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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo avaliar as alteracdes nos
atributos quimicos do solo, promovidos pela adicao do biochar em solo degradado
pela remocao da camada superficial, em processo de recuperag¢ao com culturas de
cobertura, espécie arborea nativa e residual da aplicacao de lodo de esgoto. O
delineamento adotado foi definido em blocos casualizados, em esquema fatorial
6x2, seis tratamentos (T1 - Solo exposto; T2 - Gongalo-alves (Astronium
fraxinifolium Schott) + biochar; T3 - Gonc¢alo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) +
crotalaria (Crotalaria juncea) + biochar; T4 - Goncalo-alves (Astronium fraxinifolium
Schott) + feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); T5 - Gongcalo-alves (Astronium
fraxinifolium Schott) + lodo de esgoto (60 t hal) + Urochloa (Syn. Brachiaria)
decumbens; T6 - Mata nativa de Cerrado) e duas épocas de coleta de solo. O solo
foi amostrado em trés camadas (0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m), nas quais
foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg e Al e os valores de pH, H+Al, SB,
CTC, V% e m%. Houve acréscimo nos teores de K na camada de 0,05-0,10 m em
funcao da aplicacao do biochar, o qual nao apresentou influéncia sobre as demais
variaveis estudadas. A aplicacao de lodo de esgoto em solo degradado e 0 manejo
dessa area com braquiaria propiciam aumento no teor de fosforo no solo.
PALAVRAS-CHAVE: biofertilizante, area de empréstimo, residuos agroindustriais.

1 Artigo cientifico publicado por Amazonian Journal of Agricultural and Environmental Sciences, v.
59, n. 3, p. 235-242, jan. 2017. ISSN 2177-8760.
Disponivel em: <http://periodicos.ufra.edu.br/index.php/ajaes/article/view/2161>.
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1-INTRODUCAO

A destinacao correta de residuos da agroinddstria € um assunto
amplamente discutido em razao da grande quantidade de rejeitos produzidos no
territorio brasileiro, resultado da expansao do setor e de sua capacidade de
influenciar negativamente a qualidade do solo e recursos hidricos, quando mal
manejados.

Ha grande interesse na utilizacdo de residuos da agroindlstria para o
aumento da produtividade agricola, utilizando-os como biofertilizantes ou
condicionadores dos atributos fisicos e quimicos dos solos (DIM et al., 2010;
FRAVET et al., 2010; MORAES et al., 2012). Essa mesma aplicabilidade pode ser
direcionada para a recuperagao de areas perturbadas, onde se constataram
atividades antropicas degenerativas ao solo (MODESTO et al., 2009).

Dentre os residuos gerados pela atividade agroindustrial, a cama de aviario
é tida como importante fonte de adubacao organica e € comumente usada como
fertilizante em regides onde ha concentracao da producao aviaria, por apresentar
elevados teores de carbono (ADELI et al., 2007), e nutrientes (BOATENG et al.,
2006; ADELI et al., 2007; COSTA et al., 2009), combinados ao valor relativamente
baixo, em relacdo ao adubo mineral (VALADAO et al., 2011).

Apesar dos beneficios que a utilizacdo da cama de aviario propicia ao solo,
buscam-se métodos para a otimizacao da aplicacao desses produtos, reduzindo o
volume a ser aplicado, aumentando a disponibilidade de nutrientes e manutencao
da matéria organica por longos periodos no solo, 0 que nao ocorre em grande parte
dos ambientes do territorio brasileiro devido as condigdes edafoclimaticas.

Desta maneira, o emprego do tratamento por pirdlise rapida da cama de
aviario tem como um de seus produtos o biochar. Este possui alto teor de carbono,
além de conter quantidades consideraveis de N, P, K, S e uma grande area
superficial, expandida por consequéncia da queima, a qual aumenta a
microporosidade do produto final (MADARI et al., 2009).

O biochar possui uma gama bastante grande de aplicagoes, incluindo sua
incorporacao no solo, como um biofertilizante (biochar), para a melhoria das
propriedades biologicas, fisicas e quimicas do mesmo. Além de possuir elevada
estabilidade, a qual Ihe confere a caracteristica de abrigo para os micro-organismos
do solo e de sequestrador de carbono, impedindo as emissoes de carbono para a
atmosfera (NOBREGA, 2011).

