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RESUMO

A utilizacéo incorreta dos solos vem causando alteragdes neles, tornando-os
cada vez menos produtivos, aumentando as areas com solos degradados. O presente
trabalho teve por objetivos estudar acdes para acelerar a formacéo do horizonte A
de um Latossolo Vermelho degradado, via uso de adubos verdes, lodo de esgoto e
cultivo de uma espécie arbdrea nativa de Cerrado, e selecionar indicadores para
detectar alteracdes da camada superficial do solo. O monitoramento das alteracfes
do solo foi realizado anualmente. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados com seis tratamentos, em cinco repeti¢cfes. Os tratamentos foram:
testemunha - solo exposto (sem manejo); vegetacgao nativa (Cerrado); espécie arbdrea
Astronium fraxinifolium; Astronium fraxinifolium + Canavalia ensiformis;
Astronium fraxinifolium + Raphanus sativus; e Astronium fraxinifolium +
Brachiaria decumbens + lodo de esgoto (60 t ha'l). Avaliou-se no solo: porosidade,
densidade do solo, cations trocaveis, pH, acidez potencial (H + Al), soma de bases
(SB), saturacgao por bases (V), CTC e macrorganismos. Nos adubos verdes, foi
avaliada a massa seca e, para a espécie arbérea, a altura e o diametro de caule. A
mobilizac&o do solo e a mobilizacdo mais a adubacao verde e o lodo de esgoto estao
recuperando as propriedades do solo degradado, com comportamento semelhante
entre elas ap6s um ano de adogdo. O melhor indicador fisico das alteracfes do solo
foi suadensidade. Os tratamentos adotados sdo semelhantes quanto a populagéao
de macrorganismos do solo e contribuindo positivamente para recuperacéo da
macrofauna. A presenca de larva e besouro foi indicadora da melhoria da
macrofauna do solo.

Termos de indexacao: area de empréstimo, densidade do solo, porosidade do solo,
fertilidade do solo, macrorganismos do solo.
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SUMMARY: RECOVERY OF A DEGRADED SOIL WITH GREEN MANURE
AND SEWAGE SLUDGE

The inadequate use of soils induces alterations, exhausting the productivity, and
resulting in growing areas of degraded soil. This study had the objectives of a) studying
alternatives to promote the formation of the A horizon of a degraded soil through the use of
green manure, sewage sludge, and cultivation of a native tree species; and b) selecting soil
quality indicators to detect the alterations in the surface layer. Evaluations were executed
annually. The experimental design was in random blocks with six treatments and five
replications. The treatments consisted of a control (without soil management); original
vegetation (savannah); Astronium fraxinifolium; Astronium fraxinifolium + Canavalia
ensiformis; Astronium fraxinifolium + Raphanus sativus and Astronium fraxinifolium +
Brachiaria decumbens + sewage sludge (60 t hal). The following soil properties were
evaluated: porosity, bulk density, exchangeable cations, pH, potential acidity, base
saturation, CEC and macrofauna. The dry matter of the green manures was evaluated.
and stem height and diameter of the tree species were measured. Soil mobilization or soil
mobilization plus green manure or sewage sludge restored soil properties, although the
effects are similar after one year. The best soil physical quality indicator was bulk density.
The effects of treatments on the recovery of soil macrofauna were similar. The presence of

larvae and beetles was an indication of the improvement in the soil macrofauna.

Index terms: loan area, bulk density, soil porosity, soil fertility, soil macrofauna.

INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo mundial, a
necessidade cada vez maior de alimentos, de espago e
de condicOes para sobrevivéncia faz com que as a¢oes
antropicas ao ambiente sejam crescentes. A histéria
do uso do solo mostra que a alteracdo no ambiente
nem sempre da lugar a um novo sistema ecoldgico
sustentavel, seja de lavouras ou de pastagens. Com
isso, solos utilizados intensamente, e de forma
inadequada, sdo levados a degradacéao (Alves, 2001).

Com o aumento no consumo de energia elétrica,
torna-se necessaria a construcdo de novas usinas
hidrelétricas. Com isso, de um lado, resultam as
chamadas “areas de empréstimao”, que séo os locais de
onde se retiram materiais para formac&o do corpo da
barragem (Lopes & Queiroz, 1994); e, de outro, a
inundac&o de grandes areas, com a formacéao dos lagos.
Essa situacdo modifica as condigdes edafoclimaticas
da area. Ainda que a hidroeletricidade, como
alternativa para producdo de energia, possa ser
considerada ambientalmente mais vantajosa em
relacdo a outras opcdes, por utilizar um recurso
natural renovavel e nao-poluente, a formacéo de
reservatorios implica ocorréncia de diversos impactos
ao ambiente, atingindo elementos fisicos, bioldgicos e
socioeconémicos (CESP, 1998). O uso de cobertura
vegetal como medida mitigadora dos impactos
ambientais é uma opcao coerente, pratica e econdmica,
embora apresente dificuldades de adaptacéo inerentes
ao novo sistema ecologico que se desenvolve no local
de origem (Neves et al., 2001).

Em um planejamento de recuperagdo de area
degradada, o grande desafio a ser alcancado é o
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estabelecimento de um horizonte A, para que, a partir
dai, o processo seja catalisado pela biosfera, podendo
surgir outros horizontes, conforme o condicionamento
natural. Desse modo, interfere-se em um ou mais
fatores de formacéo do solo, numa tentativa de acelerar
sua génese. Portanto, em trabalho de recuperacéo, a
primeira atividade compreende a identificacdo e
caracterizagdo dos processos de degradacéo atuantes
e a analise de suas consequiéncias ambientais. Para
iss0, € necessario o uso de indicadores que traduzam
guantitativa ou qualitativamente o grau da
degradacédo existente e, ainda, permitam estimar a
dimensédo dos esforcos técnicos e econdémicos que
deverdo ser alocados na recuperacéo (Bitar, 1997).
Assim, na recuperacdo de areas degradadas, a
definicdo e o uso de indicadores de avaliagéo e
monitoramento de ecossistemas naturais tém sido
muito discutidos.

