-1853, 2012.

BROWN, S.; MAHONEY, M.; SPRENGER, M. A comparison of the efficacy and ecosystem
impact of residual-based and topsoil-based amendments for restoring historic mine tailings in

the Tri-State mining district. Science of the Total Environment, Amsterdam, v. 485-486, p.
624-32, 2014.

CAMPOS, E. S.; ALVES, M. C.; SOUZA, Z. M.; PEREIRA, G. T. Atributos fisico-hidricos
de um Latossolo ap6s a aplicagao de lodo de esgoto em area degradada do Cerrado. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 41, n. 5, p. 796-803, 2011.

CARDOSO, E. L.; SILVA, M. L. N.; CURI, N.; FERREIRA, M. M.; FREITAS, D. A. F.
Qualidade quimica e fisica do solo sob vegetagao arborea nativa e pastagens no pantanal Sul-
mato-grossense. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 35, p. 613-622, 2011.

CHODAK, M.; NIKLINSKA, M. Effect of texture and tree species on microbial properties of
mine soils. Applied Soil Ecology, Amsterdam, v. 46, p. 268-275, 2010.

CIARKOWSKA, K.; GARGIULO, L.; MELE, G. Natural restoration of soils on mine heaps
with similar technogenic parent material: A case study of long-term soil evolution in Silesian-
Krakow Upland Poland. Geoderma, Amsterdam, v. 261, p. 141-150, 2016.

DINIZ, I. C. C.; MATOS, A. T.; BORGES, A. C.; AQUINO, J. M. G. L.; MATOS, M. P.
Degradation of sewage sludge compost disposed on the soil. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 36, n. 5, p. 822-829, 2016.



48

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - Embrapa. Manual de
métodos de analises de solo. 2. ed. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura e do
Abastecimento, 2011.

HARTLEY, W.; W.; RIBY, P.; WATERSON, J. Effects of three different biochars on aggregate
stability, organic carbon mobility and micronutrient bioavailability. Journal of
Environmental Management, Camden, v. 181, p. 770-778, 2016.

HEMMAT, A.; AGHILINATEGH, N.; REZAINEJAD, Y.; SADEGHI, M. Long-term impacts
of municipal solid waste compost, sewage sludge and farmyard manure application on organic
carbon, bulk density and consistency limits of a calcareous soil in central Iran. Soil Tillage
Research, Amsterdam, v. 108, p. 43-50, 2010.

HUANG, M.; LIANG, T.; WANG, L.; ZHOU, C. Effects of no-tillage systems on soil
physical properties and carbon sequestration under long-term wheat-maize double cropping
system. Catena, Amsterdam, v. 128, p. 195-202, 2015.

KIEHL, E. J. Manual de edafologia: relacdes solo-planta. Sao Paulo: Agrondmica Ceres,
1979. 264 p.

KITAMURA, A. E.; ALVES, M. C.; SUZUKI, L. G. A. S.; GONZALEZ, A. P. Recuperacao
de um solo degradado com a aplicacdo de adubos verdes e lodo de esgoto. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 32, p. 405-16, 2008. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v32n1/38.pdf>. Acesso em: 07 abr. 2017.

KOZLOWSKI, T. Soil compaction and growth of woody plants. Scandinavian Journal
Forest Research, Stockholm, v. 14, p. 596-619, 1999.

KRUMMELBEIN, J.; HORN, R.; RAAB, T.; BENS, O.; HUTTL, R.F. Soil physical
parameters of a recently established agricultural recultivation site after brown coal mining in
Eastern Germany. Soil & Tillage Research, Amsterdam, v. 111, n. 1, p. 19-25, 2010.

KRUMMELBEIN, J.; RAAB, T. Development of soil physical parameters in agricultural
reclamation after brown coal mining within the first four years. Soil & Tillage Research,
Amsterdam, v. 125, p. 109-115, 2012.

LIMA, R. C.; MELLO, L. M. M. de; CARVALHO, M. de P. E.; LIMA, C. G. da R.; MELLO,
A. M. de. Aspectos lineares e espaciais da correlacdo entre a produtividade de forragem de
milho e a porosidade do solo sob plantio direto. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 29, p.
40-51, 2009.

MAGALHAES, W. A.; CREMON, C.; MAPELIL N. C.; SILVA, W. M.; CARVALHO, J. M.;
MOTA, M. S. Determinagao da resisténcia do solo a penetragdo sob diferentes sistemas de
cultivo em um Latossolo sob Bioma Pantanal. Agrarian, Dourados, v. 2, p. 21-32, 2010.

MONCADA, M. P.; GABRIELS, D.; CORNELIS, W. M. Data-driven analysis of soil quality
indicators using limited data. Geoderma, Amsterdam, v. 235 — 236, p. 271-278, 2014.



49

NIMMO, J. R.; PERKINS, K. S. Aggregate stability and size distribuition. In: DANE, J. H.;
TOPP, G. C. (Ed.). Methods of soil analysis. Part 4 - Physical methods. Madison, Wisconsin:
Soil Science Society of America, 2002. p. 317-321.

NUNES, J. A. S.; SILVEIRA, M. H. D.; SILVA, T. J. A.; NUNES, P. C. M.; CARVALHO, K.
S. Velocidade de infiltracdo pelo método do infiltrometro de anéis concéntricos em Latossolo
Vermelho de cerrado. Enciclopédia Biosfera, Goiania, v. 8, p. 1685-1692, 2012.

OBIA, A.; MULDER, J.; MARTINSEN, V.; CORNELISSEN, G.; BORRESEN, T. In situ
effects of biochar on aggregation, water retention and porosity in light-textured tropical soils.
Soil & Tillage Research, Amsterdam, v. 155, p. 35-44, 2016.

REYNOLDS, W. D.; DRURY, C. F.; TAN, C. S.; FOX, C. A.; YANG, X. M. Use of
indicators and pore volume-function characteristics to quantify soil physical quality.
Geoderma, Amsterdam, v. 152, p. 252-263, 2009.

RIBEIRO, K. D.; MENEZES, S. M.; MESQUITA, M. da G. B. de F.; SAMPAIO, F. de M. T.
Propriedades fisicas do solo, influenciadas pela distribui¢ao de poros, de seis classes de solos
da regido de Lavras-MG. Ciencéncia Agrotecnologia, Lavras, v. 31, p. 1167-1175, 2007.

RICHART, A.; TAVARES FILHO, J.; BRITO, O. R.; LLANILLO, R. F.; FERREIRA, R.
Compactacdo do solo: causas e efeitos. Semina: Ciencias Agrarias, Londrina, v. 26, p. 321-
344, 2005.

RODRIGUES, G. B.; MALTONI, K. L.; CASSIOLATO, A. M. R. Dinamica da regeneragdo
do subsolo de areas degradadas dentro do bioma Cerrado. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola Ambiental, Campina Grande, v. 11, p. 73-80, 2007.

RODRIGUES MOREIRA, F.; DECHEN, S. C. F.; SILVA, A. P.; FIGUEIREDO, G. C.;
MARIA, 1. C.; PESSONI, P. T. Intervalo hidrico 6timo em um Latossolo Vermelho cultivado

em sistema semeadura direta por 25 anos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.
38, p. 118-127, 2014.

SAMPAIOQ, E. V. S. B.; OLIVEIRA, N. M. B.; Aproveitamento da macrofita aquatica Egeria
densa como adubo organico. Planta Daninha, Vicosa, v. 23, n. 2, p. 169-174, 2005.

SAS - STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM. User’s guide: statistics. Cary: SAS Institute.
2016.

SIX, J.; FREY, S. D.; THIET, R. K.; BATTEN, K. M. Bacterial and fungal contributions to
carbon sequestration in agroecosystems. Soil Science Society America Journal, Madison, v.
70, p. 555-569, 2006.

SOUZA, Z. M.; ALVES, M. C. Propriedades quimicas de um latossolo vermelho distréfico de
cerrado sob diferentes usos € manejos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 27,
n. 1, p. 133-139, 2003.

STOCKMANN, U.; MINASNY, B.; MCBRATNEY, A. B. How fast does soil grow?
Geoderma, Amsterdam, v. 216, p. 48-61, 2014.



50

STOLF, R. Penetrometro de Impacto Stolf: programa de manipulacao de dados em Excel-
VBA. Sdo Carlos: Ed. UFSCar, 2011.

TORRES, J. L. R.; PEREIRA, M.G.; ANDRIOLIL I.; POLIDORO, J. C.; FABIAN, A. J.
Decomposicao e liberacao de nitrogénio de residuos culturais de plantas de cobertura em um
solo de cerrado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 29, p. 609-618, 2005.

ZANUZZI, A.; AROCENA, J. M.; VAN MOURIK, J. M.; FAZ, C. A. Amendments with
organic and industrial wastes stimulate soil formation in mine tailings as revealed by
micromorphology. Geoderma, Amsterdam, v. 154, p. 69-75, 2009.

ZWIRTES, A. L.; SPOHR, R. B.; BARONIO, C. A.; MENEGO, D. R.; ROSA, G. M.;
MORAES, M. T. Utilizagdo do infiltrdmetro de Cornell e dos anéis concéntricos para
determinagdo da infiltragdo de 4gua em um Latossolo Vermelho. Semina: Ciencias Agrarias,
Londrina, v. 34, n. 3, p. 489-500, 2013.



51

CAPITULO 2

ESTABILIDADE DOS AGREGADOS EM SUBSOLO EXPOSTO COMO RESPOSTA
AO PROCESSO DE RECUPERACAO ESTABELECIDO

1 INTRODUCAO

Como resultado da constru¢ao da UHE de Ilha Solteira, imensas areas tiveram o subsolo
exposto e ndo foram recuperadas, estas areas sdo caracterizadas por baixa retengdo de agua,
deficiéncia em nutrientes, elevada densidade, susceptibilidade a erosdo (RODRIGUES et al.,
2007; BONINI; ALVES; MONTANARI, 2015), conjunto desfavoravel ao restabelecimento do
ecossistema, razdo pela qual a pedogénese se desenvolve lentamente e a completa recuperagao
do solo podera levar muito tempo (KRZAKLEWSKI et al., 2004; PAJAK et al., 2015). A
incorporag¢ao de matéria organica ¢ a formagdo de agregados sdo processos muito importantes
para o desenvolvimento dos poros e da atividade bioldgica (SOURKOVA et al., 2005;
MONSERIE et al., 2009; SERE et al., 2010; HUOT et al., 2014).

A agregacdo do solo ¢ uma propriedade primadria, a partir do desenvolvimento dos
agregados surgem os poros, com seus diferentes tamanhos, distribuicdo, e arquitetura, que por
sua vez influenciam o movimento e a reten¢ao de agua, interferindo também na distribuicao de
compostos (MERMUT et al., 1992; HALLAIRE; CURMI, 1994; BOTTINELLI et al., 2010;
JANGORZO et al., 2013, 2014).

A estabilidade dos agregados € um indicador utilizado na avaliacdo da qualidade fisica
do solo e suscetibilidade a erosao, e ainda na avaliacdo do grau de degradacdo ou recuperacao
de solos e/ou ecossistemas (CANTON et al., 2009; MONCADA; GABRIELS; CORNELIS;
2014).