No Brasil, estudos relacionados a utilizacao e a producao do biochar sao
escassos. A consequéncia ao incentivo do emprego desta técnica de tratamento de
residuos pode vir a colaborar com a diminuicao do volume de rejeito que €, muitas
vezes, armazenado de forma incorreta, acarretando em degradacdo ambiental.
Adicionalmente é gerado um produto com manejo facilitado e que pode voltar ao
campo na forma de fertilizante.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as alteracdes nos
atributos quimicos do solo, promovidas pela adicao do biochar, adocao de culturas
de cobertura e residual da aplicacao de lodo de esgoto em area com solo em

s
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processo de recuperacao apos remocao da camada superficial, para a construcao
de usina hidrelétrica.

2-MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma area inserida no Planalto da Bacia
Sedimentar do rio Parana, situada a margem direita do rio Parana, no municipio de
Selviria - MS (20022’40"'S, 51024’ 41,90”W e altitude média de 338 m). O tipo
climatico, segundo Koppen, € Aw, caracterizado como tropical dmido com estacao
chuvosa no verao e seca no inverno. O relevo local é plano a suavemente ondulado,
apresentando declives muito suaves (DEMATTE, 1980).

0 solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico, muito profundo e
com textura média (200-350 g kgl de argila). A sua fracao argila é de baixa
atividade, dominada essencialmente por gibbsita e caulinita (DEMATTE 1980;
SANTOS et al., 2013).

A degradacao da area onde o experimento foi instalado se deu com a
retirada das camadas superficiais (cerca de 8,60 m) para terraplanagem e
fundacao da barragem da Usina Hidrelétrica de llha Solteira. Por ter ficado com o
subsolo do local exposto, essa area recebe a denominacdo de "area de
empréstimo". No inicio das atividades de pesquisa, constatou-se que o referido
subsolo estava exposto desde 1969, demonstrando, dessa forma, compactacao
superficial e baixa presenca de vegetacao espontanea (ALVES & SOUZA, 2011). O
inicio das atividades para a recuperacao do solo se deu em 2004, quando foi
realizada a sua caracterizacao quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo original (Cerrado) e degradado antes da implantacao da
pesquisa, Selviria - MS, 2004
Table 1. Chemical characteristics of the original soil (Cerrado) and degraded before the
implementation of research, Selviria - MS, 2004

Profundidade P resina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \%

(m) mgdm3 gdm?3 CaCl mmolc dm3 —----meeeeeee - %

Solo original (cerrado)

0,00-0,05 4,0 28,0 4,2 1,2 20 3,0 31,0 80 6,1 369 16

0,05-0,10 4,0 14,0 4,1 1,2 50 4,0 31,0 80 11,1 41,7 21

0,10-0,20 2,0 10,0 4,1 0,8 0,0 2,0 26,0 8,0 2,8 29,0 10
Solo degradado

0,00-0,05 1,0 7,0 44 0,8 4,0 2,0 170 2,0 6,5 23,3 28

0,05-0,10 1,0 3,0 44 04 30 2,0 170 20 46 214 22

0,10-0,20 1,0 2,0 4,3 03 20 2,0 16,0 3,0 3,7 19,6 18

Em 2004 foi efetivado o preparo da area, realizando-se a limpeza
superficial, subsolagem e gradagens (aradora e niveladora). Também naquele ano
foi realizada uma Unica calagem na dose de 2,0 t hal e em seguida uma gradagem
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para incorporagao, exceto no tratamento com solo exposto, que nao passou por
nenhum tipo de manejo. Em seguida o lodo de esgoto foi adicionado ao respectivo
tratamento, numa dose de 60 t hal.

O lodo de esgoto teve como principal objetivo a adicao de material organico
no solo. Tendo sido proveniente de efluentes residenciais, o lodo de esgoto nao
apresentou problemas relativos a metais pesados, podendo ser aplicado sem
consequéncias negativas ao ambiente (Tabela 2) (Suzuki & Alves, 2005). Assim
sendo, o lodo de esgoto foi aplicado manualmente sobre o solo, sendo, logo depois,
incorporado por meio de uma gradagem.