Stenberg (1999) enfatizou que nenhum indicador
individualmente conseguira descrever e quantificar
todos os aspectos de qualidade do solo. Nem mesmo
uma Unica qualidade do solo pode ser avaliada, ja que
deve haver relacéo entre todas as suas propriedades.
Assim, um namero minimo de propriedades deve ser
selecionado. Os critérios para selecéo de indicadores
relacionam-se, principalmente, com sua utilidade em
definir os processos do ecossistema. Estes integram
as propriedades fisicas, quimicas e biologicas, além
da sensibilidade ao manejo e variagbes climaticas
(Doran, 1997).

A adicao de varias fontes de material organico tem
sido utilizada com o objetivo de melhorar as proprie-
dades do solo. Nascimento et al. (2003) mencionaram
qgue em solo degradado as leguminosas contribuiram
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para a diminui¢do da acidez do solo, elevando o pH no
perfil e os teores de K e Mg. Ja Alves & Suzuki (2004)
observaram que o uso de plantas de cobertura aliado
a sucessao de culturas (milho e soja) sob semeadura
direta melhorou as propriedades fisicas do solo, como
porosidade, densidade do solo e resisténcia mecanica
a penetracdo. Aguiar et al. (2000) afirmaram que
uma alternativa que pode acelerar a recuperacéo das
areas degradadas é a utilizacéo de espécies nativas do
local, junto com espécies que acelerem o equilibrio
guimico e fisico do solo, sendo de grande relevancia
para o reequilibrio do ecossistema os adubos verdes,
que sdo importantes na cobertura inicial do solo.

O problema de degradacao da area em estudo foi
gerado em consequéncia da construcdo da Usina
Hidrelétrica de llha Solteira-SP. Mediante o0 exposto,
o0 presente trabalho teve como objetivos estudar acbes
para acelerar a formacdo do horizonte A de um
Latossolo Vermelho degradado, via adi¢céo de adubos
verdes, lodo de esgoto e cultivo de uma espécie arbérea
nativa de Cerrado, e selecionar indicadores para
detectar as alteragdes da camada superficial do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda de Ensino
e Pesquisa — Producdo Animal, da Faculdade de
Engenharia, campus de Ilha Solteira (UNESP),
localizada no municipio de Selviria, MS, a margem
direita do rio Parana. A &rea encontra-se nas
coordenadas geograficas de 51 ° 22 ' de longitude oeste
de Greenwich e 20 ° 22’ de latitude sul, a 327 m de
altitude, e apresenta médias anuais de: precipitacao
pluvial, 1.370 mm; temperatura, 23,5 °C; e umidade
relativa do ar, entre 70 e 80 %. O tipo climatico,
segundo Koppen, é Aw (clima tropical imido, com
estacdo chuvosa no verao e seca no inverno). O periodo
chuvoso se estende de outubro a marco; 0s meses de
dezembro, janeiro e fevereiro constituem o trimestre
mais chuvoso e os meses de junho, julho e agosto
(média de 27 mm), o trimestre mais seco. O relevo é
suave a plano e o solo original € um Latossolo Vermelho
distréfico (Dematté, 1980; Embrapa, 1999), muito
profundo textura média (200-350 g kg1 de argila).
Sua fracao argila é de baixa atividade e constituida
por gibbsita e caulinita (Dematté, 1980). O
experimento foi realizado em area degradada, de onde

foi retirada uma camada de solo de 8,60 m de espessura
para utilizac&o no terrapleno e fundagdo da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira, SP, a qual teve sua
construcao iniciada na década de 1960, e o solo
decapitado, da area de estudo, esta exposto desde 1969.
Mesmo ap6s a retirada dessa espessa camada de solo,
este apresentou horizonte B remanescente, sobre o
qual o experimento foi instalado. A vegetac&o nativa
da &rea de estudo era o Cerrado.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos
completos casualizados, com seis tratamentos e cinco
repeticdes, com parcelas de 150 m2 (15 x 10 m). Os
tratamentos objetivaram a recuperacdo da area e
foram implantados em fevereiro de 2004, sendo eles:
1- testemunha - solo exposto (sem manejo); 2- vegetacéo
nativa (Cerrado); 3- apenas espécie arbérea Astronium
fraxinifolium (AF); 4- Astronium fraxinifolium +
Canavalia ensiformis (AF+CE); 5- Astronium
fraxinifolium+Raphanus sativus (AF + RS); e 6-
Astronium fraxinifolium+Brachiaria decumbens +
lodo de esgoto (60 t hal) (AF + B + LE). A dose de
60 t ha foi definida levando-se em consideracéo a
média das dosagens de lodo que tém sido utilizadas
em pesquisas com recuperacao de propriedades fisicas
dos solos (Pagliai et al., 1981; Jorge et al., 1991; Melo
et al., 1994; Vaz & Gongalves, 2002). Na literatura
sobre o0 tema, as doses variam de 20 a 120 t hal. De
acordo com o quadro 1, onde constam as
caracteristicas quimicas do lodo utilizado, as
guantidades aplicadas, em kg hal, de N, P e K foram,
respectivamente, de 4.275,6; 1.127,40; e 908,4. Desse
total, a quantidade de nutrientes disponiveis as plantas
no primeiro ano estara, segundo Andreoli et al. (2001),
em func¢do de 30 % da mineralizac&o do N organico e
de mais 30 % de volatilizacdo do N amoniacal, o que
reduz cerca de um terco do N total aplicado ao solo.
Quanto ao P, podera haver 70 % de disponibilidade
(Raij et al., 1997). Ressalta-se que o uso do lodo de
esgoto teve como principal objetivo adicionar matéria
organica ao solo e, ao mesmo tempo, dar um destino
ao residuo. Como este nao apresentou problemas em
sua composicdo com relacdo a metais pesados
(Quadro 2), por ser de efluente predominantemente
domeéstico, a dose utilizada néo estaria prejudicando o
ambiente.