A agregacdo do solo tem relagdo direta com a matéria organica, o sistema radicular da
cobertura vegetal e, consequentemente, com o teor de carbono (FERNANDES et al., 2012;
ZHOU et al., 2012; CHENG et al., 2015). A matéria organica influencia a maioria dos atributos
do solo, de modo que a redugdo do carbono orgénico total esta relacionada também a
degradacéo fisica destes (WENDLING et al., 2012).

A matéria organica ¢ considerada o principal agente de formagado e estabilizagdo dos
agregados do solo, a correlacdo entre seus teores e a dindmica dos agregados vem sendo
enfatizada, devido a influéncia desta sobre os mecanismos de formac¢ao das diferentes classes

de tamanho dos agregados, onde a quantidade resultarda em maior ou menor agregagao, €
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consequentemente, com menor ou maior perda de solo (CASTRO FILHO; LOGAN, 1991;
WENDLING et al., 2005; PORTUGAL; COSTA; COSTA, 2010).

Além do carbono organico (CO), interferem na agregacao do solo o tipo e a proporcao
de argila, a presenca de carbonato de célcio, 6xidos e hidréxidos de ferro, aluminio e manganés,
ciclos de umedecimento e secagem do solo, exudatos organicos de plantas, substancias
organicas oriundas da agdo de microrganismos e outros compostos organicos, sendo a matéria
organica, os oxidos e os hidroxidos o0s agentes cimentantes das particulas primarias e
secundarias do solo, além dos ciclos de umedecimento e secagem do solo como importante
fator ambiental que interfere na agregacdo (MALTONI et al., 1994; BASTOS et al., 2005).

Ciarkowska, Gargiulo e Mele (2016), avaliando a recuperagdo de um subsolo,
observaram correlacdo linear entre o conteldo de CO e os agregados pequenos (12 a 300 um)
e cita a importancia das raizes, fauna e atividade microbioldgica, como parte de um processo
pedogenético que atua depois da introducdo da matéria organica no sistema, mostra que com o
passar do tempo 0s agregados se tornam mais abundantes e menores.

O tamanho dos agregados e o0 estado de agregacdo do solo podem ser determinados
segundo Kemper (1965) e Kemper e Chepil (1965) pelo Diametro Médio Ponderado (DMP)
e/ou pelo Indice de Estabilidade dos Agregados (IEA), onde o DMP é proporcional ao aumento
da percentagem de agregados grandes retidos nas peneiras com malhas maiores e o IEA
representa uma medida da agregacdo total do solo e ndo considera a distribuicdo por classes de
agregados, estas variaveis podem ser utilizadas para interpretacdo da estabilidade dos
agregados.

A microscopia eletronica de varredura (MEV), pode ser uma ferramenta aliada ao estudo
dos agregados, fornecendo informacdes relevantes quanto a organizacéo de sua estrutura e da
matéria organica particulada contida no agregado. Bisdom, Dekker e Shoute (1993) ressaltaram
gue a MEV ¢ uma avaliacdo importante dos microagregados, que sdao compostos de finos
materiais organicos e minerais, e 0s macroagregados constituidos por materiais finos e grossos
com e sem restos de plantas.

O carbono orgéanico (CO) desempenha importante papel na formag&o e nos atributos dos
solos. Parte do CO ¢€ facilmente mineralizado, enquanto o restante degrada-se mais lentamente,
permanecendo no solo por centenas ou milhares de anos (SANTOS et al., 2011).

A agregacdo do solo esta relacionada tambem a protecéo fisica de fracGes labeis da
matéria orgénica a biodegradagdo, sendo necesséria sua preservacdao, pois melhora a
estruturacdo do solo, sua fertilidade e contribui para assegurar a sustentabilidade dos
ecossistemas agricolas (BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000).
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O uso de residuos organicos pode ser atil e recomendavel na reabilitacdo de solos
degradados porque melhoram as propriedades biologicas e a formacdo de agregados,
influenciando positivamente o crescimento da planta e a reducéo da erosdo (HEMMAT et al.,
2010; ASENSIO et al., 2013; KABAS et al., 2014; MIZOBATA et al., 2016).

A adicdo de residuos promove incrementos de matéria organica e de carbono ao solo
(BONINI; ALVES; MONTANARI, 2015; ZANG et al., 2015; MIZOBATA et al., 2016), esta
intervencao pode aumentar as atividades microbianas, melhorar a formacéo e a estabilidade dos
agregados do solo (DOWNIE et al., 2009), os microrganismos realizam diversas funcdes para
o funcionamento do solo, decompdem a matéria organica, liberam nutrientes as plantas,
degradam substéncias toxicas, influenciam na solubilizacdo de minerais e contribuem para a
estruturacdo e agregacao do solo (KENNEDY; DORAN, 2002; ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os progressos obtidos com o processo de
recuperacdo adotado para uma &rea de subsolo exposto, quanto a formacdo de agregados,
contetido de carbono organico nos agregados e a morfologia dos mesmos, comparativamente a
area degradada sem intervencao e ao Cerrado comparativo, e estruturacdo, em trés areas com

diferentes graus de degradacéo (area degradada).
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2 MATERIAL E METODOS

Para determinacao da estabilidade de agregados em agua, amostras indeformadas foram
coletadas na profundidade de 0,0 a 0,20 m, uma em cada parcela dos tratamentos estabelecidos
na area degradada em recuperacdo (ADR) e da mesma forma na area degradada sem intervengao
(AD) e no Cerrado (CER) (NIMMO; PERKINS, 2002), produzindo seis repeti¢des laboratoriais
por tratamento.

As amostras indeformadas, apos secas ao ar, foram destorroadas manualmente e
passadas em peneira de 8000 um, estes agregados foram levados a peneira de 4000 um, e entdo
pesados para o peneiramento umido nos seguintes didmetros 4000 a 2000 um, 2000 a 1000 pum,
1000 a 500 pm, 500 a 250 pm, 250 a 105 pm e 105 a 53 pm.

Para avaliacdo, os agregados podem ser subdivididos em macroagregados (4750 a 2000
um), mesoagregados (2000 a 250 um) e microagregados (250 a 53 um) de acordo com Huang
et al. (2015).

O processo de peneiramento umido durou 10 minutos e teve oscilagao de 30 a 32 rpm,
depois os agregados foram secos a 105 °C até obtencdo de peso constante. Das seis repeticdes
produzidas, trés foram utilizadas para remog¢ao e quantificacdo da fra¢do areia (Figura 1), em
cada classe de diametro analisada. Para extracdo da areia foram utilizadas em média 20 g de
agregados, que passaram por processo de dispersdo em 100 ml de NaOH (0,1 N) e agitacao
com 180 rpm durante 40 min, o material resultante foi colocado na peneira de 53 pm, lavado
em agua corrente para posterior secagem em estufa a 105 °C até obtencdo de peso constante e

calculada a porcentagem de areia em cada fracao de agregado.
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Figura 1- Separagado da areia dos agregados. a: amostras de agregados. b: introdugao de solugao
dispersante nas amostras (100 ml de NaOH 0,1 N). c: lavagem apo6s agitacdo. d: secagem do
conteudo de areia de cada fracdo de agregado.

Fonte: Propria autora

A partir dos agregados obtidos, por peneiramento imido, foram calculados o diametro
médio ponderado (DMP) e o indice de estabilidade do agregado (IEA), proposto por Castro
Filho, Muzilli e Podanoschi (1998), e adaptado por Perin (2002), de acordo com as equagoes:

& ; ;301 +xi)

onde: mi= massa de solo retida na peneira i, mt= massa total inicial da amostra (25g), xi=

DMP =

diametro médio (diferenca entre as medidas de abertura da peneira na qual os agregados foram

retidos e a imediatamente superior) e,

MS — wp0,25 — areia
IEA = ( - ) * 100
MS — areia

onde MS = massa seca da amostra (g) e wp0,25 = massa dos agregados da classe < 0,250 mm

(&)
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Os agregados, separados nos diametros indicados, foram analisados para carbono
organico total (CO), segundo metodologia proposta por Ben-Dor e Banin (1989), que consiste

em calcinar 2g de solo, por 8h, em mufla na temperatura de 400°C (Figura 2).

Agregados calcinados e ndo calcinados dos tratamentos CER, AD e ADR, (32 Mg ha!
de RO) e dois didmetros, no caso, os mesoagregados de 2000 a 1000 pm e os microagregados
de 250 a 105 um para AD e 32RO x 00RA e de 500 a 250 um para CER, pois neste tratamento
ndo se obteve quantidade suficiente de microagregados (250 a 105 um) foram selecionados para
observacdo detalhada por meio da microscopia eletrénica de varredura-MEV, sobre a
contribuicdo do material organico na formacéo dos agregados em cada area (CER, ADR com
32 Mg ha! RO e AD). A escolha do tratamento 32 Mg ha™! de RO x 00 Mg ha™!' de RA se baseou

no fato deste ter recebido a maior dose de residuo.

Figura 2- Amostras na mufla para determinagdo do COT.

Fonte: Propria autora

Estes agregados foram fixados nos porta amostras com fita dupla face de carbono e
recobertos com ouro, em camara de vacuo, utilizando o metalizador Quorum — Q150TE, com
sputtering, foram necessarios 05 recobrimentos para realizacdo da analise. Estas amostras foram
levadas a observacdo em microscopia eletronica de varredura - MEV (WHITE, 2008) no

microscopio modelo EVO/LS15 — ZEISS, com diferentes aumentos (Figura 3).
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Figura 3- MEV — a: amostras recobertas com ouro. b: microscopio eletronico de varredura.

a) b)
.

Fonte: Propria autora
O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 4 +

2, trés doses de RO, quatro doses de RA, e dois tratamentos adicionais (cerrado e area degradada
sem intervencao) perfazendo um total de 14 tratamentos com 3 repeticdes.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) considerando o
delineamento e esquema citado. Uma vez apresentada diferenga significativa entre os
tratamentos estes foram comparados de trés formas: teste de Dunnett (p < 0,05) para as
comparagoes da testemunha e o controle com os tratamentos, teste de Tukey (p < 0,05) para
comparac¢do entre as 3 doses de RO e regressdo para comparacao entre as 4 doses de RA. O

programa estatistico utilizado foi o SAS 9.4 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os macroagregados (4000 a 2000 pm) da ADR tem todos os seus tratamentos diferentes
€ com maior porcentagem que na AD, no entanto ndo atingiram ainda os mesmos valores que a
testemunha, no caso o CER com 71,2 % (Tabela 1). O solo sob Cerrado se encontra estruturado,
este encontra-se em local onde a cobertura vegetal estd preservada, o solo ndo sofreu
movimentagdo antropica, o sistema radicular da vegetacao esté preservado, a adicdo de matéria
organica ocorre via foliar, formando uma serapilheira e os microrganismos também estdao
presentes, enfim o solo sob CER encontra-se em condi¢des adequadas a manutencdo dos
agregados do solo (SIX et al., 2006; FERNANDES et al., 2012; ZHOU et al., 2012; CHENG
etal., 2015).

Tabela 1- Macroagregados de 4000 a 2000 um (Macro), mesoagregados de 2000 a 1000 pm
(A), de 1000 a 500 pm (B), de 500 a 250 um (C) e microagregados de 250 a 53 um (Micro)
para os tratamentos AD, ADR e CER, p valor e coeficiente de variacao (CV).