MO N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Umidade C/N

% g kgl mg kg kg kgt

20 71 19 15 11 3 8 16 160 961 116 583 0,85 7/1

Tabela 2. Caracterizacao quimica do lodo de esgoto utilizado. Selviria - MS, 2004.
Table 2. Chemical characterization of sewage sludge. Selviria - MS, 2004.

Todos os tratamentos para recuperacao do solo sao compostos por uma
espécie arbérea nativa de cerrado, a Gongalo-alves (Astronium fraxinifolium
Schott). A espécie arborea nativa foi implantada com espacamento de 3 m x 2 m,
totalizando 25 plantas por parcela experimental. Cada uma de tais parcelas era
constituida de uma area de 92m2(8x12m), em 2004.

Também no ano de 2004 foram semeadas plantas de cobertura para a
composicao dos tratamentos. Foram semeadas as culturas de braquiaria (Urochloa
(Syn. Brachiaria) decumbens), utilizando-se 20 kg hal de sementes, de crotalaria
(Crotalaria juncea), cultivada em densidade de sementes, a 35 sementes por
metro, espacadas em 0,50 m e o feijao-de-porco, (Canavalia ensiformis) em
espacamento de 0,50 m entrelinhas com 10 sementes por metro. Anualmente foi
realizada a semeadura da crotalaria e do feijao-de-porco, os quais foram rocados
em pleno florescimento, enquanto a braquiaria foi manejada por rocagem uma vez
ao ano, sem que fosse feita incorporacao dos restos vegetais ao solo.

Em novembro de 2013 foi adicionado o biochar aos tratamentos
estabelecidos no ano de 2004. Este foi aplicado na forma de coroamento em torno
de nove plantas de Astronium fraxinifolium Schott escolhidas aleatoriamente em
cada parcela, a 30 cm de distancia da base do caule e incorporado a profundidade
de 20 cm no solo. A Tabela 3 resume as proporcoes relativas no biochar utilizado
no presente estudo, obtido pela pirdlise (queima em altas temperaturas e baixos
niveis de oxigénio) da cama de aviario.

Pardmetro Unidade Resultado
pH (em agua 1:10) e 8,7
Umidade, a 60-65°C % (m/m) 2,4
C organico g de C kgt 725
Nitrogénio Kjeldahl g de C kgt 2,5
RelacgoC/N 290
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Arsénio mg de As kg1 <1,0

Boro mg de B kgt 20
Cadmio mg de Cd kg1 3,8
Calcio g de Ca kgt 7,1
Chumbo mg de Pb kg1 5,9
Cobre mg de Cu kgt 170
Cromo total mg de Cr kg1 120
Enxofre gde S kgt 32,7
Ferro mg de Fe kg1 47254
Fosforo g de P kgt 0,54
Magnésio g de Mg kgt 1
Manganés mg de Mn kgt 628
Mercdrio mg de Hg kgt <1,0
Niquel mg de Ni kg1 167
Selénio mg de Se kg1 <1,0
Zinco mg de Zn kgt 44
Potéassio mg de K kg1 5888

Tabela 3. Composicao quimica de biochar.
Table 3. Chemical composition of biochar.

O novo delineamento foi estabelecido em blocos casualizados, num
esquema fatorial 6x2, compostos por seis tratamentos e a duas épocas de coleta
de solo, a primeira anteriormente a aplicacao do biochar e a segunda seis meses
apos a adicao de 15 t hal do biochar (Epoca 1 e Epoca 2) aos tratamentos
implantados em 2004, com excecao da vegetacao natural de Cerrado e solo
exposto, em quatro repeticoes.

A composicao dos tratamentos foram: T1 - Solo exposto; T2 - Goncalo-alves
(Astronium fraxinifolium Schott) (GA) + biochar; T3 - Goncalo-alves (Astronium
fraxinifolium Schott) + crotalaria (Crotalaria juncea) (CR) + biochar; T4 - Gongalo-
alves (Astronium fraxinifolium Schott) + feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) (FP);
T5 - Goncalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + lodo de esgoto (60 t hal) (LE)
+ Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens (BR); T6 - Mata nativa de Cerrado.

