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RESUMO

O projeto de integracdo do Rio S&o Francisco (PISF) esta sendo construido com o
objetivo de assegurar uma oferta de agua para milhdes de brasileiros no Nordeste
Setentrional. Para isso, areas precisaram ser alteradas devido a grande dimenséo das
obras, causando uma degradacgédo intensa ao meio ambiente. Sendo assim, técnicas
de recuperacdo de areas degradadas vém sendo testadas, uma delas consiste na
cobertura vegetal através da semeadura de espécies herbaceas nativas da Caatinga.
O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes densidades de
plantas herbaceas consorciadas no PISF através do comportamento temporal de
propriedades fisico-quimicos do solo. O experimento foi desenvolvido no municipio de
Cabrobo-PE, as margens dos canais do eixo norte do PISF. O delineamento utilizado
foi em blocos casualizados com 16 tratamentos e 4 repeticdes. As plantas foram
submetidas a diferentes densidades de plantio e consércios entre si. Amostras de solo
deformadas foram coletadas na profundidade de 0-20 e 20-40 cm, e indeformadas na
profundidade de 0-20 cm em trés épocas do ano, sendo assim foram realizadas trés
coletas: a primeira (testemunha) em marco (2016), a segunda em novembro (2016) e
a terceira em junho (2017). Nas amostras deformadas foram determinados pH, MO,
CE, P, Ca, Mg, Na, K, H+AI, a partir do resultado dessas analises foram calculados
SB, CTC, V e PST. Para as amostras indeformadas foram realizadas as analises de
textura, densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro (Ma) e microporosidade
(Mi). Para a comparacédo das médias foram utilizados os testes de Skott-Knott. Foram
comparadas, também, as diferentes coletas realizadas ao longo do tempo por meio do
teste t. Dentre as variaveis onde foi observada diferenca estatistica, o conteudo de MO
aumentou em relacéo a testemunha em todos os tratamentos avaliados, assim como o
teor de K, com o auxilio da adubacéo de fundacéo. Efeito semelhante aconteceu com
o Teor de Mg, onde o tratamento 1.2, com 36 plantas de Senna uniflora, destacou-se
no acumulo e manutencdo do cation no solo. Destaca-se a elevada concentracdo de
sais solaveis e o alto teor de Na presente na area. Ao longo do tempo, comparando as
trés coletas realizadas, o conteddo de MO foi maior na segunda coleta (14,7 g kg™),
assim como o teor de K (0,92 cmolc dm=3). Ja para os teores de Mg, a segunda e a
terceira coleta foram superiores a testemunha com médias de 11,5 e 10,5 cmolc dm-3
da mesma forma para o teor de P e 15,46 e 21,19 mg dm na profundidade de 0-20
cm, com efeito semelhante na profundidade de 20-40. A presenca das plantas
herbdceas no ambiente degradado aumentou o conteddo de matéria organica. A
adubacéo inicial associada as menores densidades de plantas herbaceas, como o
tratamento 1.2, com 36 plantas de Senna uniflora, favoreceram a manutencédo de Mg e
P no solo, enquanto o K foi mais facilmente lixiviado. O solo degradado do eixo norte
do PISF pode ser considerado salino-sédico. E necesséario um periodo maior de
avaliacao da area para obtencao de melhores resultados.

Palavras-chave: Degradacao ambiental. Tridax procumbens. Raphiodon echinus. Senna
uniflora.



ABSTRACT

The Sa&o Francisco River integration project (SFRIP) is being built with the objective of
ensuring a water supply for millions of Brazilians in the North East. In order to achieve this,
areas needed to be altered due to the large size of the works, thus causing an intense
degradation of the environment. Thus, techniques for the recovery of degraded areas have
been tested, one of which is the vegetation cover through sowing native herbaceous
Caatinga species. The present study had as objective to evaluate the efficiency of different
densities of herbaceous plants consortium in the PISF through the temporal behavior of
soil physical and chemical properties. The experiment was carried out in Cabrobd county,
Pernambuco state, on the banks of the SFRIP’s north-axis channels. The experimental
design was a randomized block design with 16 treatments and four replicates. The plants
were submitted to different densities of planting and consortia among themselves.
Deformed soil samples were collected at layers of 0-20 and 20-40 cm depth, and
undisturbed at the layers of 0-20 cm depth at two periods of the year. Three collections
were made: the first (control) in April (2016), the second in November (2016) and the third
in June (2017). In the deformed samples pH, MO, CE, P, Ca, Mg, Na, K, H + Al were
determined from the results of these analyzes, SB, CTC, V, and PST were calculated. For
the undisturbed samples, the analysis of texture, soil bulk density (Bd), total porosity (Pt),
macro (Ma) and microporosity (Mi) was performed. Skott-Knott tests were used to
compare the means. The different collections performed over time were also compared by
the t-test. Among the variables where the statistical difference was observed, the OM
content increased in relation to the control in all evaluated treatments, as well as the K
content, with the aid of the foundation fertilization. A similar effect occurred with the Mg
content, where treatment 1.2, with 36 plantas of Senna uniflora was superior in the
accumulation and maintenance of this action in the solil. It is important to highlight the high
concentration of soluble salts and the high Na content present in the area. Over time,
comparing the three collections, the content of MO was higher in the second collection
(14.7 g kg?), as well as the K content (0.92 cmolc dm=3). On the other hand, for the Mg
contents, the second and the third collection were higher than the control with averages of
11.5 and 10.5 cmolc dm in the same way for the P content showing mean values of 15.46
and 21.19 mg dm at the layer of 0-20 cm depth, with similar effect at the layer of 20-40
cm depth. The presence of herbaceous plants in the degraded environment increased the
organic matter content. The initial fertilization associated with lower densities of
herbaceous plants, such as treatment 1.2, with 36 plants of Senna uniflora avored the
maintenance of Mg and P in the soil, while K was more easily leached. The degraded soll
of the PISF northern axis can be considered saline-sodium. A longer period of evaluation
of the area is required for better results.