Fontes de variagéo Macro A B C Micro
RO RA soeeomeieea oo Yo= - mmmmmmm e
AD 2254 # 1399 # 20,77 # 1782 # 1152 #
[ 00 00 4533 #° 1443 # 1599 # 11,93 #° 925 #
00 15 58,29 o 962 10,88 #° 10,11 #° 6,96 #°
00 30 5201 #° 10,88 # 1248 #° 1005 #° 860 #
00 45 51,79 #° 10,40 13,08 #° 1144 #° 745 #
16 00 4462 #° 9,73 16,48 # 1381 # 951 #
ADR | 16 15 5334 #° 9,18 13,28 #° 10,95 #° 7,01 #°
16 30 48,66 #° 13,75 # 13,83 #° 11,18 #° 7,19 #°
16 45 4591 #° 1199 # 1547 # 11,66 #° 8,76 #
32 00 4359 #° 1253 # 16,33 # 11,93 #° 9,12 #
32 15 49,04 #° 1162 # 1335 #° 11,13 #° 855 #
32 30 4846 #° 12,04 # 1413 #° 1095 #° 7,71 #
| 32 45 46,58 #° 1130 # 15,06 # 11,89 #° 840 #
CER 71,23 0 522 0 412 o 3,9 ° 233 0
p valor
ADXADRXCER 0,0001 0,0006 0,0001 0,0001 0,0002
CV (%) 19 28 27 30 32

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperacdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha™'); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha'!'). Médias seguidas de # e ° na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaboragao da propria autora

No caso de AD e ADR, onde nao existe solo e sim subsolo exposto, as intervengdes
realizadas na ADR propiciaram o desenvolvimento de agregados, dando sinais de recuperagao,
por meio do incremento no percentual de agregados maiores, em relacao a AD (Tabela 1). Estes

sdo normalmente formados por microagregados, unidos entre si pela matéria organica (Tabela
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1), Bonini, Alves e Montanari (2015) avaliando uma éarea degradada em recupera¢do com
incorporagdo de residuo orgénico, observaram contribui¢do de matéria organica e a acdo das
raizes para a formacgao de agregados do solo.

Analisando ainda os macroagregados, agora apenas na ADR (Tabela 2), observa-se que
apos 4 anos os residuos aplicados ndo influenciam mais esta variavel, fato que pode ser
explicado pelo tempo de decomposicao, Torres et al. (2005) e Diniz et al. (2016) relataram
redu¢do da matéria organica aos 40 dias apds introdugao ou incorporagdo ao solo. Cabe ressaltar
que os valores para ADR variaram de 43,54 % a 58,29 %, enquanto AD contém apenas 22,54
% de macroagregados, valores bem menores que o menor valor encontrado para ADR (32RO
x O0RA), sugerindo que o processo de agregacao estd acontecendo, até mesmo no tratamento
em que a drea foi apenas mecanizada, sem receber residuos, pois a vegetacdo que estd se
estabelecendo, pode estar contribuindo para estes resultados.

Da mesma forma que, para macroagregados os tratamentos com residuos na ADR nao
apresentam influéncia marcante destes sobre os agregados dos diametros analisados (Tabela 2),
os agregados de didametro 2000 a 1000 pm da ADR se assemelham em porcentagem a AD,
comportamento que muda novamente nos agregados menores (B e C), com porcentagens
intermediarias entre a AD e CER.

Os microagregados, se assemelham a AD, sugerindo que as agdes realizadas na ADR
aumentaram a agregagdo do solo, no entanto, isto ainda ndo foi suficiente para alcancar o
mesmo desenvolvimento do CER. Pode-se considerar, além de varios outros fatores (matéria
organica, microrganismos, mineralogia, ciclos de umedecimento e secagem), que o tempo
transcorrido, 4 anos € incipiente quando se analisa a forma¢do do solo (BANWART, 2011;

STOCKMANN; MINASNY; MCBRATNEY, 2014).
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Tabela 2- Macroagregados de 4000 a 2000 um (Macro), mesoagregados de 2000 a 1000 um
(A), de 1000 a 500 pm (B), de 500 a 250 um (C) e microagregados de 250 a 53 um (Micro),
para os tratamentos ADR, p valor, coeficiente de variagao (CV), equagdes de regressao, valores
de R? e ponto de maximo (Pmax).

Fontes de  Macro A B C Micro
variacao %

00 51,85a 11,22a 13,11a 10,88a 8,06a
o]

16  48,14a 11,16a 14,77a 11,89a 8,12a
32 46,92a 11,87a 14,72a 11,47a 8,44a

00 44,51 12,23 16,27 12,55 9,29
RA | 15 53,56 10,14 12,50 10,73 7,51
30 49,71 12,22 13,48 10,73 7,83
45 48,09 11,23 14,51 11,66 8,20
p valor
RO 0,1941 0,7301 0,2382 0,6269 0,8393
RA 0,0544 0,1727 0,0301 0,3807 0,1465
ROxRA  0,9708 0,1108 0,9934 0,9924 0,7558
CV (%) 20 28 27 32 29
Equag@o de regressdo para o RA Pmax
B ¥ =16,03-027+001x> R*=0,8599 13,5

Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha™'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** = valores significativos para F (p < 0,01).
Fonte: Elaboragdo da propria autora

Os agregados em desenvolvimento, demandam a presenca de CO para sua estabilizacdo
(FERNANDES et al., 2012), mas os contetidos de areia sdo também importantes, uma vez que
um grao de areia pode ocupar o espaco de um microagregado, no macroagragado. Nos materiais
em avaliagdo, nota-se, semelhanc¢a nos teores de areia dos macroagregados, entre AD, ADR e
CER (Tabela 3).

O CER apresentou menor quantidade de agregados menores que 2000 um (Tabela 1),
com conteudo de areia de 78,75 a 98,04% (Tabela 3), indicando que as demais particulas (argila
e silte) estdo agregadas nos macroagregados, diferente de AD e ADR, onde os meso e
microagregados dominaram a distribui¢ao de tamanho de agregado em comparagao com o CER
(Tabela 1). Hontoria et al. (2016) também observaram a ocorréncia de maior quantidade de

areia nos agregados menores.
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Tabela 3- Contetido de areia dos macroagregados de 4000 a 2000 um (Macro), mesoagregados
de 2000 a 1000 um (A), de 1000 a 500 pm (B), de 500 a 250 pm (C) e microagregados de 250
a 53 um (Micro) para os tratamentos ADR, AD e CER, p valor e coeficiente de variacao (CV).

Fontes de variacéo Macro A B C Micro
RO RA mmeeeooooooooooooo-o Po------mmmmmm-o--oooo -
AD 56,01 56,77 # 52,80 # 60,71 # 84,14
(o0 o0 3982 61,99 # 61,22 73,81 67,12 #
00 15 42,65 61,03 # 5756 # 56,99 # 76,36 #
00 30 43,09 59,73 # 57,49 # 69,29 # 7251 #
00 45 43,96 57,65 # 58,94 # 68,07 # 76,01 #
16 00 37,70 0 5165 # 61,53 68,81 # 7584 #
ADR | 16 15 43,26 57,24 # 57,79 # 66,95 # 78,36 #
16 30 39,90 67,99 61,32 64,60 # 70,12 #
16 45 27,89 #©° 5888 # 54,03 # 62,96 # 67,18 #
32 00 4353 5449 # 50,88 # 61,58 # 67,74 #
32 15 41,04 55,57 # 5161 # 6519 # 64,92 #
32 30 40,22 51,38 # 54,09 # 61,09 # 70,06 #
L 32 45 47,15 52,26 # 5132 # 59,19 # 67,39 #
CER 51,35 80,72 78,75 90,96 98,04
p valor
ADXADRXCER 0,0247 0,0039 0,0299 0,0075 0,0009
CV (%) 17 12 15 13 10

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperacdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha™!); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # ¢ ° na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de

Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaboragdo da propria autora

Ao analisar os conteudos de areia dos agregados para os tratamentos na ADR (Tabela

4), observa-se que nao ha influéncia significativa destes sobre esta varidvel, embora exista uma

tendéncia de redugdo nos teores de areia dos agregados quando aumenta a dose de RO,

resgatando a importancia diferencial do CO neste processo (VERCHOT et al., 2011; SANTOS

etal., 2011; BAST et al., 2014), posto que a mineralogia, fato a ser considerado, ¢ homogénea

dentro da area.
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Tabela 4- Contetdo de areia nos macroagregados de 4000 a 2000 um (Macro), mesoagregados
de 2000 a 1000 um (A), de 1000 a 500 pm (B), de 500 a 250 pm (C) e microagregados de 250
a 53 um (Micro), para os tratamentos com doses de RO e RA, p valor, coeficiente de variagado
(CV), equacdes de regressdo e valores de R?.

Fonte de  Macro A B C Micro
variagdo =~ cc-------------- Yo mmmmmmm e

{OO 42,55a 59,98a 58,64a 66,59a 73,39a
RO

16 37,19a 5894a 58,67a 65,83a 72,87a
32 4298a 53,43a 5197a 61,76a 67,53a
00 40,35 56,04 57,88 68,07 70,23
RA | 15 42,35 58,25 5585 62,44 73,53
30 41,27 59,71 57,62 6542 71,06
45 40,09 56,40 55,18 63,87 70,77

p valor

RO 0,0904 0,0887 0,0939 0,3633 0,1496
RA 0,8868 0,6986 0,8681 0,5757 0,8078
ROxRA 10,1759 10,3692 0,9501 0,4135 0,4316
CV (%) 17 13 15 14 11

Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha™!). RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg ha!). Médias
seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaboragao da propria autora

No CER os macroagregados mantiveram-se estaveis, passando poucos agregados para
as malhas menores (Tabelas 1 e 3), enquanto nos outros tratamentos os macroagregados, de
formagéo mais recente, foram desestabilizados e separados em agregados menores sugerindo
maior fragilidade estrutural, afirmativa baseada nos achados de Six et al. (2006), onde explica
qgue os agregados de menor estabilidade se fragmentam em agregados menores e 0s
microagregados sdo classificados como mais estaveis e menos suscetiveis a praticas agricolas
de manejo do que os macroagregados (SIX et al., 2004), mas também é nesta fracdo dos
agregados que encontramos a maior quantidade de areia, explicando a auséncia de resposta a
qualquer tipo de manejo.

O DMP do CER (testemunha) ¢ o maior e difere dos demais, devido ao maior aporte de
material vegetal em subsuperficie, como encontrado por Loss et al. (2011), em estudo
comparando um Cerradao natural com areas implantadas em sistema de plantio direto, com e
sem integracdo lavoura-pecuaria, corroborando a melhor agregacdo observada no CER em
relacdo a AD e ADR, os dois ultimos em processo de recuperagdo ou formagdo. Na AD
(controle) o DMP de 1,17 mm foi o menor ¢ difere dos demais, colocando estatisticamente a
ADR em condi¢dao intermediaria entre AD e CER (Tabela 5), mostrando que aliado ao
comportamento dos agregados, 0 DMP também estd aumentando (CASTRO FILHO MUZILLI,
PODANOSCHI, 1998), e ap6s 4 anos ja ndo ¢ influenciado pelos tratamentos de ADR (Tabela
0).
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Tabela 5- Diametro médio ponderado (DMP) e indice de estabilidade de agregado (IEA) para
os tratamentos, ADR, AD ¢ CER, p valor e coeficiente de variacdo (CV).