Para as analises quimicas do solo foram coletadas amostras das camadas
de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em trés pontos por parcela, antes e apds a
aplicacdo de biochar, ambas formando amostras compostas. Utilizando-se o
método de extracao com resina trocadora de ions (RAlJ et al.,, 2001), foram
determinados os teores de fosforo, potassio, magnésio, calcio e aluminio dessas
amostras. Em seguida foram calculadas as somas de bases (SB = Ca + Mg + K),
capacidade de troca catibnica (CTC = SB + (H + Al)) e saturacao por bases (V% =
(100 x SB) / CTC. O teor de matéria organica do solo (MOS) foi determinado
conforme a metodologia da Embrapa (1997).

Os dados resultantes das coletas foram analisados efetuando-se a analise
de variancia e teste de Tukey para as comparacoes entre médias. O nivel de
significancia utilizado foi de 5%.
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3-RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacao significativa entre os tratamentos e épocas de coleta de
solo (antes e ap0s a aplicacao de biochar) para os teores de K na camada de 0,05-
0,10 m. Para as demais camadas de profundidade foram verificadas diferencas
entre os tratamentos ou entre as épocas de coleta (Tabela 4).

K (mmolc dm-3)

Tratamentos Epoca 1 Eooca 2
Solo degradado 0,43bcA 0,48bA
GA 0,28cB 0,63abA
GA+FP 0,55bB 0,75aA
GA+CR 0,48bcB 0,75aA
GA+BR+LE 0,40bcB 0,75aA
Cerrado 1,00aA 0,83aB

CV (%) 18,24

Média Geral 0,60

Médias seguidas de letras iguais, mindsculas na coluna e mailsculas na linha, nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. GA+FP= Goncalo-alves+Feijao-de-porco (Canavalia
ensiformis); GA+C= Goncalo-alves+Crotalaria (Crotalaria juncea); GA+BR +LE = Goncalo-
alves+Braquiaria+ lodo de esgoto.

Tabela 4. Desdobramento da interacao entre tratamentos e épocas de coleta para as médias dos
teores de K, na camada 0,05-0,10 m. Selviria - MS, 2014.

Table 4. Breakdown of interaction between treatment and collection times for the average of the K,
in the 0.05-0.10 m layer. Selviria - MS, 2014.

O efeito obtido se deve a aplicacao do biochar, incorporado na camada até
0,20 m. Pois 0 mesmo possui, em sua composicao quimica, consideraveis teores
de K. Entretanto, apesar do aumento, os teores desse elemento no solo continuam
baixos (SOUZA & LOBATO et al. 2004), nao favorecendo o desenvolvimento vegetal.
O residual da aplicacao de lodo de esgoto na recuperacao do solo em area degrada
e 0 manejo desse solo com a braquiaria, influenciaram os atributos quimicos do
solo avaliado nove anos depois. Além de incrementar os teores de fosforo no
tratamento GA+BR+LE, a aplicacao de lodo de esgoto destacou-se dos demais
tratamentos para todas as camadas de solo estudadas (Tabela 5). Esse resultado
se deve a alta concentracao de P presente no lodo de esgoto, o qual foi aplicado na
implantacao do experimento (2004).
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pH (CaCl2) P (mg dm-3) K (mmolc dm-3)

Trat Profundidade (m)

0,0 - 0,05- 0,10 - 0,0 - 0,05 - 0,10 - 0,0 - 0,05- 0,10 -

0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20
degSr::joado 4,60b 4,60b 4,68b 1,50c 1,38¢c 1,25¢ 0,46¢ 0,45¢  0,40b
GA 5,58a 5,58a 5,49a 1,63c 1,63c 1,75¢ 0,71bc 0,45¢ 0,34b
GA+FP 5,38a 5,38a 5,45a 1,88c 1,63c 1,75¢  0,90b  0,65b  0,44b
GA+CR 5,48a 5,48a 5,68a 1,63c 1,63c 1,38c 0,85b 0,61bc  0,36b
GA+BR+LE 4,69b 4,69b 4,75b 31,25a  23,38a 14,38a 0,85b 0,58bc  0,36b
Cerrado 4,45b 4,45b 4,33b 6,58b 4,67b 3,67b 1,32a 0,92a 0,78a
Epoca 1 4,99a 4,99a 5,05a 7,33a 5,58a 3,65b 0,82a 0,52b 0,35b
Epoca 2 5,05a 5,05a 5,07a 7,49a 5,85a 4,40a 0,90a 0,70a 0,54a