Key words: Environmental degradation. Tridax procumbens. Raphiodon echinus. Senna
uniflora.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt 10
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ....cooiiiiieieiiteisieiee et 12
2.1. O NOrdeste SEeteNtrONAl ...........uuuuuuuuuruiiuiiiiiitiiiiiiei bbb 12
2.2. Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrogréaficas do
NOrdeste SEtENTIHONEAL.........uiii e e e e e e e e e e e e e e eeeenees 13
2.3. Atributos fisicos e quimicos do solo na recuperacao de areas degradadas........ 14
2.4. Plantas herbaceas na recuperacao de areas degradadas ................ccceevvvvvvnnnnnn. 16
3. MATERIAL E METODOS ...t ettt ettt see e 18
ST N o Tor=1 [ 2=Tox= To e [0 =3 q o 1] 110 4= (o TR 18
T (=1 = 1o o [0 1K= ] o 1 20
3.3. Modelo de recuperacéo de areas degradadas.........ccooeeeeevveriiiiiiiiieeeeeeeee e 21
G B o] 1] = R e [T 0 [ J 23
3.5. ANAIISES 1abOratOrI@AIS ... .uuueeeiiiiiiiiiiiiii s aaaasesanannnnnnnsnnnnnnnnnne 24
B I g Fo 1 TSR S] v L] (o= L 25
4. RESULTADOS ...ttt et e e e e e e e s sttt e e e e e e e e s s bbb e eeeeaeeeessannsseeees 26
4.1. Atributos quimicos do solo na segunda Coleta ..........cuuveeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
4.2. Atributos fisicos do solo na segunda coleta .............cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 29
4.3. Atributos quimicos do solo na terceira Coleta.........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 30
4.4. Atributos fisicos do solo na terceira coleta ... 33
4.5. Evolucdo temporal dos atributos do solo apds o uso de plantas herbaceas........... 34
5. DISCUSSAOD ....ocuitiiiiieieie ettt bbbttt et st s e 40
5.1. Atributos qUIMICOS O SOIO .......oieiieeeec e e 40
5.2. AtribUtOS fiSICOS 00 SOl .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ennnnee 42
5.3. Evolucao temporal dos atributos do solo apds o uso de plantas herbaceas........... 43
B. CONCLUSODES ..ottt ettt bbb 45
7. REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt s bt re e 46

8. CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 54



10

1. INTRODUCAO

O Nordeste Brasileiro, mais precisamente a regido Semiarida, convive
historicamente com o problema da seca, o que limita o desenvolvimento socioecondmico
da populacéo inserida nessa regido. A precipitacdo pluviométrica baixa e irregular, as
elevadas médias de temperaturas do ar e as elevadas taxas evapotranspiratorias fazem
com gue a disponibilidade hidrica local seja muito baixa, ocasionando sérios problemas
para milhdes de brasileiros (BRASIL, 2004).

O convivio forcado do sertanejo com toda essa adversidade climética torna-se a
maior preocupacdo da populacdo que reside no Semiarido. Nessas localidades, a
agricultura e a pecuéria sdo as principais vias de subsisténcia de varias familias e, devido
as estiagens prolongadas, convivem constantemente com a morte de animais e a perda
de lavouras, além da propria escassez hidrica, fazendo com que muitas dessas familias
encontrem-se em uma condicao critica de subsisténcia (ROMAN, 2017).

Diante dessa situacdo, o Governo Federal por meio do Ministério da Integracéo
Nacional, tém executado o Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias
Hidrogréficas do Nordeste Setentrional (PISF), com o principal objetivo de assegurar a
oferta de 4gua para uma populacdo e uma regido que sofrem com a irregularidade das
chuvas e a escassez de agua (BRASIL, 2004).

Devido a grande dimens&o da obra as areas do entorno precisaram ser alteradas
em funcéo de atividades como: a escavacgao do canal e a transferéncia de materiais que
eram constantemente retirados, além do transporte de diversos tipos de maquinas
pesadas. Tudo isso acarretou numa supressao vegetal que, dependendo da alteracéo,
torna-se cada vez mais dificil de ser recuperada. Dentre os impactos ambientais mais
graves pode-se citar a modificacdo do solo, com perdas em suas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas.

Em areas com o ecossistema degradado devido a retirada da vegetacdo, 0s seus
meios de regeneracdo naturais como banco de sementes, banco de plantulas e rebrota
também séo eliminados, sendo assim, essa baixa resiliéncia faz com que o seu retorno ao
estado original da paisagem possa nao acontecer, ou acontecer de uma forma
extremamente lenta (SILVA et al., 2016).

No solo existem diversas interagcbes entre os atributos fisicos, quimicos e

biologicos, que estédo diretamente relacionados aos processos e aspectos de sua variagao
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no tempo e no espaco, fazendo com que qualquer alteracdo interfira diretamente na
fertiidade, em sua atividade biolégica e na sua estrutura, o que pode levar a sérios
prejuizos ao solo como também ao ecossistema (CARNEIRO et al., 2009).

Nesse sentido, o Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA) vem
realizando uma série de ac¢bes mitigatérias. Uma das mais importantes € a utilizacdo de
plantas herbaceas nativas do Semiarido com caracteristicas de resisténcia hidrica,
nutricional, boa dispersdo de sementes, multiplicacdo rapida, capacidade de interacao
com micro-organismos simbiontes, rusticidade e boa capacidade de cobertura do solo, na
tentativa de recuperar a area e amenizar a degradacao no local.