Optou-se pela espécie Astronium fraxinifolium, por
ser esta nativa do Cerrado e de facil producao de mudas
em viveiro. Salienta-se que a espécie arbdrea foi
utilizada com o objetivo de recuperacédo da area, sem,

Quadro 1. Resultados da analise quimica (teores totais) do lodo de esgoto

MO N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Umidade
g dm™® g kg! mg kg™ kg kg’
200 71,26 18,79 15,14 11,06 3,44 7,78 16,37 160,04 960,6 115,74 583,48 0,85

R. Bras. Ci. Solo, 32:405-416, 2008



408

Quadro 2. Analise quimica (teores totais) para fins
de toxicidade do lodo de esgoto utilizado de
Aracatuba-SP

Parametro Resultado Limite maximo
mg kg
Aluminio 0,100 0,200
Arsénio nd 0,050
Béario 0,400 1,000
Cadmio 0,004 0,005
Chumbo 0,003 0,050
Cianeto nd 0,100
Cloretos 39,000 250,000
Cobre 0,040 1,000
Cromo Total nd 0,050
Dureza 120,000 500,000
Fenol nd 0,001
Ferro Total 2,860 0,300
Fluoretos 0,640 1,500
Manganés 0,300 0,100
Mercurio nd 0,001
Nitrato 4,700 10,000
Prata 0,020 0,050
Selénio nd 0,010
Sulfato 27,900 400,000
Sédio 48,400 200,000
Surfatantes nd 0,200
Zinco 3,640 5,000

nd: nédo detectado. Método de analise baseado na 20? edicéo do
“Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater” Analises efetuadas segundo a NBR 10.004 — Re-
siduos Solidos. Andlises realizadas no Laboratdrio Labortechnic
Tecnologia Ltda (www.labortec.com.br)

portanto, almejar explorar a silvicultura de forma
racional e econdmica. A combinac&o do tratamento 6
- Astronium fraxinifolium+Brachiaria decumbens +
lodo de esgoto (60 t hal) justifica-se pelo fato de se
estar utilizando uma espécie nativa de Cerrado, a
graminea, que é uma planta de rapido crescimento e
pouco exigente, e o lodo de esgoto, que apresenta
nutrientes organicos em formas facilmente
mineralizadas. A hipdtese é de que esta combinacéao
levara a evolugdo mais rapida do horizonte A do solo
decapitado (degradado). Outro fator do uso da
graminea é por estar numa regido cuja atividade
pecudria é a mais representativa.

O preparo da area constou de limpeza superficial,
subsolagem e gradagens (aradora e niveladora) do solo,
e aplicagéo de calcario dolomitico na dose de 2 t ha1,
exceto no tratamento 1, que n&o recebeu nenhum tipo
de manejo, e tratamento 2, que se trata da area com
vegetacdo nativa de Cerrado. Nos tratamentos 3, 4,5
e 6 foi implantada a espécie arborea nativa de Cerrado,
a Astronium fraxinifolium, com espagamento entre
as arvores de 3 x 2 m, portanto, 25 plantas por
tratamento. Foram consideradas as nove plantas
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centrais para as avaliagdes. O lodo de esgoto utilizado
foi obtido da Estac&o de Tratamento de Esgoto do
municipio de Aracatuba-SP. Este efluente ¢
predominantemente doméstico. O lodo foi espalhado
manualmente e incorporado com grade aradora.

Para as analises fisicas do solo, coletaram-se
amostras indeformadas, com anel volumétrico com
capacidade de 10 m3, em trés sitios por parcela e
em quatro camadas do solo: 0,00-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20; e 0,20-0,40 m (para a area degradada e
para o solo de Cerrado). As propriedades fisicas do
solo analisadas foram: densidade do solo e porosidade
total, pelo método do anel volumétrico; microporosidade,
pelo método da mesa de tensdo com coluna de agua de
60 cm; e macroporosidade, por diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. Todos os métodos
foram realizados de acordo com Embrapa (1997)
(Quadro 3). As amostras foram coletadas apés um
ano de implantacéo dos tratamentos.

As amostras para as analises quimicas foram
coletadas com o auxilio de trado de caneca nas mesmas
camadas do solo, em cinco sitios por parcela, formando
uma amostra composta, na mesma época em que foram
coletadas as amostras para analise fisica do solo. As
analises quimicas do solo foram realizadas de acordo
com o método descrito por Raij & Quaggio (1983) e
Raij et al. (2001), e foram avaliados os teores de P, K*,
MgZ* e Ca2* pelo método de extracdo com resina
trocadora de ions. O teor de matéria organica foi
determinado pelo método colorimétrico e o pH, em
cloreto de célcio, além da acidez potencial (H + Al) a
pH 7,0. Foram calculadas as somas de bases (SB =
Caz* + Mg?2+ + K*) CTC total (pH 7,0) e saturacéo por
bases (V) (Quadro 4). Tanto para as propriedades fisicas
como para as quimicas, na andlise estatistica dos
resultados trabalhou-se com a média das camadas de
solo (0,00-0,40 m).