Teste F

Trat 22,06* 18,84* 25,53* 1193"04 364,19* 264,34 9,67* 19,17* 29,03*
Ep 0,42ns 0,25ns 0,07ns 0,28ns 0,50ns 8,43* 0,70 30,31* 54’654n
Trat*Ep 0,35ns 1,01ns 1,19ns 2,33ns 0,44rs 1,00ns 1,18ns 6,64* 1,91ns
CV (%) 5,93 7,52 6,03 13,10 22,67 22,22 29,90 1824 19,78
MG 5,02 5,12 5,06 7,41 5,72 4,03 0,85 0,61 0,45

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 %
de probabilidade. GA+FP= Goncalo-alves+Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gongalo-
alves+Crotalaria (Crotalaria juncea); GA+BR +LE = Goncalo-alves+Braquiaria+ lodo de esgoto.
Tabela 5. Valores de F, valores médios de pH e teores médios de P e K nas camadas de 0,0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m dos tratamentos e das épocas de coleta de solo. Selviria - MS, 2014.
Table 5. Values of F, average values of pH and concentration of P and K in the layers of 0.0-0.05,
0.05-0.10 and 0.10-0.20 m of treatment and the seasons solo collection. Selviria-MS, 2014.

No entanto, o fésforo aplicado na forma organica, presente na composicao
do lodo de esgoto, pode apresentar alta resili€ncia devido a decomposi¢cao da MO
do residuo e a consequente adsorcao do nutriente nas a fase mineral do solo. Essa
transicao resulta na indisponibilidade parcial ou total do fésforo para as plantas. Ha
culturas que conseguem converter o fosforo nao-labil através da dissolucao dos
coloides do solo pela exsudacao de acidos organicos e consequente solubilizagao
do fosforo para a solucdo do solo, como ocorre com a braquidria (CORREA et al.,
2004), o que resulta nos maiores teores verificados.

Para os teores de Ca, de uma maneira geral, os tratamentos GA, GA+FP e
GA+CR destacam-se com relacao as duas testemunhas e ao tratamento GA+BR+LE
(Tabela 6). Esse resultado era esperado devido a aplicacao e incorporacao do
calcario (2,0 t hal) nesses tratamentos no inicio do experimento de recuperacao.

Ca (mmolc dm-3) Mg (mmolc dm-3) H+AI (mmolc dm-3)
Trat Profundidade (m)
0,0 - 0,05- 0,10 - 0,0 - 0,05 - 0,10 - 0,0 - 0,05 - 0,10 -
0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20

s
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Solo 313b 4,38 2,880  1,63c  1,63c  125b 1550c 14,75bc 14,13bc

degradado
GA 6,50a 6,63a 6,13a 3,88bc  3,88ab 2,75a 12,75¢ 11,88¢c 12,63c
GA+FP 7,13a 7,00a 550a 5,38ab  3,75ab 3,00a 14,13c 13,63c 12,88¢c
GA+CR 6,50a 6,13ab 5,75a 4,50ab 3,88ab 3,25a 13,63c 13,50¢c 12,88¢

Cc
GA+BR+LE 6,13a 5,25bc  4,38ab 7,38a 4,38a 2,75a 27,38b  21,50b 17,00b

Cerrado 6,42a 1,63d 2,88a 5,71ab  2,67bc 2,50a 53,38a 37,33a 39,00a
Epoca 1 6,10a 5,08a 4,28a 5,21a 3,42a 2,54a 23,46a 19,10a 18,97a
Epoca 2 5,83a 5,25a 4,88a 4,28a 3,31a 2,63a 22,13a 18,43a 17,19b
Teste F