Uma das grandes vantagens em utilizar plantas com boa capacidade de cobertura
do solo é que elas atuam protegendo-o, dissipando a energia cinética das gotas de chuva,
impedindo assim que 0 processo erosivo inicie. Auxiliam ainda na melhoria dos atributos
guimicos e fisicos do solo por meio do seu sistema radicular, causando efeitos diretos na
macro e microporosidade, na densidade e na infiltragcdo de 4gua no solo. A densidade
ideal de plantas também favorece a ciclagem de nutrientes o que aumenta a
disponibilidade dos mesmos as plantas, principalmente daquelas espécies capazes de
realizar simbioses com micro-organismos (BRESSAN et al., 2013).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o uso de espécies herbaceas nativas do
semiarido na recuperacdo do solo por meio das alteracdes nos atributos quimicos e
fisicos do solo em areas alteradas pelas obras do PISF a partir de diferentes densidades
de semeadura em blocos de consdcios localizados no entorno da obra a fim de obter
informacdes relevantes para a obtencdo de um protocolo de recuperacdo das areas
degradadas ao longo de todo o canal nos dois eixos da obra.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O Nordeste Setentrional

A regido do Nordeste setentrional tem o clima como uma das suas mais marcantes
caracteristicas, onde as temperaturas médias variam durante o ano entre 20°C a 28°C.
Com relacdo ao regime hidrico, a irregularidade das chuvas é a principal caracteristica da
regido, onde as chuvas estao concentradas principalmente entre os meses de fevereiro a
maio. Com isso 0s veranicos sao muito frequentes, assim como grandes eventos de seca
(BRASIL, 2005).

Uma das principais consequéncias dessa adversidade climatica da regido é a
influéncia do clima a hidrologia do Nordeste Setentrional, fazendo com gque 0s rios em sua
maioria sejam intermitentes, ou seja, permanecem completamente secos durantes varios
meses, as vezes anos, comprometendo a capacidade de absor¢cdo de agua do solo
pluvial e o abastecimento do lencol freatico. A principal alternativa da populacdo na
convivéncia com a seca sdo 0s acudes e a captacdo da agua das chuvas em cisternas
(BRASIL, 2004).

O Bioma Caatinga presente no Nordeste Setentrional possui uma grande
biodiversidade na fauna e na flora. A rusticidade, tolerancia e adaptacado a seca sao as
principais caracteristicas das plantas nativas da regido (GIULIETTI, A. M.; CONCEICAO;
QUEIROZ, 2006). A presenca de espinhos, microfilia, cuticulas impermeaveis, caducifélia,
caules modificados, mecanismos fisiologicos adaptados, como abertura de estdbmatos e
dorméncia de sementes, caracterizam a maioria das plantas da Caatinga, podendo assim
classifica-las como xeroéfitas (GIULIETTI, A. M.; CONCEICAO; QUEIROZ, 2006).

No que diz respeito ao estrato herbaceo da regido, a diversidade total de espécie
ainda é pouco conhecida. As espécies das familias Poaceae, Asteraceae, Fabaceae,
Euphorbiaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae, Malvaceae, Scrophulariaceae e Rubiaceae
séo as mais representativas (CORREIA et al., 2011).

Com relacdo a pedologia e aos solos da regido pode-se afirmar que esta
diretamente ligada ao clima, material de origem, vegetacéo e relevo. E comum encontrar
uma pedregosidade superficial composta por calhaus e cascalhos de quartzo e quartzitos.

Os solos de maior ocorréncias sédo os Argissolos e Latossolos, mas também é frequente a
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presenca de Neossolos Quartzaréncos, Planossolos, Cambissolos, Vertissolos e

Luvissolos, esse ultimo é raso e muito susceptivel a erosdo (CORREIA et al., 2011).

2.2. Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do

Nordeste Setentrional

Transportar parte das aguas do rio Sao Francisco para regides do Nordeste onde o
regime hidrico é irregular sempre foi algo almejado pelos governantes brasileiros. A ideia
foi debatida no Parlamento em 1845, havendo uma mobilizacdo da elite cearense
potencialmente interessada no desvio das aguas do Rio Sdo Francisco. Isso fez com que
o primeiro projeto fosse apresentado ao Imperador Dom Pedro Il pelo Engenheiro
Cearense Marco Antonio de Macedo. O imperador iniciou os estudos sobre o Rio, no
entanto na prética o projeto ndo saiu do papel. Apenas em 1877 o assunto voltou a tona
ap0s a grande seca que causou a morte de 500 mil pessoas e o deslocamento de 3
milhdes de pessoas na tentativa de escapar da seca (ANDRADE, 2006; VIANA, 2011).

O tempo foi passando e a principal medida que o governo tomou para tentar
amenizar o problema da seca foi a construcdo de acudes, medida bem mais palpavel na
época visto que uma obra daquela magnitude exigiria um aparato tecnologico que ainda
nao existia. Mais tarde, em meados do Século XX distritos de irrigacdo foram criados no
Nordeste sob a supervisdo do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS)
e da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), o que fez aumentar
a necessidade de fluxos de 4gua na regido, isso de certa forma, mantinha viva a ideia de
transpor aguas de bacias hidrograficas (ROMAN, 2017).

Apenas na década de 1980 o Departamento Nacional de Obras de Saneamento
(DNOS) apresentou um projeto, mas com uma vazao proposta de 800 m?3 s, onde varios
debates aconteceram em decorréncia da alta vazao, fazendo com que iniciassem estudos
de viabilidade. A discussdo estendeu-se até o final do século XX e inicio dos anos 2000,
mas o problema dos apagfes evidenciou a fragilidade do Sistema hidrico Brasileiro e
novamente o projeto ndo saiu de debates e estudos (COELHO, 2005).

ApOs varios projetos ao longo da historia e muitos protestos contra a transposicao
do Rio Sao Francisco, em 2004 foi lancado o Relatério de Impactos Ambientais (RIMA) e

no ano seguinte um plano de gestao, controle ambiental e social da obra. Com a outorga
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do uso da agua pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o PISF estava apto a iniciar as
obras (COELHO, 2005).