Fonte de variacdo DMP IEA
RO RA mm %
AD 1,17 # 7862 #
(00 00 1,76 #° 82,75 #
00 15 207 ° 8736 °
00 30 191 #° 8441 #
00 45 190 #° 86,28 #
16 00 1,71 #° 8337 #
ADR |16 15 193 #° 87,01 #°
16 30 1,96 #° 86,61 #°
16 45 1,77 #° 86,29 #
32 00 1,71 #° 8383 #
32 15 184 #° 8531 #
32 30 1,84 #° 86,63 #°
132 45 1,79 #° 8594 #
CER 243 ° 9505 °
p valor
ADXADRXCER 0,0001 0,0004
CV (%) 13 5

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperagdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo orginico (Mg ha'); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # ¢ ° na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaborago da propria autora

Tabela 6- Didmetro médio ponderado (DMP) e indice de estabilidade de agregado (IEA) para
os tratamentos ADR, com doses de RO e RA, p valor, coeficiente de variagao (CV), equacdes
de regressdo, valores de R? e ponto de maximo (Pmax).

Fonte de DMP IEA
varia¢do mm %
00 1,91a 85,20a
RO 1 16 1,82a 85,82a
- 32 1,79a 85,18a
- 00 1,73 83,32
RA | 15 1,95 86,56
130 1,87 85,88
L 45 1,82 85,84
p valor
RO 0,2319 0,8466
RA 0,0638 0,1354
RO xRA 0,9785 0,9145
CV (%) 13 5
Equacao de regressao Pmax

DMP 9" =1,74+0,02x — 0,0003x> R?=0,7961 333
Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha™'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *= valores significativos para F (p < 0,05).
Fonte: Elaboragao da propria autora

O CER apresenta o maior IEA (95,05 %) e AD o menor (78,62 %) estando ADR
estatisticamente menor que CER e superando AD, em apenas alguns tratamentos, mas sinaliza

incrementos, porém 0 uso do IEA neste trabalho ndo evidenciou estatisticamente as
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contribuigdes do processo de recuperacao estabelecido na ADR, uma vez que o IEA representa
uma medida da agregacéo total do solo e ndo considera a distribuicdo por classes de agregados,
portanto, quanto maior a quantidade de agregados < 0,25 mm, menor sera o IEA (CASTRO
FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998).

Analisando o teor de CO dentro de cada diametro de agregado avaliado, verifica-se que
apenas nos macroagregados o CER supera todos os demais tratamentos (Tabela 7) com 48,94
mg g’!, praticamente o dobro do que foi encontrado na AD e em alguns tratamentos dentro de
ADR (16RO x 00RA, 16RO x 30RA, 16RO x 45RA) e ADR supera, para os macroagregados,
os teores de CO de AD nos tratamentos 00RO x 15RA, 00RO x 30RA, 32RO x 15RA, 32RO x
30RA, fato que pode ser explicado pela maior contribui¢do de CO via material vegetal no CER
em relagdo a AD e ADR, cuja cobertura vegetal ¢ inexistente ou ainda incipiente (LOSS et al.,
2011).

A estabilidade dos agregados maiores ¢ dependente da estabilidade dos menores e dos
conteudos de CO, segundo Fernandes et al. (2012) a agregacao esta diretamente ligada ao teor

de matéria organica ou CO do solo, verifica-se entdo que alguns tratamentos sinalizam melhora.

Tabela 7- Quantidade de carbono orgéanico total (CO) nos macroagregados de 4000 a 2000 um
(Macro), mesoagregados de 2000 a 1000 pum (A), de 1000 a 500 um (B), de 500 a 250 pm (C)
e microagregados de 250 a 53 pum (Micro), para os tratamentos, ADR, AD e CER, p valor e
coeficiente de variagao (CV).

Fonte de variacdo Macro A B C Micro
RO RA o -mgg’l____ ........................
AD 2490 # 2061 # 1994 # 18,80 12,68 #
00 00 2734 # 1922 # 2236 # 21,37 #° 11,78 #
00 15 30,52 #° 2142 # 2396 #° 2058 # 19,60 0
00 30 28,70 #° 30,40 #° 30,51 0 2504 #° 21,26 0
00 45 2727 # 1988 # 21,85 # 20,28 19,08 0
16 00 2392 # 2228 # 2564 #° 2128 #° 2021 0
ADR | 16 15 2761 # 20,19 # 2552 #° 2247 #° 1368 #
16 30 2203 # 2058 # 2245 # 19,60 20,13 0
16 45 2481 # 27,49 0 27,71 #° 23,11 #° 20,46 0
32 00 2654 # 2211 # 2286 #° 2439 #° 2318 #°
32 15 31,85 #° 27,70 °© 20,01 # 2066 # 20,65 0
32 30 3025 #° 28,70 o 28,96 0 2745 #° 2534 #°
| 32 45 26,76 # 27,20 °© 1942 # 19,62 17,91 0
CER 48,94 0 25,85 0 31,09 ° 18,44 19,62 0
p valor
ADXADRXCER 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CV (%) 5 5 5 4 6

Nota: AD = area degradada sem intervencéo (controle); ADR = area degradada em recuperagdao; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha™'); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha'!'). Médias seguidas de # e ° na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaboragdo da propria autora
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Para os macroagregados e meso A (2000 a 1000 um), o CER supera AD em teor de CO,
resultado corroborado por Loss et al. (2011), que constataram que os macroagregados no
Cerradao apresentam maior teor de CO, Briedis et al. (2012) e Hontoria et al. (2016) afirmaram
que os macroagregados apresentam maiores teores de CO e que o CO diminuiu com a redugao
no didmetro do agregado. No caso do meso A, o CER apresenta contetidos idénticos a ADR nos
tratamentos onde foram aplicados 32 Mg ha™! de RO combinados com RA e 16 Mg ha! de RO
com 45 Mg ha! de RA, destacando nesta situacdo a contribui¢do da combinacio das maiores
doses de um ou outro residuo.

Para os mesoagregados 1000 a 500 um e de 500 a 250 pm, o comportamento do CO foi
bastante variavel entre os tratamentos ADR, CER e AD, no entanto, o CER sempre apresentou
os maiores valores de CO, sugerindo que a mecanizagao do subsolo intensificou a mineraliza¢ao
do CO, que poderia estar protegido dentro dos agregados (ELLIOTT, 1986) e AD junto com
alguns tratamentos de ADR apresentaram os menores conteudos de CO. O comportamento para
os microagregados muda um pouco, apresentando na maioria dos tratamentos de ADR
contetdos de CO semelhantes ao CER e maiores do que na AD, indicando que o processo de
recuperagdo imposto estd promovendo a incorporagcdo de CO aos agregados, pois os valores
encontrados superam os ja existentes em AD.

A AD mesmo sem aporte claro de matéria organica ainda possui CO, que pode estar
presente no solo desde antes da degradacéo, quando o solo ainda era colonizado por vegetacao
nativa e se apresentava em equilibrio com o ecossistema, onde parte do CO era mineralizado
rapidamente e o restante degradou-se mais lentamente, permanecendo no solo nas camadas
mais profundas por centenas ou milhares de anos (SANTOS et al., 2011) o que explica a
presenca de CO no subsolo na AD, Ciarkowska, Gargiulo, Mele (2016) relataram que o carbono
encontrado no subsolo ndo era derivado apenas de adi¢fes recentes de matéria organica, mas
de residuos que continham carbono féssil.

Analisando apenas os tratamentos dentro de ADR (Tabela 8), encontraram-se efeitos
positivos da adi¢ao de RO sobre macroagregados, microagregados e mesoagregados, exceto
para o didmetro 1000 a 500 um, onde a contribui¢do ndo ocorre. RA também influenciou o CO
dos agregados de modo significativo, com comportamento quadratico e indicando a dose de 35
Mg g! como suficiente para aumentar o CO dos agregados, sugerindo que a adi¢do de dose
maior ¢ desnecessaria com relagao ao teor de CO dos agregados.

Na auséncia de RA, a adicdo de RO foi importante na introducdo de CO nos
macroagregados, mas na presenca de RA as variagdes foram muitas, ndo deixando explicito um

comportamento.
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Tabela 8- Valores médios para carbono organico (CO) nos macroagregados de 4000 a 2000
um (Macro), mesoagregados de 2000 a 1000 um (A), de 1000 a 500 um (B), de 500 a 250 pm
(C) e microagregados de 250 a 53 um (Micro), para os tratamentos de ADR, p valor, coeficiente
de variagio (CV), equagdes de regressio, valores de R? e ponto de maximo (Pmax).

Fonte de  Macro A B C Micro
variagdo  ----e--------------- S

{ 00 28,46a 22,73b 24,67a 21,82b 17,93b
RO

16 24,59b  22,64b  2533a  21,61b 18,62b
32 28,85a  26,43a  228lb  23,02a  21,77a
00 2593 21,20 23,62 22,35 18,39
RA ] 15 29,99 23,10 23,16 21,24 17,97
30 26,99 26,56 27,31 24,03 22,25
45 26,28 24,86 22,99 21,00 19,15

p valor
RO 0,0000  0,0000  0,0001 0,0008  0,0000
RA 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
ROxRA 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
CV (%) 4 5 5 4 6
Equagdes de regressdo para o RA Pmax
Macro 7 =26,40+0,23x-0,01x> R?>=0,5748 11,5
A §7=20,87 +0,28x — 0,004x> R>=0,8579 35,0
B 97 =2297+0,21x-0,004x> R2=0,3182 26,0
C 9 =21,86+0,09x — 0,002x> R2=0,1746 23,0

Micro 97 =17,79+0,18x — 0,003x> R?=0,3517 30,0
Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha™'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** = valores significativos para F (p < 0,01).
Fonte: Elaboragdo da propria autora

O desdobramento da interacdo RO x RA para CO dentro dos agregados de ADR (Tabela
9) mostra efeitos positivos em algumas situagoes, por exemplo na auséncia de RO, a adigdo de
RA aumentou o CO até a dose de 30 Mg g!, doses maiores ndo influenciam o CO dos agregados
que comeca a diminuir, reforcando o comportamento quadratico relatado (Tabela 8), mas na
presenca de RO este comportamento ¢ muito variavel.

Com a observagdo das imagens geradas em MEV, para Mesoagregados (2000 - 1000
um) do CER, foi possivel observar poros, agregados com matéria organica (MO), presenca de
hifas, raizes e “fezes” de algum organismo (Figura 4 —a, d, g, j, m), apresentando-se diferente
dos tratamentos AD e ADR (32RO x 00RA), particularmente em relacdo aos conteudos
bioticos, e explicando a maior estabilidade encontrada para os agregados do CER em relacéo
aos demais tratamentos, reforcando o importante papel do material biético na agregacéo do solo
e da agregacdo na prote¢édo do CO nos agregados (ZOTARELLI et al., 2007; TIVET et al.,
2013; HONTORIA et al., 2016).



Tabela 9- Desdobramento da interagdo de RO e RA para carbono organico (CO) dos
macroagregados de 4000 a 2000 pm, mesoagregados de 2000 a 1000 pum (A), de 1000 a 500
pum (B), de 500 a 250 um (C) e microagregados de 250 a 53 um, médias, significancia,
equagdes de regressio, valores de R?, p valor e ponto de maximo (Pmax).