Trat 4,19* 60,97* 11,02*  6,96%*  7,46%  5715* 370’54 28,97* 126’*15
Ep 0,21ns 0,65ns 2,78ns 2,40ns 0,13ns 0,11ns 3,88ns 0,21ns 5,55*
Trat*Ep 0,77rs 0,45ns 0,56ns 0,62ns 1,95ns 0,63ns 0,41rs 0,02ns 0,87ns
CV (%) 33,1 13,87 27,11 43,83 31,43 33,83 10,28 27,15 14,45
MG 5,97 5,17 4,58 4,74 3,36 2,58 22,79 18,76 18,08

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 %
de probabilidade. GA+FP= Goncalo-alves+Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Goncalo-
alves+Crotalaria (Crotalaria juncea); GA+BR +LE = Goncalo-alves+Braquiaria+ lodo de esgoto.
Tabela 6. Valores de F e teores médios de Ca, Mg e H+Al nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m dos tratamentos e das épocas de coleta de solo. Selviria - MS, 2014.

Table 6. Values of F and average contents of Ca, Mg and H + Al in the layers of 0.0-0.05, 0.05-0.10
and 0.10-0.20 m of treatments and seasons solo collection. Selviria - MS, 2014.

O menor teor de Ca encontrado no tratamento GA+BR+LE pode ser
consequéncia da retirada e acumulo desse nutriente pela braquiaria, estando o
mesmo presente na area, mas formando compostos organicos, portanto, nao
disponivel. Segundo Bianco et al. (2005) o Ca € o terceiro elemento mais requerido
pela planta de braquiaria, ficando atras apenas do K e do N, compondo os
principais 6rgaos de acimulo, folhas, raizes, caules e colmos, respectivamente.

A aplicacao do calcario também foi responsavel pela diminuicdo da H+AI,
dos teores de Al e dos valores de m (%), e pelo aumento do V (%) e do pH, que
seguiram a mesma tendéncia dos teores de Ca (Tabelas 6, 7 e 8). A ocorréncia
desses eventos € de suma importancia para o estabelecimento da vegetacao na
area, tendo em vista os efeitos maléficos do Al e da acidez sobre o
desenvolvimento vegetal (CARVALHO et al., 2007).

Al (mmolc dm-3) SB (mmolc dm-3) CTC (mmolc dm-3)
Trat Profundidade (m)
0,0 - 0,05 - 0,10 - 0,0 - 0,05 - 0,10 - 0,0 - 0,05 - 0,10 -
0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20
Solo 4,25b 3,50b 5,25b 5,21b 5,50b 4,79b 20,71c 20,21c 18,91c
degradado
GA 0,00d 0,00c 0,13c 11,09a 10,96a 9,21a 23,84c 23,86c  21,84bc
GA+FP 0,13d 0,25¢ 0,13c 13,40a  10,30a 8,44a 27,53c 24,48c 21,31bc
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GA+CR 0,13d 0,13c 0,00c 11,85a 10,58a 9,37a 25,48¢ 24,08c  22,24bc
GA+BR+LE 2,00c¢ 2,50b 2,00c 14,35a 10,50a 7,49ab 38,23b 31,75b 24,49b
Cerrado 11,38a 11,42a 11,33a 12,45a 5,25b 5,55b 68,07a 51,32a 46,62a

Epoca 1 2,93a 2,83a 3,08a 12,12a 8,61a 7,17a 35,79a 29,32a 26,14a
Epoca 2 3,03a 3,10a 3,19a 10,66a 9,09a 7,78a 32,16a 29,25a 25,66a
Teste F
Trat 10628 131,0* 212’18 6,10* 29,86* 8,72* 10;?’25 97,61* 113’70
Ep 0,08  0,71rs  0,20ns 1,88ns 1,45ns 1,29ns 6,62* 0,01ns 0,38ns
Trat*Ep 0,09 0,290 0,70ns 0,74ns 1,53ns 0,57ns 1,17ns 1,58ns 0,05ns
CV (%) 40,82 36,54 27,75 32,55 15,80 24,60 14,39 11,18 10,55
MG 2,98 2,97 3,14 11,39 8,85 7,47 33,97 29,28 25,90

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 %
de probabilidade. GA+FP= Goncalo-alves+Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Goncalo-
alves+Crotalaria (Crotalaria juncea); GA+BR +LE = Goncalo-alves+Braquiaria+ lodo de esgoto.
Tabela 7. Valores de F, teores médios de Al e valores médios de SB e CTC nas camadas de 0,0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m dos tratamentos e das épocas de coleta de solo. Selviria - MS, 2014.
Table 7. F values, average contents of Al and average values of SB and CTC in layers of 0.0-0.05,
0.05-0.10 and 0.10-0.20 m of treatment and the seasons solo collection. Selviria - MS, 2014.