Os macrorganismos do solo foram avaliados ap6s
18 meses de implantados os tratamentos, utilizando-
se 0 método de coleta direta, mediante o uso do
guadrado metalico de 0,30 m de lado, o qual foi cravado
no solo (Vidal & Alves, 2003). As amostragens foram
realizadas entre as linhas de plantio a 0,30 m do colo
daplanta. Asamostras foram coletadas nas camadas
de solo de 0,00-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-0,25m. A
avaliacdo constou da contagem do numero de
individuos e da identificagdo da ordem. Para a analise
dos resultados, trabalhou-se com a média das camadas
de solo estudadas.

Em Astronium fraxinifolium, avaliaram-se a altura
e o didmetro de caule e, nos adubos verdes, a produgao
de massa de tecidos secos. Na massa seca foram
coletadas plantas contidas em 1,00 m?, de dois pontos
da area (til de cada parcela. A massa dos tecidos secos
(estufa a 60-70 °C até atingir peso em equilibrio) foi
determinada, nos adubos verdes (plantas de cobertura),
no periodo de florescimento pleno, pois essa é a época de
seu manejo. No que se refere a Brachiaria decumbens,
a avaliacéo foi realizada em trés épocas no ano.
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Quadro 3. Caracteristicas fisicas do solo original (Cerrado) e degradado antes da implantacédo da pesquisa

Camada de solo Macroporosidade Microporosidade Porosidade total Densidade do solo
m’ m? kg dm™
m Solo original (cerrado)
0,00-0,05 0,17 0,23 0,40 1,43
0,05-0,10 0,16 0,25 0,40 1,45
0,10-0,20 0,18 0,22 0,40 1,47
0,20-0,40 0,18 0,22 0,40 1,42
Solo degradado
0,00-0,05 0,06 0,28 0,34 1,63
0,05-0,10 0,06 0,26 0,32 1,77
0,10-0,20 0,07 0,29 0,36 1,78
0,20-0,40 0,06 0,23 0,29 1,89

Quadro 4. Caracteristicas quimicas do solo original (Cerrado) e degradado antes da implantacdo da pesquisa

pH
Camada P resina MO K* Ca** Mg** H + Al A% SB CTC A%
CaCl.
m mg dm™ g dm™ mmol. dm™ %
Solo original (cerrado)
0,00-0,05 4 28 4,2 1,2 2 3 31 8 6,1 36,9 16
0,05-0,10 4 14 4,1 1,2 5 4 31 8 11,1 41,7 21
0,10-0,20 2 10 4,1 0,8 0 2 26 8 2,8 29,0 10
0,20-0,40 1 7 4,0 0,3 0 1 24 9 1,6 25,6 6
Solo degradado
0,00-0,05 1 7 4,4 0,8 4 2 17 2 6,5 23,3 28
0,05-0,10 1 3 4,4 0,4 3 2 17 2 4,6 21,4 22
0,10-0,20 1 2 4,3 0,3 2 2 16 3 3,7 19,6 18
0,20-0,40 1 1 4,3 0,2 2 0 16 3 2,4 18,4 13

Os resultados foram analisados efetuando-se a
analise de variancia e teste de Tukey para as
comparagdes de médiaa5 %. Também foram realizados
contrastes entre a area de Cerrado e a testemunha
(solo degradado), entre este e os tratamentos e entre
os tratamentos, aplicando-se o teste F com 0 mesmo
nivel de significancia. Trabalhou-se com a média dos
resultados obtidos, considerando-se as quatro camadas
de solos estudadas. Foi usado o software SAS (1990)
pararealizacdo da andlise estatistica.

O monitoramento das alteragfes esta sendo
realizado anualmente, para uma proposta de cinco
anos de pesquisa. Os indicadores selecionados para

detectar alteracfes na camada superficial do solo, quer
sejam qualitativos ou quantitativos, foram aqueles que
mais se aproximaram das condi¢des naturais do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa entre os tratamentos
para macro e microporosidade, porosidade total e
densidade do solo. Contudo, observa-se que n&o houve
diferenca entre os tratamentos que visavam a
recuperacéo das propriedades do solo (Quadro 5). Isso

R. Bras. Ci. Solo, 32:405-416, 2008



410

significa que até o momento estes estéo agindo de
forma semelhante quanto as alteracfes das
propriedades fisicas do solo, concordando com Alves
& Suzuki (2004). Segundo esses autores, as
propriedades fisicas de solos de Cerrado respondem
lentamente a recuperagao com plantas de cobertura.
Verificou-se que o solo na testemunha esta com
condicdes fisicas mais degradadas (macroporosidade
menor, densidade do solo maior, porosidade total
menor) comparadas as das parcelas experimentais que
foram submetidas aos tratamentos, nos quais se teve
por objetivo recuperar o solo, e também do solo original
(Cerrado), com excecéo da microporosidade.

Os valores de macroporosidade e porosidade total
do solo foram maiores no Cerrado do que nos trata-
mentos de recuperacéo, enquanto a microporosidade
e densidade do solo foram menores (Quadro 5). A
reducdo da macroporosidade nos solos degradados
decorre do aumento da sua compactacéao, que € evi-
denciada pelo aumento da densidade do solo (Araujo
etal., 2004; Camilotti et al., 2005).