RA Macroagregados Equacdo de regressao
RO 0* 5% 30 45" R?>  pvalor Pmax
0™ 27,34a 30,52a 28,70a 27,27a $"=27,61+0,22x - 0,01x> 0,7923 0,0019 22,0
16" 23,92b 27,61b 22,03b 24,81b y*™ 0,0000
32" 26,54a 31,85a 30,25a 26,54ab ¥=26,79+0,43x —0,01x> 0,9392 0,0000 21,5
RA A Equag@o de regressio
RO 0* 5% 30 45™ R?>  pvalor Pmax
0* 19,22b 21,42b 30,40a 19,88b §"=17,91+0,71x-0,01x> 0,5733 0,0000 35,5
16 22,28a 20,19b 20,58b 27,49a §"=22,49 -0,34x +0,01x> 0,9760 0,0000 17,0
32™ 22,11a 27,30a 28,70a 27,20a §™=22,21+0,46x—0,01x> 0,9916 0,0000 23,0
RA B Equagdo de regressdo
RO 0™ 15 30" 45™ R?  pvalor Pmax
0™ 22,36b 23,96a 30,51a 21,85b $*=21,35+0,55x—0,01x> 0,5763 0,0000 27,5
16" 25,64a 25,52a 22,45b 27,71a §"=26,20-0,25x +0,01x>  0,5492 0,0003 12,5
32" 22,86b 20,01b 2896a 19,42b $*=21,35+0,33x—0,01x> 0,1973 0,0000 16,5
RA C Equagao de regressao
RO 0™ 15 30" 45™ R?  pvalor Pmax
0™ 21,37b 20,58b 25,04b 20,28b §=20,65+0,21x —0,004x> 0,2777 0,0000 26,3
16" 21,28b 22,47b 19,59¢ 23,11a g™ 0,0002
32™ 24,39a 20,66a 27,45a 19,62b $"=23,13+0,16x-0,01x*> 0,1826 0,0000 8,0
RA Microagregados Equagdo de regressao
RO 0™ 5™ 30 45" R?>  pvalor Pmax
0™ 11,78c 19,59a 21,26b 19,08ab ™= 11,89+0,66x —0,01x> 0,9950 0,0000 33,0

16 20,21b 13,68b 20,31b 20,46a §"=19,25-0,29x +0,01x> 0,4409 0,0000 14,5
32" 23,18a 20,65a 25,34a 17,91b 9'=2222+0,17x—0,01x*>  0,3941 0,0000 8,5

Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha™'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ™= valores ndo significativos; ** e *= valores significativos para
F (p <0,01 e < 0,05, respectivamente).

Fonte: Elaborago da propria autora
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Figura 4- Mesoagregados (2000 - 1000 um) do CER, AD e ADR (32RO x 00RA) observados
na MEV em diferentes aumentos. I: altura do “objeto” = 65,40 um. II: didmetro = 37,70 pm,
III: didmetro da raiz = 9,339 um. IV: didmetro da “hifa” = 2,462 pm. Tratamento CER: a, d, g,
J, m, p, r. Tratamento AD: b, e, h, k, n, g. Tratamento ADR: ¢, f, i, |, 0.

Fonte: Propria autora
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Na AD, degradada desde a década de 60, foram encontrados agregados estaveis em agua
(2000 a 1000 pm) com presenca de MO (Tabelas 1 e 7 e Figura 4 — h, e, n), local onde,
atualmente, ndo se observa presenca de vegetacdo, indicando pobreza no aporte de MO para
auxiliar na agregacéo e estruturacdo do solo (FERNANDES et al., 2012; ZHOU et al., 2012;
CHENG et al., 2015). No entanto, AD e ADR (32RO x 00RA) contém CO (Tabela 7, Figura 4
- N, 0) como contribui¢do dos microrganismos, cujas hifas parecem estar “costurando” um
microagregado ao outro para formacéo de um agregado maior, corroborando observacoes feitas
por outros autores em seus relatos sobre as atividades de minhocas e fungos como agentes
vinculados a formacé&o de micro e macroagregados (SHIPITALO; PROTZ, 1989; BAROIS et
al., 1993).

Outra fonte de CO, neste caso especifico, pode estar vinculada a prote¢do do CO dentro
dos agregados (ELLIOTT, 1986) devido a formacdo destes microagregados dentro dos
macroagregados, com estabilizacdo de CO ndo sé de hifas, mas também de exudatos de
pequenas raizes (SIMPSON et al., 2004; BOSSUYT et al. 2004, 2005; PULLEMAN et al.,
2005 a, b; FONTE et al., 2007, 2010).

Nos agregados menores a quantidade de material organico observada foi maior (Figura
5), no entanto, é importante destacar que no CER e ADR (32RO x 00RA) o material organico
foi observado em maior abundéancia, mas AD tambeém contém material orgénico (Figura 5).

A cobertura vegetal, ainda incipiente, pode ndo estar influenciando diretamente a
agregacdao das particulas, mas a associacao das pequenas raizes e seus exudatos, hifas, matéria
organica, além dos agentes inorganicos como as argilas silicatadas e os 6xidos de ferro que
estdo presentes nos solos da regido e que serdo de ocorréncia comum também no local em
estudo (KIEHL, 1979; DEMATTE, 1980; MALTONI, 1994; BASTOS et al., 2005; SIX et al.,
2006).

Dentre os microagregados da AD, no geral ha bastante grdos de quartzo, ao invés de
agregados (Figura 5 —b, €), s6 com aumento da magnitude acima de 500 x observou-se presenca
de material organico, possiveis hifas (Figura 5 — h, k, n).

Quando comparado o AD com o tratamento ADR (32RO x O0RA) verificou-se a
ocorréncia de poros nos agregados (Figuras 4 e 5). Zhang et al. (2015) concluiram que o residuo
agroindustrial (biochar) pode aumentar a protecdo fisica do carbono por meio da agregacao das
particulas do solo, no entanto neste estudo, a maior quantidade de CO foi encontrada no
tratamento sem adicdo de RA (32RO x O00RA) nos Mesoagregados (500 a 250 pm) e

microagregados (Tabela 7).
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Figura 5- Mesoagregados (500 - 250 um) do CER e microagregados (250 a 53 um) de AD e
ADR (32RO x 00RA), observados na MEV em diferentes aumentos. Tratamento CER: g, d, g,
J, m. Tratamento AD: b, e, h, k, n. Tratamento ADR: ¢, f, i, |, 0.

Fonte: Propria autora



71

Nos microagregados de ADR (32RO x 00 RA) observou-se maior quantidade de quartzo
(Figura 5 — ¢, f, 1), cujos grdos tém tamanho de agregado e o material organico presente tem
aparéncia de hifas (Figura 5 — 1, 0).

Ao se comparar 0s mesoagregados (500 a 250 um) calcinados e ndo calcinados, do CER
(Figura 6 —a, b) e microagregados (250 a 53 um) dos tratamentos AD e ADR (32RO x 00 RA)
calcinados e ndo calcinados, notou-se redu¢do no tamanho dos agregados (Figura 6 — a, b; e, f;
g, h), comportamento que mostra a importancia do carbono na manutencao da agregacdo do
solo, porém varios outros aspectos poderiam ser abordados, relacionando temperaturas elevadas
e estabilidade de agregados (JIMENEZ-PINILLA et al., 2016). O fato é que ao elevar a
temperatura a 400°C por 8h ocorreu fragmentacdo dos agregados, a principio por reducdo dos
conteddos de matéria organica.

Os agregados, embora calcinados a 400 °C durante 8h, ainda apresentaram algum
material organico (Figura 6 — j). A partir dos dados obtidos é possivel sugerir 0 uso de RO em
recuperacdo de &rea degradada, como corroborado por Zhang et al. (2015) e o uso de RA como
Zhang et al. (2012), com intuito de adicionar material organico ao solo.

No tratamento 32 Mg ha de RO x 00 Mg ha! de RA os microagregados de 250 a 53
um, calcinados apresentaram apenas poros (Figura 6 — d), ndo se observou presenca de material
organico, o que pode ser atribuido ao fato do RO adicionado se caracterizar como um material
mais recente € de mais rapida decomposi¢cao (SAMPAIO; OLIVEIRA, 2005) ou que tenha sido
calcinado completamente.

Os agregados que foram calcinados a 400 °C durante 8h, tiveram seu tamanho reduzido
(Figura 6 — a/b; e/f e g/h), mas ainda apresentaram hifas, porém em diferentes propor¢des entre
as amostras calcinadas e ndo calcinadas (Figura 6 —1i, j).

A partir dos dados obtidos é possivel sugerir 0 uso de RO em projetos de recuperacao
de area degradada, como corroborado por Zhang et al. (2015) e o uso de RA como Zhang et al.

(2012), com intuito de adicionar material organico ao solo.
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Figura 6- Mesoagregados (500 — 250 um) CER; microagregados (250 - 53 um) para ADR
(32RO x 0O0RA) e AD néo calcinados (a, ¢, €, g, i) e calcinados (b, d, f, h, j) em diferentes
aumentos. Tratamento CER: a, b. Tratamento ADR: c, d, e, f. Tratamento AD: g, h, i, j.

— : e ~

: ggo - &\_ 3

Fonte: Propria autora
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4 CONCLUSOES

O conjunto das ac¢des realizadas para melhorar as condi¢oes edaficas do subsolo exposto
promove aumento da agregacao em relacao a AD.

Com a incorporagado de residuos e o plantio de mudas, ha aumento em pelo menos 100
% nos macroagregados de ADR em relagao a AD.

O DMP aponta a recuperacdo de ADR, em relagdo a AD, podendo ser utilizado como
indicador do processo de recuperagao.

Os residuos utilizados, em suas maiores doses (32 Mg ha! de RO e 45 Mg ha! de RA),
foram importantes para o aporte de CO nos agregados.

A porcentagem dos macroagregados pode ser utilizada como indicadora da recuperacao
das condicdes edéaficas do ambiente degradado, comparativamente ao ambiente preservado e,

consequentemente, da qualidade do solo.
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CAPITULO 3

MORFOLOGIA, pH, CABONO ORGANICO E SOBREVIVENCIA DE ESPECIES
NATIVAS DE CERRADO EM SUBSUSOLO EXPOSTO

1 INTRODUCAO

Areas mineradas e o entorno de grandes empreendimentos como usinas hidrelétricas,
normalmente apresentam paisagens sem os horizontes superficiais do solo e sem vegetacao
(LUNA et al., 2016), sdo sistemas que dependem de intervencdo para iniciar seu
restabelecimento, uma vez que nestas condicGes a resiliéncia inexiste e o solo ja ndo realiza
Servigos ecossistémicos.

Este material exposto a superficie, desestruturado, com elevada densidade, presenca de
pedregosidade, alta resisténcia a penetracdo e reduzida taxa de infiltracdo de dgua é suscetivel
a erosdo, 0 que acaba resultando em insignificante regeneracdo natural ao longo do tempo
(RODRIGUES et al., 2007) devido a dificuldade de colonizacédo por plantas e animais, mesmo
no Cerrado, ambiente onde as plantas estdo normalmente adaptadas a situacdo de estresse
hidrico, elevada radiagdo solar, acidez, pouco nutrientes (CORREIA et al., 2001; BARBOSA,;
NOBREGA,; SANTIAGO, 2014).

A recuperacdo de areas como estas depende de varias acdes que precisam atuar em
conjunto para restabelecer seu potencial (SANTOS et al, 2001). Dentre os métodos de
recuperacdo mais utilizados estdo o plantio de mudas, o estabelecimento e a manutencdo da
regeneracdo (DURIGAN et al., 2011; PINTO et al.,, 2011). No entanto, em subsolo a
regeneracdo natural dificilmente ocorre, sendo necessaria a intervencdo com adi¢do de insumos
(ALVES et al., 2007).