Quando comparado a outras épocas o projeto atual € menos ambicioso em termos
de volumes transferidos, mas continua sendo uma das maiores obras de infraestrutura
hidrica do mundo. A Resolucdo Federal N°411/2005, resolve que o projeto garanta no
minimo a retirada de 26,4 m3 s sendo 10 m3 s para o Eixo Leste e 16,4 m3 s para o
Eixo Norte, esses valores correspondem a demanda prevista em 2025 para o consumo
humano e animal, e uma vazdo maxima de 127 m3 s! quando o reservatério de
Sobradinho estiver em condi¢des favoraveis (ROMAN, 2017).

A estrutura é composta de 477 km de aquedutos e tuneis ao longo dos dois eixos,
para garantir agua a 12 milhdes de pessoas em 390 municipios nos estados de
Pernambuco, Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba. Atualmente o PISF estd com
96,40% das obras concluidas e a previsao é que as aguas do Rio Sdo Francisco estejam
percorrendo todos os canais do PISF ainda no ano de 2018. (BRASIL, 2017).

2.3. Atributos fisicos e quimicos do solo na recuperacao de areas degradadas

Area degradada é aquela que sofreu diversas modificacdes, dentre elas fortes
distrbios na maioria das vezes provocadas pela acdo antropica, que eliminou toda ou
boa parte da vegetacdo que cobria 0 solo e sua regeneracdo pode nao acontecer ou
ocorrer de uma forma bastante lenta, comprometendo todo o ecossistema onde a area
estd inserida. Nesses casos a intervencdo do homem torna-se necesséaria para a
recuperacao dessa area em um curto espaco de tempo (ALVES; SOUZA, 2008).

Essa intervencdo se da por meio de diversas acbes que inicialmente, procuram
minimizar ao maximo possivel os efeitos da degradacdo ambiental, posteriormente
implementa-se uma série de metodologias corretivas a fim de tentar recuperar a area o
mais rapido possivel. Assim, a avaliacdo dos atributos do solo é de suma importancia,
visto que sd@o os principais indicadores da recuperagdo da area (YADA et al.,, 2015).
Novak et al. (2017) ressaltam que o diagnostico correto da situacdo que o solo se
encontra, ajudam a compreender a degradacédo e os fatores que levaram a tal estado,
assim como ajudam a definir métodos adequados para lidar com diferentes condi¢bes

ambientais, resultando em um melhor planejamento da recuperacéo da area degradada.
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De modo geral, um indicador de qualidade do solo ideal € aquele que consegue
responder mais rapidamente as variagdes ambientais sofrendo mudancas a curto e médio
prazo (PEZARICO et al., 2013). Os indicadores de qualidade do solo podem ser divididos
em quimicos, fisicos e bioldgicos. Com os atributos quimicos € possivel obter informacdes
sobre ciclagem e armazenamento de nutrientes, salinidade, sodicidade, e o estado da
acidez do solo. J& os atributos fisicos, referem-se a informacg6es sobre textura, densidade
do solo, porosidade e estabilidade de agregados. Somente um atributo isolado néao
conseguiria fornecer informacdes confiaveis sobre a qualidade de determinado solo, mas
a interacao entre todos consegue atender tal requisito (STENBERG, 1999).

A matéria organica do solo &€ um excelente indicador de qualidade do solo, a sua
capacidade de influenciar outros atributos da papel de destaque na recuperacao de areas
degradadas em grandes periodos de tempo (MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000;
VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

A condutividade elétrica do solo, por determinar a presenca de sais solUveis no
solo também é um forte indicador de qualidade, a presenca desses sais em muitos casos
€ a principal causa da degradacdo do solo. Dentre algumas alternativas para solucionar
este problema, pode-se citar a lixiviacao através de laminas de irrigacao elevadas e/ou a
utilizagcéo de plantas fitorremediadoras (ZHAO et al., 2016).

Pezarico et al. (2013) em um experimento objetivando avaliar sistemas
agroflorestais por meio de atributos fisicos, quimicos e biol6gicos em Nitossolo Vermelho
de textura argilosa descrevem que a porosidade total e a microporosidade foram os
melhores indicadores de qualidade do solo.

Estudos acerca de recuperacdo de areas degradadas avaliando os atributos do
solo estdo ganhando cada vez mais espaco no meio cientifico, visto que a preservacgao
ambiental € um tema bastante discutido ao redor do mundo (ALVES et al., 2007; ALVES;
NASCIMENTO; SOUZA, 2012; FRAGOSO et al., 2016). Kitamura et al. (2008) avaliando a
adicdo de adubos verdes e lodo de esgoto na recuperacdo de um Latossolo Vermelho
distrofico alterado pela construcdo da usina hidrelétrica de Ilha Solteira-SP, encontraram
alterac6es no horizonte A nas propriedades fisicas e quimicas do solo e que a densidade
do solo foi a variavel mais sensivel para detectar alteracbes na recuperacdo do solo
estudado.

Resultado semelhante foi encontrado por Alves e Souza (2008), avaliando plantas
de cobertura juntamente com correcédo do solo com calagem e gessagem na recuperacao

de um solo alterado pela construcdo da hidrelétrica de Ilha Solteira, verificaram melhorias
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nos atributos quimicos no solo, principalmente no pH, na camada de 0-20 cm de
profundidade. Pode-se entdo constatar que as alteracdes causadas pelos tratamentos
aplicados nessas pesquisas surtiram efeito mais rapidamente na camada superior do
solo. Kitamura et al. (2008) enfatizam que em um estudo para a recuperacdo de area
degradada, o grande desafio é reestabelecer um horizonte A, para a partir dai a biosfera
consiga catalisar o processo de recuperacao.