A densidade do solo estudado, nas condicdes
naturais, esta de acordo com valores verificados por
Campos (2004). Verificaram-se, ap6és um ano de
implantados os tratamentos, valores que variaram de
1,56 a 1,59 kg dm-3, sendo a condicédo da testemunha
(sem tratamentos para recuperacao) igual a
1,77 kg dm3. Reichert et al. (2003) consideram como
densidade critica, para o bom desenvolvimento do
sistema radicular, valor igual a 1,55 kg dm para
solos de textura média. Nesse caso, com a primeira
analise dos resultados dos tratamentos utilizados para
recuperacdo do solo, poderia se considerar a condi¢do
de densidade do solo adequada para desenvolvimento
das plantas. O solo estudado, ap6s um ano, vem

Aline Emy Kitamura et al.

demonstrando que estéa ocorrendo a recuperacao de
suas propriedades. Todavia, ressalta-se que, na
combinagcao de pratica mecanica (mobilizacao do solo)
mais uso de matéria organica, o revolvimento foi o
fator que sobressaiu, pois houve diferenca na condicéo
degradada para com as que receberam tratamento, e
ndo houve diferengas entre os tratamentos que
receberam somente o preparo do solo e preparo do solo
mais a adicdo de matéria organica (adubo verde e lodo
de esgoto). Esses resultados concordam com o0s
observados por Jorge et al. (1991) e Melo et al. (2004),
no que se refere ao uso de lodo de esgoto na recuperacéo
de propriedades fisicas do solo, pois esses autores
observaram que quantidades até 50 t ha'l ndo alteram
a porosidade e a microporosidade do solo. Quanto ao
fato de o uso da adubacgao verde também nao ter
apresentado diferenca significativa, isso esta de acordo
com os resultados encontrados por Alves & Suzuki
(2004).

Houve diferenca estatistica entre os tratamentos
no que se refere as propriedades quimicas estudadas
(Quadro 6). Como se pode observar, o tratamento com
lodo de esgoto proporcionou aumento para P, H + Al e
CTC. O tratamento em que o solo recebeu lodo de
esgoto foi 0 que apresentou o maior teor de P; 0 mesmo
foi observado por Galdos et al. (2004) no seu primeiro
ano de experimento. A aplicagdo de lodo de esgoto
funcionou como uma adubagéo corretiva, elevando os
teores baixos até valores muito altos. Todavia, sua
aplicacao, de forma a aumentar o P no solo, até valores
tao altos deve ser cautelosa em areas suscetiveis ao
escoamento superficial, pois pode provocar
contaminacéao de cursos de agua (Tamanini, 2004).
Em se tratando dos demais tratamentos, n&o houve
diferenca para o teor de P.

Quadro 5. Valores médios das propriedades fisicas do solo, para a camada de 0,00-0,40 m, obtidos para os

tratamentos estudados
Tratamento Macroporosidade Microporosidade Porosidade total Densidade do solo
m® m® kg dm™

Testemunha 0,06 C 0,27 A 0,33 C 1,77 A
Cerrado 0,17 A 0,23 B 0,40 A 1,44 C
AF 0,10 B 0,27 A 0,37 ABC 1,56 BC
AF+CE 0,08 BC 0,29 A 0,37 ABC 1,58 B
AF+RS 0,09 BC 0,28 A 0,37 AB 1,59 B
AF+B+LE 0,08 BC 0,27 A 0,35 BC 1,58 B
CV (%) 37,9 13,7 12,0 9,2
DMS 0,034 0,034 0,040 0,134

AF: Astronium fraxinifolium. AF + CE: Astronium fraxinifolium + Canavalia ensiformis. AF + RS: Astronium
fraxinifolium + Raphanus sativus. AF + B + LE: Astronium fraxinifolium + Brachiaria decumbens + lodo de esgoto.
Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Quadro 6. Valores médios das propriedades quimicas do solo, para a camada de 0,00-0,40 m, obtidos para os

tratamentos estudados

pH

Tratamento P resina MO CaCl, K* Ca®* Mg** H + Al AL** SB CTC A%
mg dm -3 g dm3 mmol. dm-3 %
Testemunha 1,2B 2,8B 4,6B 0,7A 2,5B 2,0D 14,5CB 1,4B 4,9B 19,3E 24,4C
Cerrado 2,56B 15,5A 4,2C 0,6BA 3,0B 3,2CD 29,0A 6,2A 6,7B 35,7TA 16,0C
AF 1,1B 2,8B 5,5A 0,4BA 8,7A 3,8BCD 11,4D 0,4C 12,7A  24,2DE  48,2AB
AF+CE 1,2B 2,6B 5,6A 0,3B 11,5A 5,8A 11,6CD 0,8CB 17,7A  29,3BC 51,2A
AF+RS 1,0B 1,9B 5,5A 0,4BA  8,7A 4,2ABC 11,6CD  0,9CB 13,2A  24,8CD 45,4AB
AF+B+LE 90,0A 5,4B 4,8B 0,7BA 8,4A 5,3AB 17,4B 1,1B 17,4A 31,7AB 41,2B
CV (%) 58,3 75,3 8,67 76,0 53,0 51,6 20,0 44,2 47,5 19,5 27,5
DMS 31,297 3,597 0,402 0,352 3,494 1,920 2,936 0,735 5,088 4,959 9,571

AF: Astronium fraxinifolium. AF + CE: Astronium fraxinifolium + Canavalia ensiformis. AF + RS: Astronium fraxinifolium +
Raphanus sativus. AF + B + LE: Astronium fraxinifolium + Brachiaria decumbens + lodo de esgoto. Médias seguidas de letras

iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Todos os tratamentos de recuperacéo e a testemu-
nha diferiram estatisticamente do Cerrado no que se
refere ao teor de matéria organica, porém observa-se
efeito promissor do tratamento Brachiaria decumbens
com lodo de esgoto. O aumento no teor de matéria
organica em solo onde foi aplicado o lodo de esgoto foi
observado por Galdos et al. (2004). Melo et al. (1994)
encontraram aumento de carbono orgénico com apli-
cacao de lodo de esgoto apenas na dose mais elevada
(32 t ha'l) até 230 dias apos aplicagao.

Quanto ao pH (Quadro 6), verificou-se que
naturalmente o solo apresenta acidez muito alta. Nos
tratamentos de recuperacéo do solo, devido a calagem,
0 pH aumentou, com excecdo do tratamento que
recebeu lodo de esgoto, pois neste caso o pH foi menor
em relagdo aos tratamentos que receberam calcario.
Esse efeito pode ser explicado pelo fato de o lodo de
esgoto utilizado nédo ser tratado com cal e também
pelo poder acidificante gerado pela biodecomposicéo
da matéria organica (Camargo et al., 1999; Franchini
etal., 2001).