O uso de residuos agroindustriais e organicos pode representar uma opcao viavel para a
incorporagéo de nutrientes, elevar o pH e assim auxiliar no crescimento de espécies arbdreas
nativas de Cerrado em solo degradado, como observado por Mizobata et al. (2016) para o
Hymenea stigonocarpa em experimento conduzido em vaso utilizando solo de area semelhante
e residuos. O restabelecimento da vegetacdo possibilitara o desenvolvimento de estrutura no
subsolo exposto, com isto surgirdo poros para conduzir a &gua melhorando a taxa de infiltragéo,
reduzindo a erosdo, permitindo o estabelecimento da vegetacdo e retomada dos servigos
ecossistémicos (SHAO et al., 2014).
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O desenvolvimento radicular da vegetacdo, esta associado a estabilidade, continuidade
dos poros, porosidade total e distribui¢cdo dos poros por tamanho (LAL, 1993). A estabilidade
estrutural esta relacionada com a resisténcia a alteracdo natural ou induzida na arquitetura do
solo (CORSINI; FERRAUDO 1999). O uso de plantas que contribuem para a melhoria da
estrutura do solo, propicia a formacéo de bioporos com ampla variagdo de tamanho (LIMA et
al., 2012), espera-se que com a arquitetura adequada a conducdo da agua melhore seu fluxo.

As inter-relacdes entre o solo e o desenvolvimento da planta dependem da condicdo
estrutural e do grau de degradacdo da estrutura a que o solo foi submetido (ARAUJO;
TORMENA,; SILVA,; 2004), podendo alguns de seus atributos serem utilizados como
indicadores da qualidade do solo.

Considerando a importancia da morfologia, pH, carbono organico e a pedregosidade,
para o desenvolvimento da vegetacdo, objetivou-se avaliar a sobrevivéncia e altura das espécies
introduzidas em area degradada de Cerrado (ADR) e a0 mesmo tempo o desenvolvimento da
estrutura do subsolo, comparativamente a um fragmento de Cerrado conservado (CER) e uma

area degradada sem intervencédo (AD).
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2 MATERIAL E METODOS

Transcorridos 4 anos da incorporacao dos residuos na area experimental, deu-se inicio
a coleta das amostras, para a avaliagdo da area, estas sempre foram compostas de trés simples
e coletadas nas profundidades 0,0 a 0,05; 0,05 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m, nas 42 parcelas
experimentais, para determinagdo de carbono orgénico (CO), segundo metodologia proposta
por Ben-Dor ¢ Banin (1989), que consiste na queima de 2g de solo, por 8h, em mufla na
temperatura de 400 °C, apos secagem prévia de 24 h a 105 °C.

Essas amostras também foram avaliadas para pH em agua (EMBRAPA, 2011), com trés
repeti¢des laboratoriais por parcela, onde mediu-se solo com um cachimbo de volume
conhecido (10 cm® de solo), e adicionou-se 0,025 L de 4gua deionizada, agitou-se com bastio
de vidro para homogeneizacao da solucdo, apds repousar aproximadamente 30 min, procedeu-
se a leitura do pH em pHmetro munido de eletrodo.

A pedregosidade foi avaliada, com trés repeti¢des, na profundidade de 0,0 a 0,20 m, em
amostras secas ao ar, pesadas para obtencdo de peso total (solo + pedras), peneiradas (malha =
2000 um) e pesados o conteudo de pedra e solo separadamente, para posterior calculo da
porcentagem de pedregosidade sob a quantidade de solo (SANTOS et al., 2005).

Amostras indeformadas foram coletadas, uma por tratamento, com auxilio de um coletor
de anel do tipo (Euland sampler), na profundidade 0,0 - 0,08 m (Figura 1), cada anel com
diametro interno e altura de 0,08 m, permitindo a obtengdo de se¢des de aproximadamente,
0,075 x 0,075 m, quando seccionados. Estas amostras foram secas ao ar e impregnadas com
resina, preparada pela mistura de 1,0 L de resina de poliéster, 0,30 L de mondmero de estireno,
40 gotas de catalisador (Butanox M-50) e 12 g de pigmento sensivel ao ultravioleta “Uvitex”®

OB (Ciba Esp. Quimicas Ltda).
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Figura 1- Coleta de amostra indeformada. a, b: detalhe do coletor de anel. c, d: retirada da
amostra do solo e do coletor.

> [

Fonte: Propria autora

A impregnacdo ocorreu lentamente, em dessecador, com auxilio de uma bomba de vacuo
para que a resina ocupasse lentamente todos os espagos porosos existentes. Apos impregnacao
permaneceu aproximadamente 30 dias em processo de secagem. As amostras, quando secas,
foram cortadas ao meio com o auxilio de serra diamantada (Figura 2), produzindo blocos que
foram analisados para porosidade e observados para morfologia. Para tanto, foram fotografados
sob luz do tipo TUV BLE 06W, com camera digital, e as imagens obtidas foram processadas,
em todas as amostras descontou-se o que por ventura ndo era espaco poroso (seixos rolados) e
foram analisadas utilizando o software Image J (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012),

para observacdo da morfologia.
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Figura 2- Corte da amostra impregnada com resina. a: bloco de solo impregnado com resina,
na serra de corte. b: corte da amostra na serra.

Fonte: Propria autora

Apo0s o preparo e a incorporagao dos residuos no solo (Nov/2011), a area permaneceu
em pousio por 3 meses, em Fev/2012 ocorreu o plantio de mudas de espécies arboreas nativas
de cerrado, que foram irrigadas semanalmente durante o periodo mais seco do primeiro ano:
Angico do Cerrado (Anadenanthera falcata); Araca do Campo (Psidium guineense); Barl
(Dipteryx alata); Canudo de Pito (Mabea fistulifera); Gongalo Alves (Astronium fraxinifolium
Schott); Ipé Amarelo do Cerrado (7abebuia caraiba); Jatoba do Cerrado (Hymenaea
stigonocarpa); Mangaba (Hancornia speciosa); Monjoleiro (Acacia polyphylla); e Pimenta de
Macaco (Xylopia aromatica) 10 ao todo, introduzidas aleatoriamente, em covas com 0,4 m de
profundidade, espacamento 4,0 x 5,0 m, para permitir o estabelecimento de outras espécies.

A vegetagdo introduzida na area experimental foi avaliada para taxa de sobrevivéncia
(TS), apos quatro anos do plantio. A TS foi calculada a partir da relag@o entre os individuos
plantados no inicio e os individuos mortos durante o periodo avaliado (SHUTCHA et al., 2015).
O crescimento (H) das plantas introduzidas foi avaliado considerando H = altura final - a inicial
da planta, variacdo de H no periodo de fevereiro de 2012 a abril de 2016.

Para auxilio na interpretagao dos resultados foram utilizados dados climaticos anuais da
regido de 2012 até margo de 2016, produzidos na estagdo agrometeorologica da UNESP campus
de Ilha Solteira/SP, monitorados pela Area de Hidraulica e Irrigagdo (UNESP, 2016).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 4 +
2, trés doses de RO, quatro doses de RA, e dois tratamentos adicionais (cerrado e area
degradada) perfazendo um total de 14 tratamentos com 3 repeti¢des, e a profundidade em

parcela subdividida.
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) considerando o
delineamento e esquema citado. Uma vez apresentada diferenga significativa entre os
tratamentos estes foram comparados de trés formas: teste de Dunnett (p < 0,05) para as
comparagoes da testemunha e o controle com os tratamentos, teste de Tukey (p < 0,05) para
comparac¢do entre RO e regressdo para comparacao entre RA. O programa estatistico utilizado

foi o SAS 9.4 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura estrutural do solo e a distribuicdo de sua porosidade (Figura 3), esta
associada ao desenvolvimento radicular das plantas (LAL, 1993), deve ser bem distribuida e
apresentar leve concentracdo a superficie, aumentando as chances de desenvolvimento das
plantas, uma vez que o impedimento fisico serd menor.

A avaliagdo das imagens dos blocos mostrou que ADR continua estatisticamente igual
a AD e difere do CER em relagdo a porosidade calculada (Tabela 1), no entanto, estruturas
comegam a se formar, o que favorece o incremento na porosidade, que embora incipiente, tem
na camada mais superficial mais poros (Figura 3), o que futuramente influenciara a densidade
e acompanhada do CO podera aumentar a quantidade de macroporos que séo responsaveis pela
redistribuicdo da 4gua no solo (ZWIRTES et al., 2013).

No entanto, aumentar a quantidade ndo ¢ suficiente, ¢ necessario que estes estejam
conectados e que conduzam a solugdo ¢ a atmosfera do solo com fluxo continuo pelo material,
¢ preciso que os poros tenham uma arquitetura que favorega essas reacdes, garantindo a
qualidade ambiental para o adequado desenvolvimento da vegetacdo e microrganismos e assim
volte a atuar satisfatoriamente atendendo aos servicos ecossistémicos (KRAVCHENKO;
GUBER, 2017).

A morfologia do solo difere entre os tratamentos (Figura 3), dentre estes T1, T6, T7, TS,
T9, T11, T12 e AD apresentaram-se visualmente menos estruturados, ndo se observa a formacao
de agregados como ocorre em T2, T3, T4, TS5, T10 e CER. O CER possui maior porcentagem
de poros (Tabela 1), estes encontram-se bem distribuidos, com leve concentragdo superficial e
aparentemente apresentando poros de maior didmetro, condi¢do que beneficia a infiltragdo de
agua, retencdo de umidade e consequentemente a penetragdo e crescimento de raizes.

A AD apresenta menor quantidade de poros, visualmente subsolo compactado e se
assemelha a ADR (Tabela 1), porém nos tratamentos da ADR ha indicios do inicio da formagao
estrutural de agregados, quando observados na figura 3, hé presenca de formagdes arredondadas
com certa porosidade em seu interior e envolto por canais, assim pode-se inferir que estejam se
formando os agregados. No entanto, a ADR ainda tem porosidade incipiente € ndo mostrou

resposta a adicao de residuos (Tabela 2).
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Figura 3- Imagens dos blocos de ADR, AD e CER (a: T1, b: T2, c: T3, d: T4, 1: TS5, j: T6, k:
T7,1: T8, q: T9, r: T10, s: T11, t: T12, y: TAD, aa: TCER). E imagens processadas (e: T1, f: T2,
g: T3, h: T4, m: TS5, n: T6, o: T7, p: T8, u: T9, v: T10, w: T11, x: T12, z: TAD, bb: TCER).

a) T1 = 00RO x 00RA i b) T2 = 00RO x 15RA ¢) T3 =00RO x 30RA

d) T4 = 00RO x 45RA
Y

<4+—— w00
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Continuagao da figura 3
q) T9 = 32RO x 00RA

1) T10 = 32RO x 15RA s) T11 = 32RO x 30RA t) T12 = 32RO x 45RA

Fonte: Elaboragdo da propria autora
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Tabela 1- Porosidade do solo (PS) analisada por meio de imagens de blocos e a pedregosidade
(PD), de ADR, AD e CER, p valor ¢ coeficiente de varia¢do (CV).