Bressan et al. (2013) em estudo no Cerrado Maranhense avaliaram o efeito de
plantas de cobertura sobre os atributos quimicos de um Latossolo Amarelo distréfico sob
sistema de plantio direto e constataram que os teores de nutrientes e matéria organica
foram mais altos até os primeiros 20 cm de profundidade e que as principais variaveis
edaficas capazes de elucidar os efeitos das plantas de cobertura foram pH, Ca?*, Mg?*,
SB, K* e V até 10 cm, a partir de entdo Zn?*, MO e o AI**. O sistema de plantio direto por
utilizar cobertura morta no solo tem o principio semelhante as plantas de cobertura que
sdo utilizadas em recuperacfes de areas degradadas, visto que elas diminuem o impacto
das gotas da chuva e ainda contribuem para uma boa disponibilidade de nutrientes e
matéria organica, no entanto a protecdo que a cobertura viva proporciona é mais eficiente,
visto que elas estdo em contato direto com o solo através das raizes (PEREIRA, 2012).

Silva, Pereira e Rodrigues (2011) avaliando o desenvolvimento e o estabelecimento
de espécies arblreas sob diferentes doses de corretivo em um solo afetado por
processos erosivos, concluiram que o uso do calcario € dispensavel na fase inicial de
desenvolvimento da planta no Cerrado Maranhense, 0 que evidencia a importancia de um
estudo aprofundado da area degradada a ser recuperada, visto que cada area ter4 uma
particularidade, fazendo com que os métodos para recupera-la sejam diferentes.

2.4. Plantas herbaceas narecuperacao de areas degradadas

7

A recuperacdo de areas degradadas é um processo demorado, porém possivel,
sendo assim, a escolha das plantas com boa capacidade de crescimento e
desenvolvimento nesses ambientes degradados é de suma importancia. Plantas nativas
sdo Otimas opcodes, visto que estdo adaptadas as condicbes climaticas e também a
escolha de um manejo composto por praticas que favoregcam a recuperacdo, como por

exemplo cobrir o solo com plantas (ALVES et al., 2007).
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Para uma escolha ideal das espécies e suas respectivas densidades que irdo
tentar recuperar determinado ambiente degradado deve-se levar em consideracéo
aspectos, climaticos, edaficos, fisiolégicos e ambientais (PEREIRA, 2012). Uma escolha
equivocada do material vegetal pode acarretar em problemas como reducdo da umidade
do solo, aumento de deslizamentos e desagregacdo do solo, aumento do impacto de
gotas de chuva entre outros (PEREIRA, 2012).

Dessa forma, Carvalho (2016) prospectou espécies de plantas que apareciam
voluntariamente nos taludes da obra do PISF. Entre todas as plantas identificadas como
potencialmente utilizaveis para recuperacdo de area degradada através da cobertura
vegetal, as que se destacaram foram Senna uniflora (Mill.) H.S.lrwin & Barneby, Tridax
procumbens e a Raphiodon echinus.

Também conhecida como Mata-pasto ou Mata-pasto-peludo, a Senna uniflora
(Mill.) H.S.Irwin & Barneby € uma erva ou subarbusto pertencente a familia botanica
Fabaceae, nativa do bioma Caatinga no Semiarido Brasileiro (ALVES et al., 2009;
LORENZI, 2008). A planta tem uma altura média de 1,5 m, seu caule ndo apresenta
espinhos, as folhas sdo parimpinadas apresentando de 3 a 5 pares de foliolos pilosos. As
vagens também apresentam pilosidade e medem cerca de 4 a 7 centimetros de
comprimento, € espontanea, pioneira e propaga-se por sementes (COSTA et al., 2002).

A presenca espontanea dessa planta em areas degradadas, sugere a existéncia de
uma alta rusticidade e resiliéncia, apresentando um bom potencial para recuperacdo de
areas degradadas (ALVES et al., 2009; FAVERO et al., 2000; LORENZI, 2008). Favero et
al. (2000) ressaltam ainda a sua importancia para o Semiarido como planta forrageira e
adubo verde.

No que diz respeito a fenologia, a Senna uniflora brota normalmente nas primeiras
chuvas, que ocorrem entre os meses de novembro e dezembro no sertdo. Trés meses
apos a brotacado surgem as primeiras flores e um més depois ja € possivel perceber o
surgimento dos primeiros frutos (COSTA et al., 2002).

Pertencente a familia Asteraceae, a Erva-de-touro (Tridax procumbens) € originaria
da regido semiarida. Essa espécie é mais conhecida como uma planta daninha, pelo fato
de se multiplicar e desenvolver agressivamente em cultivos comerciais (BIANCO;
PITELLI; CARVALHO, 2004). No entanto, para a finalidade de recuperacdo de areas
degradadas ela se adequa perfeitamente por conta do seu habito, que contribui para a

protecdo em cobertura do solo, diminuindo assim os efeitos erosivos (ALVES et al., 2009).
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A Erva-de-touro € uma planta herbacea anual com reproducdo por sementes, que
apresenta caules ascendentes, altamente competitiva com um bom desenvolvimento em
lugares de temperatura do ar elevada (ALVES et al., 2009). Sua plantula apresenta
cotilédones em forma de espatula, levemente pilosos. O seu porte varia ente 30 a 50 cm
com caules cilindricos pilosos e nés capazes de formar raizes adventicias quando em
contato com o solo, caracteristica essa que favorece a cobertura do mesmo. Suas folhas
sdo &speras e pilosas com tamanhos variando entre 4 a 6 cm por 1 a 3 cm de largura
(COSTA et al., 2002).