A calagem, segundo Natale et al. (2007), propicia o aumento do pH,
fornecimento de Ca e Mg para o solo, neutralizacao do Al trocavel, alteracoes na
CTC efetiva e na disponibilizacao de micronutrientes, podendo elevar os teores
foliares de Ca e Mg. Outros estudos tém demonstrado que ha correlagoes positivas
entre pH e valores de P, Ca, Mg, K, SB, CTC e V% do solo, e negativas com a
saturacao de Al, que corresponde ao cation trocavel predominante em grande parte
dos solos estudados (ABREU JUNIOR et al., 2003).

Para os teores de matéria organica foi observada a superioridade da mata
nativa de cerrado sobre os demais tratamentos (Tabela 8). Isso muito se deve a
grande producao de serrapilheira na mata nativa, a qual fornece grande
guantidade de material organico ao solo aumentando, consequente, as atividades
biologicas de decomposicao e deslocamento desse material entre as camadas do
perfil do solo.

MO (g dm3) V (%) m (%)
Trat Profundidade (m)
00- 005- 010- 00- 005- 010- 00- 005- 010-
0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20
Solo 838  7,88c 838bc 24,85c 29,75b 1538c 66,50a 54,88b 57,63a
degradado
46,25a
GA 913c 838  7,88c . 4950a 41,75a 000d  0,00d  0,00c
GA+FP 10,75¢  9,25c  825c  47,75a 44,25a 39,00a  1,00d  2,00d  0,00c
GA+CR 9,63c 913¢  813c 46’55"" 4400a 41,88a 1,000  1,00d  0,00c

GA+BR+LE 17,50b  12,25b 9,50b 36,38b 33,13b 30,63b  27,25¢  17,13c¢  20,63b
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Cerrado 28,83a 21,25a 17,29a 17,79¢  12,00c  11,58c 52,63b 70,71a 63,67a

Epoca 1 15,56a 11,88a 10,22a 36,26a 36,26a 29,03a 24,71a 24,44a 24,64a
Epoca 2 12,51b 10,83b  9,58b 36,83a 36,83a 31,04a 24,75a 24,17a 22,67a

Teste F
Trat 82.49% 104;37 170*,49 2413% 7632% 57.09% 451,90 471,88 192,32
Ep 18,04* 6,58* 7,78% 0,07ns 0,00ns 1,93ns 0,00ns 0,06ns 1,28ns
Trat*Ep 1,71ns 0,79ns 1,59ns 1,00rs 1,44ns 0,38ns 1,08ns 0,83ns 0,63ns
CV (%) 17,68 12,39 8,01 19,95 12,50 16,72 15,61 16,54 25,51
MG 14,04 11,35 9,90 36,55 35,44 30,03 24,73 24,31 23,65

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 %
de probabilidade. GA+FP= Goncalo-alves+Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gongalo-
alves+Crotalaria (Crotalaria juncea); GA+BR +LE = Goncalo-alves+Braquiaria+ lodo de esgoto.
Tabela 8. Valores de F e teores médios de MO, V% e m% nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m dos tratamentos e das épocas de coleta de solo. Selviria - MS, 2014.

Table 8. Values of F and average contents of MO, V% and m% in layers of 0.0-0.05, 0.05-0.10 and
0.10-0.20 m of treatments and collection times of soil. Selviria - MS, 2014.

Dentre os tratamentos implantados para a recuperacao do solo destacou-se
o GA+BR+LE (Tabela 8). A alta produtividade de biomassa vegetal da braquiaria,
tanto da parte aérea quanto radicular, proporciona o aumento da atividade macro e
microbiota edafica. Silva et al. (2007), trabalhando com diferentes coberturas de
solo, verificaram que ha influéncia do tipo de cobertura sobre os atributos
biolégicos do solo, uma vez que sao alterados fatores como umidade e temperatura
do ambiente edafico.