Fontes de variacdo PS % PD
RO RA

AD 16 # 55
00 00 15 # 329
00 15 16 # 368 °
00 30 17 # 231
00 45 18 # 279
16 00 17 # 195

ADR |16 15 18 # 17,9
16 30 17 # 36,7 °
16 45 19 # 349
32 00 15 # 286
32 15 16 # 309
32 30 16 # 26,6
32 45 16 # 399 °

CER 30 ° 229

p valor

ADXADRXCER 0,0063 0,0190

CV (%) 15 57

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperagdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha!); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # ¢ © na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).

Fonte: Elaboragdo da propria autora

Tabela 2- Porosidade do solo (PS) e pedregosidade (PD), para os tratamentos na ADR, com
doses de RO e RA, p valor, coeficiente de variagdo (CV), equacdes de regressao e valores de
R

Fonte de PS PD

varia¢ao %
[ 00 l6a  30,17a
RO 7 16 17a  27,24a
L 32 15a  31,50a
r 00 15 26,98
RA | 15 16 28,54
30 16 28,79
L 45 17 34,24

p valor

RO 0,3811 0,5436
RA 0,6692 0,4104
ROXxRA (,9893 0,0483
CV (%) 17 56

Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha™'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo da propria autora

Para pedregosidade (PD), os tratamentos (AD, ADR e CER) apresentaram

comportamento semelhante, AD apresentou ligeira PD, enquanto que ADR e CER
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apresentaram moderada PD (PEREIRA; LOMBARDI NETO, 2004) e os tratamentos 00 Mg
ha! RO x 15 Mgha! RA; 16 Mg ha! RO x 30 Mg ha! RA; 32 Mg ha! RO x 45 Mg ha'! RA,
diferiram de AD, com PD mais elevada (Tabela 1), este resultado deveria ser corroborado com
a presenca de mais vegetacdo em AD e ADR, comportamento nao observado em campo, uma
vez que AD ndo abriga muitas plantas.

O tratamento 11, embora pouco estruturado, apresenta canais verticais que poderao ser
bons condutores de 4gua, melhorando a condi¢@o de infiltragdo nesta area se, se transformarem
em poros continuos (Figura 3).

Em solo degradado que apresenta pedregosidade ha necessidade da criagdo de um solo
estruturado com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas adequadas, para propiciar um
sistema benéfico a ocupagdo significativa de espécies vegetais, microrganismos € animais
(LUNA et al., 2016).

A incorporacdo de RO e RA ao subsolo embora tenha sido significativa para
pedregosidade, esta ndo ¢ uma variavel e sim uma caracteristica da area, portanto ndo seria
realmente influenciada pelos residuos, porém ¢ importante observar que ¢ relativamente
homogénea na ADR (Tabela 2).

O pH pode ser um indicador quimico, que interfere no estabelecimento, crescimento e
desenvolvimento das plantas (MIZOBATA et al., 2016). O CER apresentou o maior pH,
acompanhado dos tratamentos em ADR com doses elevadas de residuos (32RO x 45RA e 16RO
x 45RA), e o menor pH ocorreu em AD, 00RO x 00RA, 00RO x 15RA e 32RO x 00RA (Tabela
3).

A incorporacgdo de residuos RO e RA ao subsolo elevou o pH (Tabelas 3 e 4), Asensio
et al. (2013) e Kabas et al. (2014) sugeriram adi¢des organicas em processos de reabilitacdo de
solos com elevada degradac¢do, devido as melhoras que estes propiciam.

A cada 15 Mg ha'! de RA o pH aumenta 0,15 unidades, tanto na auséncia de RO quanto
na presenca de 32 Mg ha! de RO, o comportamento do pH serd o mesmo em relacdo a RA,
passados 4 anos, o maior pH ocorre na maior dose de RO aplicado, independente da dose de
RA (Tabelas 4 € 5).

Analisando o pH nas camadas (0,0-0,05; 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20 m), observou-se
redu¢do em profundidade (Tabela 4). No CER isto pode ser explicado pela presenca da
serapilheira, onde a maior disponibilidade de matéria organica do solo exerce sua influéncia
na manuten¢do deste indicador (IWATA et al., 2012), no enquanto em ADR a serapilheira

ainda ¢ incipiente, mas ja traz contribui¢des se comparado a AD (Tabela 3), esta matéria
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organica pode ser oriunda da incorporacdo das maiores doses de residuos combinados e
também das maiores doses de RA, uma vez que o CO na ADR ¢ maior que na AD (Tabelas

3,4 ¢6).

Tabela 3- Valores de pH..» € carbono organico (CO) por camada de solo (0,00 — 0,05; 0,05
—0,10; 0,10 — 0,20 m) em diferentes tratamentos AD, ADR e CER, p valor e coeficiente de
variacao (CV).

Fontes de variagéo pH CoO
CaCl, mgg!
RO RA
AD 474 # 22,79 #
00 00 4,82 # 24,18 #
00 15 479 # 2521 #
00 30 503 #° 2640 #°
00 45 529 #° 2625 #°
16 00 508 #° 2184 #
ADR |16 15 511 #° 24,62 #
16 30 504 #° 2268 #
16 45 531 ° 22,71 #
32 00 49 # 23,50 #
32 15 522 #° 27,18 #°
32 30 527 #° 28,78 #°
132 45 553 ° 26,68 #°

CER 552 ° 3573 °
p valor

ADXADRXCER 0,0001 0,0001
CV (%) 5 14

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperagdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo organico (Mg ha™'); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # ¢ © na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de
Dunnett (p <0,05).
Fonte: Elaboragado da propria autora

O CO foi maior que AD em ADR incorporando 30 e 45 Mg ha! de RAe 15,30 ¢ 45 Mg
ha! de RA combinadas com 32 Mg ha'! de RO (Tabela 3), este incremento em profundidade s6
foi significativo nas primeiras camadas do subsolo (0,00 — 0,05; 0,05 — 0,10 m) com a
incorporac¢dao de 32RO x 30RA (Tabela 6), resultado corroborado quando analisadas as doses
de residuos separadamente em ADR (Tabela 4), a incorporagdo de matéria orgénica e a
estruturacdo do solo séo processos muito importantes para o desenvolvimento dos poros e da
atividade biologica (SOURKOVA et al., 2005; MONSERIE et al., 2009; SERE et al., 2010;
HUOT et al., 2014). Na profundidade de 0,10 a 0,20 m, o conteido de CO nos tratamentos na
ADR com uso de 32 Mg ha™! de RO foi semelhante ao observado para o CER (Tabela 6),

sugerindo que o alcance do CO em profundidade no CER nédo va muito além disto.
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Tabela 4. Valores médio de pH(.c» € carbono orgéanico (CO) por camada de solo (0,00 — 0,05;
0,05 — 0,10; 0,10 — 0,20 m) na ADR, p valor, coeficiente de variacdo (CV), equacdes de
regressdo, valores de R? e ponto de maximo (Pmax).

Fonte de pH CcoO
variacdo CaCl, mgg!
00 4,98b 25,51a
RO { 16 5,13a 22,96b
32 5,24a 26,54a
00 4,96 23,17
RA 15 5,04 25,67
30 5,11 25,95
45 5,36 25,24
Profundidade (m)
0,00 - 0,05 5,28a 25,68a
0,05 -0,10 5,09b 24,79a
0,10 - 0,20 4,98¢c 24,56a
p valor
Profundidade (PRO) 0,0000 0,1078
RO 0,0000 0,0000
RA 0,0000 0,0008
RO x RA 0,0177 0,1538
RO x RAx PRO 0,7508 0,5828
CV (%) 5 15
Equacé&o de regressdo para 0 RA R? Pmax
9 ph = 4,92 + 0,009% 0,9058

9" co=23,23 +0,20x - 0,004x>  0,9847 25,00
Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha™'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **= valores significativos para F (p < 0,01).
Fonte: Elaboragado da propria autora

Tabela 5- Desdobramento da interagdo de RO e RA para pH do solo, médias, significancia,
equacdes de regressio, valores de R? e p valor.

RA pH (CaCl,) Equacdo de regressio
RO 0" 15 30" 45" R?  pvalor
0™ 4,82b 4,79b 5,03b 5,29a $=4,74+0,01x 0,8493 0,000
16" 5,08a 5S,11a 5,04b 5,31a y=5,04+0,004x 0,4193 0,0141

32™ 4,96ab 5,22a 527a 5,48a $=4,99+0,01x 0,9454 0,000

Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha!). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ™= valores ndo significativos; **e *= valores significativos para
F (p <0,01 e < 0,05, respectivamente).

Fonte: Elaboragdo da propria autora

Ap0s quatro anos de introdugdo em campo, as mudas apresentaram boa sobrevivéncia
em todos os tratamentos, inclusive onde ndo ocorreu adi¢do de residuos (Tabela 7), as taxas
apresentadas sdo consideradas satisfatorias de acordo com Duboc; Guerrini (2007), que indicam
61% como boa taxa de sobrevivéncia para espécies arboreas de cerrado.
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Tabela 6- Desdobramento do pH e CO dentro de cada profundidade (P1: 0,00 — 0,05; P2: 0,05

—0,10 e P3: 0,10 — 0,20 m), p valor e coeficiente de variacao (CV).

Fontes de variagdo PH (cacty) CO (mg g
P1 P2 P3 P1 P2 P3
RO RA
AD 4,79 # 472 # 4,69 # 23,1 # 225 # 22,8 #
00 00 493 # 4,79 # 4776 # 244 # 242 # 23,9
00 15 485 # 479 # 4775 # 25,1 # 249 # 25,6
00 30 5,29 © 495 # 483 # 274 # 25,7 # 26,1
00 45 546 ° 529 ° 512 #° 253 # 26,9 # 26,5
16 00 522 5001 # 492 # 212 # 20,7 # 23,6 #
ADR | 16 15 5,19 507 # 5,06 #° 245 # 24,1 # 253
16 30 5,17 5,03 # 492 # 27,6 # 21,8 # 18,7 #
16 45 5,61 0 522 ° 509 #° 234 # 225 # 222 #
32 00 507 # 489 # 491 # 232 # 235 # 23,8
32 15 522 5,21 o 523 0 276 # 275 # 26,5
32 30 5,56 ° 529 ° 496 # 29,8 #° 28,8 o277
| 32 45 5,80 o 557 ° 513 #° 288 # 26,8 # 24.8
CER 5,57 0 556 ° 544 0 429 0 344 o 298 0
p valor
ADxADRxCER 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0008
CV (%) 5 5 4 14 14 15

Nota: AD = area degradada sem intervencdo (controle); ADR = area degradada em recuperagdo; CER =
Cerrado (testemunha); RO = Doses de residuo orginico (Mg ha™'); RA = Doses de residuo agroindustrial (Mg
ha!). Médias seguidas de # e ° na coluna, diferem da testemunha e controle, respectivamente pelo teste de

Dunnett (p <0,05).
Fonte: Elaboragdo da propria autora

Tabela 7- Sobrevivéncia das espécies estudadas, em porcentagem, p valor e coeficiente de

variagdo (CV).