Dentre varios representantes da familia Lamiaceae na Caatinga, 0 género
Raphiodon, representado pela espécie Raphiodon echinus, € o0 mais comumente
encontrado neste bioma. A planta é considerada invasora, podendo ser encontrada em
areas sujeitas a inundacédo tempordaria, em beiras de estradas e cultivos abandonados
(DIAS; KIILL, 2007)

A falsa-menta ou menta-rasteira € uma planta herbacea perene que se desenvolve
nas regides nordeste e sudeste do Brasil. Ela esta bastante presente no polo de
fruticultura irrigada do Vale do Sdo Francisco formando densas populacfes (DIAS; KIILL,

2007), o que a caracteriza como planta daninha.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo do experimento

O experimento foi desenvolvido no municipio de Cabrobdé-PE nas areas de
captacdo do canal no eixo norte entre as coordenadas 08°26"52,6“S e 39°24"54,0"0 e a
366 m de altitude. Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima da regido é
classificado como BSw’h’, com caracteristicas de semiarido e chuvas concentradas no
verdo, a precipitacdo anual da regido é de 561,3 mm, com temperatura média anual de
26°C, minima de 20,8°C e maxima de 33,4°C. A umidade relativa do ar média anual é de
60% (DCA/UFCG, 2017). O experimento teve inicio em marco de 2016 e estendeu-se até
junho de 2017, os dados climaticos referentes ao periodo experimental encontram-se na

Figura 1.
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Figura 1. Precipitagdo, temperatura e umidade relativa média mensais durante o periodo
experimental. Fonte: INMET, APAC.

As areas selecionadas para implementacédo dos blocos de consoércio das plantas
herbaceas nativas foram aquelas em que ndo apresentaram cobertura do solo, portanto,
sdo areas de solo exposto, desestruturado, compactado e com auséncia total de plantas.
Os locais escolhidos podem ser visualizados na figura 2.
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Figura 2. Localizag&o dos blocos de consorcio de plantas herbaceas no entorno do eixo norte

3.2. Preparo do solo

7

O solo no entorno do canal do eixo norte originalmente é classificado como
Luvissolo Crémico (TC), bastante pedregoso nas camadas superficiais, raso, com carater
eutréfico e textura franco arenosa (CARVALHO, 2016). No entanto em alguns blocos de
consorcio € possivel observar alguns vestigios da obra, com uma modificacdo tdo grande
gue o solo pode ser classificado como uma espécie de substrato. A textura do solo média
de toda area degradada do entorno da captacdo do eixo norte € composta pelas
seguintes proporcdes em g kg: areia 684; silte 159; argila 157.

Foi realizado o revolvimento da camada superior do solo com grade niveladora e
ainda, visando subsidiar uma melhor condi¢éo para o desenvolvimento inicial das plantas,
foi realizada uma adubagédo baseada na analise de solo e na recomendacéo para culturas
anuais com NPK (10-10-10) utilizando-se a dose de 986 kg hal. Foi realizada também
uma adubacdo com farinha de rocha MB-4 (Silicato de magnésio 10%Si; 6% Mg) na dose
de 822kg ha.
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O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticbes, sendo os tratamentos compostos por 15 densidades de plantas e a
testemunha (sem plantio).

Cada bloco apresentava uma area de 304 m2, cada parcela de tratamento
apresentava dimensdes de 5,0 m de comprimento e 2,0 m de largura, totalizando 10 m?,
com espagamento de 1,0 m entre parcelas e bordadura de 0,25 m. O semeio das trés
espécies de plantas herbaceas foi realizado manualmente em linhas, com diferentes
espacamentos e densidades em marco de 2016 (Tabela 1).

Devido aos baixos indices pluviométricos registrados no inicio do periodo
experimental nos meses de marco e abril (Figura 1) foi necessario a complementacéo da
disponibilidade hidrica através de irrigacdo para que as sementes pudessem germinar,
visto que essas plantas tem uma grande capacidade de se manterem em estadio de
dorméncia até que as condigcdes ambientais fossem mais favoraveis. Como em 2016 o
regime pluviométrico, principalmente no periodo chuvoso da regido foi muito baixo foram
realizadas regas manuais cinco vezes por semana com o objetivo de favorecer a
germinacdo e o desenvolvimento inicial. Em cada rega foi utilizada uma lamina de
irrigacdo de aproximadamente 3,28 mm durante os meses de marco, abril, maio e

meados de junho.

3.3. Modelo de recuperacéo de areas degradadas

O modelo de recuperacao proposto foi definido a partir de um estudo anterior
realizado por Carvalho (2016) em éareas de taludes nos dois eixos dos canais da
transposicdo do PISF, objetivando prospectar espécies herbaceas pioneiras da flora
nativa do bioma Caatinga com potencial para cobertura vegetal de areas degradadas.

Para isso, foi realizado um levantamento floristico seguido de um levantamento da
cobertura e adensamento do estrato herbaceo (CARVALHO, 2016). A partir de tais
informacdes foram criados atributos para a selecdo das espécies, sendo eles: origem,
habito, ciclo de vida, propagacéo, sindrome de dispersdo, cobertura, adensamento e
efeito alelopatico (CARVALHO, 2016). Cada atributo tinha seu respectivo peso para uma
pontuacdo de acordo com o0 seu grau de importancia para cobertura do solo e a
recuperacgdo de areas degradadas (CARVALHO, 2016).
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O estudo destacou as espécies Senna uniflora, Tridax procumbens e Raphiodon
echinus como potencialmente utilizaveis para recuperacdo de areas degradadas no
semiarido, principalmente pela boa capacidade de cobertura do solo. Concluiu-se ainda
com o trabalho que essas espécies favorecem a regeneracdo natural de areas
degradadas, pois apresentam boa capacidade de dispersdo de sementes, boa
capacidade de fixagao de nitrogénio e promovem uma boa protecao do solo (CARVALHO,
2016).

Para o desenvolvimento do modelo mais apropriado para cobertura vegetal nas
areas do PISF, o Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental da UNIVASF
(NEMA/UNIVASF) desenvolveu-se diferentes consorcios entre as trés espécies a fim de
testar a capacidade e eficiéncia na cobertura do solo exposto (NEMA, 2016).