O K* foi significativamente diferente entre os
tratamentos, permanecendo estavel em teores
considerados baixos. Esses teores de K* observados
estédo semelhantes aos verificados no trabalho realizado
por Silva et al. (1998, 2001), que estudaram a
recuperacéo de uma area degradada por mineragao de
calcario com o uso de lodo de esgoto. Simonete et al.
(2003) ressaltaram a ocorréncia da baixa concentragéo
desse elemento no lodo de esgoto, sendo necessaria sua
complementagcéo, visando atender as necessidades das
plantas. Em relacéo aos teores de Ca2*, os tratamentos
de recuperacéo ndo diferiram entre si; apenas diferiram
do Cerrado e testemunha. Essa semelhanca entre os
tratamentos pode indicar que apenas a realizacdo da

calagem foi suficiente para melhoria das condi¢fes
guimicas do solo. Tamanini et al. (2004) obtiveram
resultados semelhantes. Houve diferenca no teor de
Mg?* entre os tratamentos AF+CE e AF. O uso do
adubo verde provavelmente contribuiu para extracdo
e ciclagem do Mg no solo, concordando com resultados
verificados por Nascimento et al. (2003).

O H + Al aumentou no tratamento que recebeu
lodo de esgoto e diminuiu nos demais tratamentos de
recuperacédo, comparados a testemunha (Quadro 6).
N&o houve diferenca significativa da SB (Quadro 6)
entre os tratamentos de recuperacdo apenas em relacao
a testemunha e ao Cerrado, que nao receberam a
calagem. Pode-se observar que os atributos indicativos
da reacdo do solo diferiram com a correc¢éo da acidez,
com o aumento do pH e soma de bases e diminuic¢éo
do Al nos tratamentos onde o calcario foi adicionado,
concordando com Camargo et al. (1997) e Miranda et
al. (2005).

Houve diferenca nos valores de CTC e V. Entre 0s
tratamentos usados para recuperacao do solo, 0 mais
promissor, quanto as mudancas na CTC, foi o
AF + B + LE, provavelmente devido ao aporte de
residuo organico (lodo de esgoto mais braquiaria); e,
para o V, os tratamentos receberam a calagem,
diferindo, portanto, da testemunha e da area de
Cerrado.

De modo geral, os géneros de macrorganismos mais
representativos encontrados no ambiente nativo
(Cerrado) foram formigas e cupins (Figura 1). Por
outro lado, tanto no solo degradado como no ambiente
em recuperacdo nao foi encontrado cupim. Ja as
formigas foram encontradas em todos os ambientes.
Vale salientar que ha grande niimero de individuos
na fase larval do tipo escarabeiforme, principalmente
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nos tratamentos onde foram cultivados o Astronium
fraxinifolium com a Brachiaria decumbens + lodo de
esgoto ou nos tratamentos com apenas a adubacéo
verde. Isso indica que 0 manejo adotado esta sendo
eficaz na recuperacédo da macrofauna estudada, na
respectiva profundidade. Segundo Uzéda (1999) e
Takeda (1995), esse comportamento pode ser explicado
pela presenca da Brachiaria decumbens, pois esta
destaca-se por apresentar forte aumento no nimero
de individuos epigeicos, ou seja, espécies que vivem e
se alimentam na superficie e que possuem atuacao
sobre a liberagdo dos nutrientes, possivelmente em
funcdo da cobertura morta, que torna mais adequado
0 ambiente (temperatura e umidade) e fornece alimento
aesses individuos.

Quanto a diversidade da macrofauna, ndo foram
observadas diferengas entre tratamentos, porém o
nuamero de individuos foi maior no tratamento
AF + B+ LE. Na manutencdo e melhoria das
condigdes fisicas internas e externas do solo, a adi¢ao
e 0 balango da matéria organica sdo fundamentais,

Testemunha

13 % 4%

24 % @
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pois essa manutencdo e melhoria s6 poderao ser
alcancadas e mantidas por via biolégica, isto €, por
meio da acado de raizes, da atividade macro e
microbiana e da decomposi¢ao da matéria organica
(Alves, 2001). Segundo Merlim (2005), o monitoramento
da macrofauna demonstrou ser uma excelente
estratégia como indicadora da qualidade do ambiente,
pela sua abundancia relativa e diversidade de grupos
da fauna edéfica.

Observou-se diferenca significativa entre os dados
de altura e didmetro de plantas de Astronium
fraxinifolium obtidos nos diferentes tratamentos
(Quadro 7). O tratamento AF + B + LE favoreceu o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, enquanto
os demais tratamentos néo diferiram entre si.

O rendimento de material seco da Brachiaria
decumbens (Quadro 8), aos 88 dias, foi baixo devido
as condic¢Bes de estiagem e do solo degradado. Paulino
et al. (1995) verificaram por corte da Brachiaria
decumbens, ap6s 89 dias de cultivo, a producgao de

Astronium fraxinifolium

6 %

®

56 %

AF+ B+ LE
2% 2%
1 1) 9%

IR IR
FEEERRE)

29%!\

5 @

(4
E besouro

E aranha
[T]] pupa

' centopéia

E minhoca

g cupim

43 %

@ larva

t;] formiga

E tesourinha

ﬂ barata

Figura 1. Distribuicao dos macrorganismos coletados do solo nos diferentes tratamentos. Legenda: nimeros
contidos nos circulos sdo referentes ao numero absoluto de macrorganismos. Astronium fraxinifolium
+ Canavalia ensiformis (AF + CE); Astronium fraxinifolium + Raphanus sativus (AF + RS); Astronium
fraxinifolium + Brachiaria decumbens+lodo de esgoto (AF + B + LE).
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Quadro 7. Valores médios de altura, diametro e
sobrevivéncia de plantas de Astronium
fraxinifolium, nos tratamentos estudados, aos
494 dias ap6s a implantagédo dos tratamentos

Tratamento Altura Diametro
m cm

AF 0,30B 1,42 B

AF+CE 0,41B 1,36 B

AF+RS 0,42B 1,38 B

AF+B+LE 1,04A 3,10A

Médias seguidas de letras iguais na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 %.