Fontede ~ Angico Aracd Bard Canudo Gongalo Ipé Jatobd Mangaba Mo_njo— Pimenta
variacdo % leiro
r 00 87a 92a 80a 70a 100a 87b 97a 89a 62b 79a
RO{ 16  90a 94a  95a 90a 100a 100a 97a 89a 79ab 87a
L 32 89a 100a 95a 83a 92a 100a 97a 95a 95a 95a
r 00 89 93 89 72 96 93 96 96 91 79
RA| 15 86 100 93 78 96 96 96 85 76 89
30 85 93 89 74 100 9 96 89 73 93
- 45 94 96 88 100 96 100 100 93 75 87
p valor
RO 09367 03974 00671  0,1346 0,0705  0,0032  1,0000  0,7072 0,0007 0,1322
RA 0,8039 06834 09372  0,0027 08013  0,3787  0,7492  0,6301 0,1708 0,4179
ROxRA 05259 05950 04351  0,9358 09120 04052 01862  0,7373 0,4634 0,8644
CV (%) 22 16 19 31 10 10 9 21 23 21

Nota: RO=Doses de residuo organico (Mg ha™'). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragao da propria autora

A sobrevivéncia das espécies depende das condi¢des do solo, como as avaliadas aqui

(pH, CO, porosidade, pedregosidade), além das condi¢des climaticas. Neste estudo a

incorporacgdo de residuos ao subsolo elevou o pH, o CO, deu inicio a colonizagdo da area e a
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estruturacéo do solo, ao desenvolvimento da porosidade, melhorou a infiltracdo e retencdo de
agua (Tabela 1 e Figura 3) este conjunto contribuiu para uma TS satisfatoria para todas as
especies (Tabelas 3, 4 e 7) e o crescimento das raizes. Lima et al. (2012) consideraram que 0
uso de plantas contribuiu para a melhorar a estrutura do solo e propiciou a formacéo de bioporos
com variagdo de tamanho.

Uma espécie arborea de cerrado de baixa sobrevivéncia, segundo Durigan; Silveira
(1999) é aquela que, apresenta valores menores que 60%. Duboc; Guerrini, (2007)
consideraram baixa sobrevivéncia < 60%, média de 61 a 80, e alta > 81%. No presente estudo
obteve-se efetivo sucesso quanto a escolha das espécies para revegetacdo da area degradada,
pois todas apresentaram TS > 61 % (Tabela 7).

Considerando a classificacdo de Duboc; Guerrini (2007), as espécies Angico, Araca,
Bar(, Gongalo, Ipé, Jatoba, Mangaba e Pimenta, apresentaram alta taxa de sobrevivéncia na
maioria dos tratamentos. O Canudo de Pito e Monjoleiro apresentaram TS média nos
tratamentos com a incorporacdo de residuos, e a Pimenta de Macaco apresentou TS média
apenas na auséncia de residuos. Para essas espécies, 0 RO mostrou-se importante, uma vez que
na sua auséncia houve reducédo da taxa de sobrevivéncia (TS). A incorporacao de RO e a dose
de 45 Mg ha® de RA foi suficiente para suprir as necessidades do Ipé que apresentou 100% de
sobrevivéncia, alta TS (Tabela 7).

Embora, todas as espécies tenham apresentado boa sobrevivéncia, nota-se que a
quantidade de individuos diminuiu apds quatro anos, de plantio em area degradada, e as
espécies que mais reduziram seus individuos foram o Monjoleiro e Canudo de Pito (Tabela 6,
Figura 4), estas foram as espécies preferidas para compor a alimentacdo dos animais silvestres
em 2014, o que acabou por contribuir para reducdo no nimero de individuos destas (Figura 4),
neste mesmo ano houve prejuizo por falta de chuva (Tabela 7; Figura 5), o que também pode

ter contribuido para esta reducdo.
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Figura 4- Total de individuos das espécies introduzidas na area experimental em 2012 e o
total de individuos sobreviventes em 2016.
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Fonte: Elaboracdo da prdpria autora

Figura 5- Média mensal de temperatura e precipitacdo durante os anos de 2013, 2014, 2015 e
mar¢o/2016.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora, dados da UNESP, 2016

A variacdo em altura mostra que em 4 anos (Figura 6), o Canudo de Pito, uma das
espécies de menor TS foi a que cresceu mais rapidamente, atingindo uma médiade 1,8 me o
menor crescimento observado em campo é do Ipé, juntamente com o Jatoba e Aracé, este Gltimo

que ja produziu flores e frutos (Figura 7).
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Figura 6- Variacdo de altura (altura final — altura inicial) do Angico, Aracé, Baru, Canudo de
Pito, Gongalo Alves, Ipé, Jatoba, Mangaba, Monjoleiro e Pimenta de macaco de 2012, ano de
sua introducdo em campo, até abril de 2016.

20 r
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Fonte: Elaboracdo da propria autora

Fonte: Prépria autora

Em geral, todas as espécies cresceram durante 0s quatro anos em campo, no entanto, o
Canudo de Pito foi a espécie que se destacou (Figura 6), sugerindo que os residuos possam tem
contribuido nutricionalmente para o crescimento desta, e que sua média TS esteja relacionada
as condigdes fisicas do sobsolo, que ainda ndo podem ser consideradas adequadas.

A estrutura fisica do solo pode influenciar o crescimento das plantas e interferir na
producdo (GAVANDE, 1976), esta estrutura depende da textura do solo, do aporte de matéria
organica, do tipo de argila presente, da estabilidade de agregados, entre outros fatores
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011; SILVA et al., 2014).
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No entanto, quando a vegetacdo consegue colonizar e se estabelecer em solo pouco
estruturado, com condi¢des desfavoraveis, proporciona reducdo da erosdo e da evaporagio,
contribui para aumentar a infiltracdo de dgua, e consequentemente facilita o crescimento das
raizes e das plantas (COOK et al.,2011; SHAO et al., 2014), pode contribuir a partir de exudatos
com incrementos na atividade microbiana na estruturagdo do solo, além de introduzir matéria
organica.

Duboc e Guerrini (2007) avaliando a taxa de sobrevivéncia de espécies de cerrado
observaram que esta ndo dependia de doses de nitrogénio e relata que as diferencas encontradas
estavam vinculadas as caracteristicas inerentes de cada espécie, e que cada uma tem necessidade
especifica de nutrientes e condic@es fisicas (luminosidade, umidade e temperatura). Nunes et
al., (2015) afirmaram que a mortalidade depende da fisiologia da espécie e também das
interacdes bidticas, enquanto que Araujo, Tormenta e Silva (2004) concluiram que as inter-
relagdes entre solo e o desenvolvimento da planta dependem da condicéo estrutural e do grau
de degradacéo do solo, 0 que se busca melhorar nesta area, com ajuda das plantas introduzidas

e regenerantes.
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4 CONCLUSOES

A incorporacdo de residuos organico e agroindustrial (RO e RA) traz beneficios ao
desenvolvimento da estrutura, pH e CO do subsolo em area degradada em recuperacéo.

RO e RA ndo prejudicaram a sobrevivéncia das espécies nativas de Cerrado introduzidas
em area degradada.

As 10 espécies selecionadas apresentaram alta sobrevivéncia quatro anos apos sua
introducdo em campo e podem ser sugeridas para utilizacdo em programas de revegetacdo de
areas degradadas no cerrado.

O Canudo de Pito apresentou rapido crescimento em subsolo condicionado com RO e

RA em relacdo as demais especies.
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CONSIDERACOES FINAIS

O grande desafio para recuperacao de areas impactadas pela remog¢ao do solo estd na
constru¢do de um novo solo, a partir de um subsolo pouco estruturado, pedregoso, de elevada
densidade e baixas taxas de infiltragdo de agua.

Na busca por solugdes e olhando a natureza, notou-se que uma das alternativas estaria
em dar vida ao subsolo, para que os complexos e dindmicos processos que ocorrem nos solos
pudessem 14 se estabelecer. Neste contexto, optou-se, alternativamente pelo uso de residuos
disponiveis na regido (macrofitas aquaticas e cinza produzida a partir do bagago da cana-de-
agucar) e ricos em carbono, a0 mesmo tempo buscou-se, ainda observando o entorno, selecionar
espécies arboreas do Cerrado para introdugdo nesta area e antes de qualquer acdo, este subsolo
foi escarificado, ¢ gradeado, para rompimento da camada mais compactada que se tinha a
superficie.

Passados 4 anos, pensando na constru¢ao de um novo solo, muito pouco tempo, mas
observando as alteracdes ocorridas, particularmente nos atributos fisicos, nota-se que a area
encontra-se em processo de revegetacdo espontanea e dando os primeiros passos para se
recuperar.

Considerando apenas os aspectos gerais a incorporacdo dos residuos, organico e
agroindustrial, selecionados em conjunto com a mecanizagao da area, as mudangas promovidas
foram positivas também para carbono organico e pH, além de ndo interferir negativamente na
sobrevivéncia das espécies introduzidas.

O conjunto das acdes realizadas melhorou as condi¢des edaficas do subsolo exposto
aumentando a taxa de infiltracdo de 4gua no solo, a agregacao, a estabilidade dos agregados, o
diametro médio ponderado, foram benéficas a arquitetura dos poros, e reduziram a densidade,
resisténcia do solo a penetragdo, em relacdo a areas degradadas que ndo sofreram intervengoes.

O uso de dois extremos para avaliar a recuperagao de area degradada (ADR), testemunha
(fragmento de cerrado conservado) e controle (area degradada sem interven¢ao), foi importante
para percepcao da recuperacgao alcancada e de quanto mais pode ser feito.

Neste caso, a porcentagem dos macroagregados pode ser utilizada como indicadora da
recuperagdo das condigdes edaficas do ambiente degradado, comparativamente ao ambiente
preservado, portanto, ser considerado um indicador da qualidade do solo. A microscopia
eletronica, foi também uma ferramenta importante na observagdo do papel das hifas de fungos

na agregacao do solo.
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E quanto as plantas, as 10 espécies selecionadas apresentaram alta sobrevivéncia, quatro
anos apos sua introdugdo em campo, e podem ser sugeridas para utilizacdo em programas de
revegetacdo de areas degradadas no cerrado. Sabendo que Ipé e Monjoleiro sdo mais
dependentes de adi¢des organicas e que o Canudo de Pito apresenta crescimento rapido.

Transcorridos 4 anos, o subsolo exposto da sinais de recuperacdo por meio de processos
pedogenéticos que conduzem a formagao de agregados, permitem a entrada de agua e da espago

ao restabelecimento da vegetagao.
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ANEXO A — ANALISE QUIMICA DOS RESIDUOS PARA ELEMENTOS
DISPONIVEIS E TOTAIS

Tabela 1- Valores de nutrientes disponiveis, matéria organica (MO), acidez potencial (H+AI*"),
soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacdo por bases (V), dos
residuos RO e RA (residuo orgéanico e agroindustrial, respectivamente).

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
mg kg 10—

RO 17,6 1,7 6,5 116 24 6,7 27 57 2000 194 34
Presina MO pH K* Ca?* MgZ+ H+AIB  Al3* SB CTC V

mgdm? gdm?3 CaClz mmolc dm3 %

RA 167 28 8,9 36,6 242 23 8 0 3016 3096 97

Nota: Valores obtidos em analise de material vegetal seguindo metodologia de Malavolta, Vitti e Oliveira (1997)
e de fertilidade segundo RALJ et al. (2001).
Fonte: Elaboragdo da propria autora

Tabela 2- Valores dos elementos totais de interesse contidos no RA.

P K Ca Mg zZn C Al
gkg' mgkg?! gkg! mg kg™

086 1617 53 11 124 570 1710
Nota: Andlise realizada no Instituto agronémico de Campinas, Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais,
laboratério de Fertilizantes e Residuos.
Fonte: Elaboragdo da propria autora
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