As trés espécies herbaceas foram consorciadas entre si, com destaque para a
Senna uniflora, visto que ela obteve uma melhor pontuacéo e foi considerada dominante,
sendo assim, na linha central de cada parcela foram semeadas as espécies de Tridax
procumbens e Raphiodon echinus e nas demais a Senna uniflora (CARVALHO, 2016).

Todas as densidades avaliadas podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Densidades das plantas dos tratamentos avaliados e o numero de individuos por
espécie dentro de cada parcela

Densidades T1.1 T1.2 T1.3 T1.4 T15
S. uniflora (100%) 20 36 48 64 80

R. echinus (0%) 0 0 0 0 0

T. procubens (0%) 0 0 0 0 0
Total 20 plantas 36 plantas 48 plantas 64 plantas 80 plantas
Densidades T21 T22 T23 T24 T25
S. uniflora (70%) 20 36 48 64 80

R. echinus (15%) 4 8 11 14 17

T. procubens (15%) 4 8 11 14 17
Total 28 plantas 52 plantas 70 plantas 92 plantas 114 plantas
Densidades T3.1 T3.2 T3.3 T34 T35
S. uniflora (50%) 20 36 48 64 80

R. echinus (25%) 10 18 25 33 40

T. procubens (25%) 10 18 25 33 40

Total 40 plantas 72 plantas 96 plantas 130 plantas 160 plantas
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3.4. Coletas de solo

Foram realizadas coletas de solo deformadas nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm
de profundidade e indeformadas na camada 0-20 cm. A primeira coleta foi realizada antes
da implementacdo do experimento em marco de 2016, obtendo assim o tratamento

testemunha que foi comparado com os demais (Tabelas 2, 3 e 4).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo na condicéo inicial (testemunha) em marco de 2016, na
profundidade de 0-20 cm

Blocos pH CE MO Na K Ca Mg SB CTC P

0-20cm  H20 (1:2,5) dS.m* g.kg* cmole.dm mg.dm-3
I 7,95 0,46 5,78 1,96 0,10 4,08 6,09 12,23 13,79 1,16
Il 7,34 6,78 10,04 4,53 0,20 4,66 3,95 13,34 15,23 17,72
i 6,61 0,85 13,53 0,22 0,15 3,23 2,86 6,46 10,67 2,53
[\ 6,99 4,01 12,65 0,39 0,15 2,53 0,79 3,86 6,09 1,93

pH; condutividade elétrica (CE); teor de matéria organica (MO); teor de sédio (Na); teor de potassio (K); teor
de magnésio (Mg); teor de calcio (Ca); soma de bases trocaveis (SB); capacidade de troca de cétions
(CTC); porcentagem de sddio trocavel (PST); teor de fosforo (P).

Tabela 3. Atributos quimicos do solo na condi¢cdo inicial (testemunha) em marco de 2016, na
profundidade de 20-40 cm

Blocos pH CE MO Na K Ca Mg SB CTC P

20-40cm_ H20 (1:2,5) dS.m? g.kg? cmolc.dm-® mg.dm-3
I 7,50 1,44 4,36 1,61 0,10 3,64 5,60 10,95 13,68 72,50
Il 7,38 13,12 6,54 4,05 0,20 5,13 3,25 12,63 15,68 5,81
[ 5,42 2,96 14,62 0,35 0,18 5,73 5,02 11,28 20,77 4,56
v 6,59 5,97 6,98 0,52 0,18 2,46 0,69 3,85 10,04 4,28

pH; condutividade elétrica (CE); teor de matéria organica (MO); teor de sédio (Na); teor de potassio (K); teor
de magnésio (Mg); teor de calcio (Ca); soma de bases trocaveis (SB); capacidade de troca de cétions
(CTC); porcentagem de sédio trocavel (PST); teor de fosforo (P).

Tabela 4. Atributos fisicos do solo na condi¢édo inicial
profundidade de 0-20 cm

(testemunha) em mar¢co de 2016 na

Blocos Areia Argila Silte Ds Pt Ma Mi
0-20 cm g.kg*? g.cm? %
I 796,28 84,00 119,72 1,70 33,64 16,87 16,77
Il 812,50 46,00 141,50 1,54 40,96 17,22 23,74
1] 555,54 242,00 202,46 1,43 44,74 11,78 32,96
v 796,87 17,00 186,13 1,53 38,65 16,89 21,76

Teor de areia (Areia); teor de argila (Argila); teor de silte (Silte); densidade do solo (Ds); porosidade total
(Pt); macroporosidade (Ma); microporosidade (Mi).



24

Em novembro de 2016 foi realizada uma segunda coleta, logo apos o término do
ciclo das culturas. A qual ocorreu apés o periodo mais seco do ano na regiao (agosto a
novembro) (DCA/UFCG, 2017). As informacgOes dessa coleta sao referentes a primeira
geracdo das plantas herbaceas que foram semeadas manualmente (Figura 3).

A terceira coleta foi realizada em junho de 2017, ap6s o periodo chuvoso, que
segundo as normais climatoldgicas, inicia-se em meados de dezembro e estende-se até
maio (DCA/UFCG, 2017). As informacdes obtidas apods a coleta foram referentes a época
ap06s o periodo chuvoso e a segunda geracdo de plantas herbaceas, que surgiram

espontaneamente a partir das primeiras plantas (Figura 3).