Quadro 8. Matéria secada Brachiariadecumbense
Canavalia ensiformes avaliada em varias épocas

Adubo verde Epo?a c}e Matéria
avaliacao seca

kg ha'!

Brachiaria decumbens (2004) 88 dias 366
Brachiaria decumbens (2004) 274 dias 10.133
Brachiaria decumbens (2005) 476 dias 4.255
Canavalia ensiformis (2004) 88 dias 352
Canavalia ensiformis (2005) 74 dias 886

5.000 kg ha'l. Ja Alves (2001), em um solo em
recuperacao ha sete anos, verificou producgdo de
7.000 kg hal, porém sem haver corte da fitomassa
no ano. Portanto, analisando os resultados referentes
e massa acumulada apés 274 dias, nota-se que o solo
esta respondendo as acdes de recuperacéo. Da mesma
forma, Canavalia ensiformes, no segundo ano produziu
2,5 vezes mais massa. Quanto a Raphanus sativus,
nao foi possivel avaliar a massa de tecido seco, pois,
apesar de ter tido boa germinagao, ndo cresceu até o
periodo previsto para avaliagéo.

Com relagdo aos contrastes entre tratamentos
(Quadro 9), houve significancia entre o tratamento 1
(testemunha) e os demais. Isso significa que as
propriedades fisicas do solo degradado estao sendo
recuperadas. Por outro lado, no contraste do
tratamento 2 Cerrado x demais tratamentos, os que
obtiveram resultados ndo-significativos correspondem
aos tratamentos que tiveram o melhor desempenho,
ou seja, foram os que se aproximaram das condi¢des
naturais do solo estudado.

Verificou-se que entre o tratamento 1 e os demais
houve diferenca significativa para macroporosidade,
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porosidade total e densidade do solo; para o tratamento
2 e os demais, houve diferen¢a para todas as
propriedades fisicas do solo estudadas (Quadro 9). No
desdobramento da analise dos contrastes da
testemunha com os tratamentos de recuperacéo, pode-
se observar que os contrastes 1 x 3 e 1 x 5 foram os
gque obtiveram maiores alteracfes das propriedades
fisicas. Isso pode ser explicado em razéo de ser
menor o nimero de vezes de entrada de maquinas e
implementos nos tratamentos 3 e 5, enquanto nos
demais tratamentos as operacdes mecéanicas foram mais
intensivas (para semear e rogar). No contraste do
tratamento 1 x demais, a densidade do solo foi a
propriedade fisica que apresentou diferenca
significativa para os quatro contrastes.

Quanto ao desdobramento da analise dos resultados
do Cerrado com os tratamentos de recuperacéo, pode-
se observar pelo contraste 2 x 3, que foi o que
apresentou as propriedades fisicas mais proximas da
condicdo nativa do Cerrado, significando que este, até
0 momento, é o melhor tratamento para recuperacao
das propriedades fisicas do solo, em curto prazo. Nos
contrastes 2 x 3,2 x 4 e 2 x 5 a porosidade total ndo
foi significativa e, no 2 x 3, além da porosidade total,
a densidade do solo também néo foi. Isso significa
que a porosidade total foi eficaz para detectar as
mudancas na comparac¢ao do solo em recuperagdo com
a condi¢do de Cerrado. O tratamento Astronium
fraxinifolium+ Brachiaria decumbens + lodo de esgoto
n&o foi 0 mais eficaz na recuperacao das propriedades
fisicas, conforme o esperado. Provavelmente, o nimero
de entradas de maquinas e implementos (para
incorporar lodo, para semear e para ro¢ar Brachiaria
decumbens), em curto prazo, tenha prejudicado as
propriedades fisicas do solo, esperando-se que em longo
prazo haja compensacao devido ao aporte da matéria
organica e, consequente-mente, a melhoria das
propriedades fisicas.

N&o houve significancia estatistica para os
contrastes entre o tratamento 1 e os demais, para P,
K, H + Al e Al; entre os contrastes do tratamento 2 e
os demais, ndo houve diferenga para P, K, Mg e SB.
No desdobramento da analise dos contrastes da
testemunha com os demais tratamentos de
recuperacao, pode-se observar que o comportamento foi
semelhante. Em todos os contrastes do tratamento 1,
o0 H+ Al e a CTC foram significativos. Quando
desconsiderado o contraste 1 x 2, o pH, Ca, Mg, SB,
H + Al, SB, CTC eV foram os que apresentaram maior
numero de significancia entre os contrastes,
evidenciando serem os melhores indicadores das
alterac6es quimicas do solo, ou seja, 0 P, MO, K e Al
foram os menos adequados como indicadores da
qualidade do solo, em curto prazo, quanto as alteragdes
das propriedades quimicas.