Na comparacao entre as épocas de coleta para os tratamentos em todas as
profundidades, observou-se, de modo geral, a diminuicao dos teores de matéria
organica (Tabela 8). Esse fato esta, provavelmente, ligado as condicdes climaticas
nas épocas das coletas, pois a quantidade e a qualidade do material que se
deposita no solo sofrem efeito direto do tipo de vegetacao e das condicoes
ambientais, alterando a heterogeneidade da microbiota e a taxa de decomposicao
dos materiais (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

Assim, infere-se que, devido a segunda época de coleta ter sido realizada no
periodo da seca, a falta de agua interferiu nas atividades da macro e da microbiota
edafica, causando diminuicao da velocidade de producao, decomposicdo e
movimentacao da serrapilheira nas camadas do solo e, consequentemente, dos
teores de matéria organica nessas camadas.

Outro fator relevante para a diminuicao da matéria organica foi a
sazonalidade de oferta de substrato para a biota do solo. Com a rocagem das
coberturas realizada ao final da estagao chuvosa, estima-se que houve altas taxas
de atividade biolédgica, resultando na mineralizacao deste substrato (FERREIRA et
al., 2007). Por fim observa-se diminuicao nos estoques de matéria organica, que
continua a ser mineralizada, uma vez que nao foram feitos novos aportes pela
adicao de material vegetal.
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Os demais tratamentos, constituidos pela espécie nativa e sua combinacao
a crotalaria e ao feijao-de-porco, tiveram teores de matéria organica muito préximos
ao solo exposto (Tabela 8). Esse resultado pode ser consequéncia da baixa
quantidade de material fornecido pelos adubos verdes, 0s quais tiveram
desenvolvimento de fitomassa muito abaixo do seu potencial, devido as condicoes
edafoclimaticas.

Os atributos quimicos do solo apresentaram pequena variacao apds 6
meses da aplicacao de biochar, contrariando resultados obtidos em outros estudos,
0S quais apontam a eficiéncia do carvao vegetal em aumentar a producao de
biomassa das plantas por meio da disponibilizagcao e do aumento de nutrientes no
solo (LEHMANN et al., 2003; 2003a).

4-CONCLUSOES

As caracteristicas quimicas de um solo degradado podem ser influenciadas
positivamente em longo prazo com a introducao de lodo de esgoto e em curto prazo
com a incorporacao do biochar, aumentando a disponibilidade de nutrientes como
o fosforo e o potassio, respectivamente. Desta forma, destaca-se que essas
praticas sao passiveis de utilizacdo visando a recuperacao de areas submetidas a
severa degradacao por atividades antropicas.
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ABSTRACT: This study aimed at evaluating changes in soil’s chemical attributes,
promoted by the addition of biochar and sewage sludge in area with soil degraded
by the top layer removing to build hydroelectric plant, in the recovery process with
cover crops, native tree species and residual from the application of sewage sludge.
The study design was set in a randomized block design with factorial 6x2, six
treatments (T1 - Solo exposed, T2 - Goncalo alves-(Astronium fraxinifolium Schott) +
biochar, T3 - Goncalo alves-(Astronium fraxinifolium Schott) + (Crotalaria juncea ) +
biochar, T4 - Goncalo alves-(Astronium fraxinifolium Schott) + bean-to-pig (Canavalia
ensiformis); T5 - Goncalo alves-(Astronium fraxinifolium Schott) and sewage sludge
(60 t ha-1) + Urochloa (Syn . Brachiaria) decumbens; T6 - Native Forest Cerrado)
and two seasons of soil collection. Soil samples were collected in three layers (0.00-
0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m), in which we determined the levels of P, K, Ca,
Mg and Al and levels of pH, Al+H, SB, CTC, m% V%. There was an increase in K
content in the layer of 0.05-0.10 m depending on the application of biochar, which
had no effect on the other variables. The application of sewage sludge on degraded
soil and the management of this area with brachiariaincreased phosphorus content
in the soil.

KEYWORDS: biofertilizer, borrow area, agro-industrial waste.
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