Nos contrastes entre os tratamentos de
recuperacao, as alteragdes nos tratamentos AF + CE
e AF + B + LE indicaram as propriedades quimicas
do solo mais significativas. Em primeiro lugar, pelo
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Quadro 9. Teste de significancia para os contrastes entre os tratamentos referentes as propriedades do solo

Aline Emy Kitamura et al.

estudadas
Contrastes
Propriedade
1xdemais 2xdemais 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 2x3 2x4 2x5 2x6 3x4 3x5 3x6 4x5 4x6 5x6
Propriedades fisicas
Macroporosidade * * * * ns ns ns * * * * ns ns ns ns ns ns
Microporosidade ns * * ns ns ns ns * * * * ns ns ns ns ns ns

Porosidade Total
Densidade do solo

ns ns ns ns ns ns ns

P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns * ns * *
MO * * ® ns ns ns ns * * ® ® ns ns ns ns ns ns
pH * * ns * * * ns * * * * ns ns * ns * *
K ns ns ns * * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns
Ca * * ns * * * * * * * * ns ns ns ns ns ns
Mg * ns ns ns * * * ns * ns * * ns ns ns ns ns
H + Al ns * * * * * * * * * * ns ns * ns * *
Al ns * * * ns ns ns * * * * ns ns * ns ns ns
SB * ns ns * * * * * * * * * ns ns ns ns ns
CTC * * * * * * * * * * ns * ns * ns ns *
V% * * ns * * * * * * * * ns ns ns ns * ns
Macrorganismos
Larva ns ns ns ns ns ns * ns ns ns * ns ns * ns ns ns
Formiga ns ns ns ns ns ns ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
Besouro ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns * ns * ns
Aranha ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cupim ns * * ns ns ns ns * * * * ns ns ns ns ns ns
Centopéia ns * * ns ns ns ns * * * * ns ns ns ns ns ns
Barata ns * * ns ns ns ns ns NS ns NS NS ns ns ns ns ns
Pupa ns ns ns ns ns ns ns ns ns NS ns ns ns ns ns ns ns
Tesourinha ns ns ns ns ns ns NS ns ns NS ns NS nNs NS ns ns ns
Minhoca ns * ns ns ns ns ns NS ns NS NS ns NS ns ns ns ns

1: testemunha, 2: Cerrado, 3: Astronium fraxinifolium, 4. Astronium fraxinifolium + Canavalia ensiformis, 5. Astronium
fraxinifolium + Rafanus sativus e 6: Astronium fraxinifolium + Brachiaria decumbens + Lodo de esgoto. *: significativo a 5 %; ns:

néo-significativo.

efeito da calagem e adicédo da matéria seca do adubo
verde (cobertura vegetal) e, em segundo lugar, porque
a aplicacdo de lodo de esgoto eleva significantemente
os teores de nutrientes no solo, comparados com o
tratamento sem sua aplicagdo (Galdos et al., 2004).

Para os macrorganismos, néo houve significancia
estatistica nos contrastes do tratamento 1 e os demais
(Quadro 9), significando que a macrofauna ¢
semelhante entre a testemunha e os tratamentos de
recuperagao do solo. Os macrorganismos encontrados
foram: besouro (ordem Coleoptera), centopéia (classe
Chilopoda), aranha (ordem Araneae), minhoca (ordem
Haplotaxida), cupim (ordem Isoptera), formiga (ordem
Hymenoptera), tesourinha (ordem Dermaptera),
barata (ordem Blattodea), além de pupas e larvas. No
desdobramento da analise dos contrastes da
testemunha com os tratamentos de recuperacéo, pode-
se observar que o contraste dos tratamentos 1 x 6 foi
0 Unico que apresentou alteracao significativa. Neste
caso, a diferenca se deveu a presenca de larvas no
tratamento AF + B + LE. Entre osolodo Cerrado e 0s
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demais tratamentos as diferencas ocorreram devido a
presenca de individuos no solo de Cerrado (cupim,
centopéia, barata e minhoca), ndo encontrados na area
degradada e em recuperacgdo. Ja no desdobramento
dos contrastes entre o Cerrado e demais tratamentos,
nestes foi verificada a presenca de larva (tratamento
AF + B + LE), formiga (tratamentos AF, AF + CE e
AF + RS), besouro (AF + B + LE) e cupim e centopéia
(Cerrado). Entre os tratamentos de recuperacéo do
solo, de forma geral eles foram semelhantes, porém
destaca-se o tratamento AF + B + LE, pois este diferiu
do tratamento AF com relagéo ao nimero de larva e
besouro e, também, do tratamento AF + CE quanto
ao numero de besouros, o que significa que esta sendo
melhor na recuperacéo da macrofauna do solo. Isso
pode ser explicado devido a presenga de larva (de
coleoptero), pois, segundo Uzeda (1999), a presenca de
Brachiaria decumbens favorece a diminuicdo da
temperatura do solo, manutencdo da umidade e é fonte
de alimento para a macrofauna do solo. Segundo
Correia & Andrade (1999), quanto mais diversa for a
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cobertura vegetal, maior sera a diversidade das
comunidades de fauna; conseqlientemente, surgira uma
colonizagéo de varias espécies de fauna do solo com
estratégias diferentes de sobrevivéncia (Moco et al.,
2005).

CONCLUSOES

1. A combinacdo da mobilizacdo do solo e
mobilizacao mais adicédo de matéria organica (adubos
— cobertura — verdes e lodo de esgoto), para o solo
estudado, modifica positivamente as propriedades
fisicas e quimicas do horizonte A.

2. A densidade do solo foi a propriedade fisica mais
sensivel para detectar alteracfes na recuperacao do
solo estudado.

3. As propriedades quimicas do solo estéo sendo
recuperadas e, para isso, a adubac¢do organica com
lodo de esgoto, em curto prazo, foi mais eficaz.

4. Os tratamentos proporcionaram resultados no
que se refere a populagao de macrorganismos do solo,
sendo o tratamento com Astronium fraxinifolium +
Brachiaria decumbens + lodo de esgoto 0 mais pro-
missor. A presenca de besouro (fases jovem e adulta)
foram os indicadores de diversidade da macrofauna
do solo em recuperacao.
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