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3

Geracao 1 Geragao 2
Margo 2016 Novembro 2016 Junho 2017

Preparo do solo J Abandono —t
P —t

Semeadura

Figura 3. Esquema das etapas de coleta do solo e sua temporalidade

Ao todo foram coletadas 60 amostras deformadas em cada profundidade,
totalizando 120 amostras por coleta, obedecendo as parcelas dos respectivos tratamentos
nos quatro blocos estudados. Foram ainda coletadas 60 amostras indeformadas por
coleta com anéis volumétricos (5 cm de didametro e 5 cm de altura) na profundidade de 0-
20 cm. A coleta das amostras indeformadas na profundidade de 20-40 cm néo foi possivel
devido a enorme pedregosidade encontrada nas areas, o que impediu a amostragem dos

anéis volumétricos.

3.5. Anédlises laboratoriais

Em laboratério as amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e
homogeneizadas, em seguida passadas em peneira de malha 2,0 mm para a obtencéo da
Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), onde foram devidamente identificadas e armazenadas
para a realizacdo das analises quimicas e textura. Ja as amostras indeformadas foram

refrigeradas até a realizagéo das analises fisicas.
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As andlises quimicas realizadas seguiram as metodologias propostas por
Donagema et al. (2011), no qual o pH foi determinado em agua (1:2,5); condutividade
elétrica (CE) através do método da pasta saturada, o teor de matéria organica (MO) a
partir da sua oxidagédo a CO2 por ions de dicromato em meio fortemente acido, o teor de
fosforo (P) pela espectrometria ultra violeta (UV) visivel, os teores de sédio (Na) e
potassio (K) foram extraidos pelo método do Mehlich 1 e a leitura foi realizada a partir de
fotometria de emissé@o de chama, o Caélcio (Ca) e Magnésio (MG) foram extraidos a partir
de solucdo de KCI 1,0 mol.L? e a leitura realizada através de espectrometria de absorcédo
atdbmica, a acidez potencial (H+Al) a partir da extracdo com acetato de calcio e titulacdo
alcalimétrica do extrato. A partir das andlises foram calculados a soma de bases (SB),
saturacdo de bases (V%), capacidade de troca de cétions (CTC) e a porcentagem de
saturacao de sodio (PST).

Algumas amostras apresentaram uma elevada condutividade elétrica (> 4,0 dS.m"
1), sendo consideradas salinas segundo a classificagdo de Richards (1954), entdo a
determinacdo dos cétions trocaveis e do P procedeu-se através das metodologias
descritas por Olsen et al. (1954) e Thomas (1982). O P foi extraido a partir de solugcéo de
bicarbonato de sodio, e efetuada a determinacdo a partir de espectrometria ultra violeta
(UV) visivel (OLSEN et al.,1954). J4 os cations Ca, Mg, K e Na foram submetidos a uma
lavagem com alcool 92,8° e extraidos com uma solucdo de acetato de aménio 1,0 mol.L*
(THOMAS, 1982), sendo que o Na e K foram determinados por fotometria de emissao de
chama, e Ca e Mg por espectrometria de absorcao atbmica (USSL STAFF, 1954).

As andlises fisicas consistiram em textura pelo método da pipeta, densidade do
solo (Ds) e porosidade total (PT) pelo método gravimétrico da estufa proposto por
Donagema et al. (2011). A macro (Ma) e microporosidade (Mi) foram estimadas através
de um modelo matematico proposto por Stolf et al. (2011), utilizando-se os dados de

densidade do solo e teor de areia encontrados a partir dos anéis volumétricos.

3.6. Analises estatisticas

As médias foram submetidas aos testes de normalidade dos residuos (Shapiro-
Wilk) e da variancia (Bartlett), foram também realizadas transformacdes quando

necessario e analise de variancia. O teste de média utilizado foi o proposto por Scott-
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Knott, teste indicado para experimentos com muitos tratamentos, com variaveis instaveis
e com alto coeficiente de variagao.

Foi ainda realizada uma analise estatistica entre as trés coletas realizadas, para
verificar o efeito do tempo sobre os atributos do solo influenciado pela insercdo das
densidades de plantas. Para essa analise, cada coleta foi considerada como um
tratamento e cada bloco de consércio foram as repeticdes, sendo assim essa segunda
analise foi realizada considerando-se um experimento em Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC com 3 tratamentos (testemunha, segunda coleta e terceira coleta) e 4
repeticdes (as médias dos diferentes blocos de consorcio implantados). Os procedimentos
estatisticos foram semelhantes, onde foram avaliadas as médias dos atributos do solo das
duas coletas comparando com a testemunha (Ex: primeira coleta x testemunha, segunda
coleta x testemunha) e o teste de média utilizado foi o teste t. Foi utilizado o software R

Core Team (2016) para a realizacdo das analises estatisticas.

4. RESULTADOS

4.1. Atributos quimicos do solo na segunda coleta

Na segunda coleta (novembro de 2016), logo apds o término do ciclo das plantas
herbaceas na profundidade de 0-20 cm, o pH do solo ndo apresentou diferenca estatistica
e sua média variou entre 6,7 e 7,2 apresentando uma baixa alteracdo entre os
tratamentos avaliados. Com relacdo a condutividade elétrica (CE), foram encontradas
médias elevadas, variando de 1,8 a 5,2 dS m, o que evidencia a presenca de sais
solaveis nos blocos de consorcios. No entanto entre os tratamentos avaliados nao foi
verificada diferenca significativa (Tabela 5).

Com relacdo ao contetdo de matéria organica do solo (MO), todas as densidades
de plantas avaliadas apresentaram-se superiores a condicéo inicial do solo (6,5 g kg™),
dentre os demais tratamentos ndo houve diferenca estatistica e o conteddo de MO

presente variou de 11,1 a 16,8 g kg™ (Tabela 5).
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Tabela 5. Atributos quimicos do solo da segunda coleta na profundidade de 0-20 cm apdés o
cultivo de plantas herbaceas nas areas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integracdo do
Rio S&o Francisco.

pH CE MO Na K Mg Ca SB CTC PST P

Trat
H,0 dS m? g kg? cmol.dm % mg dm3

11 69™ 18™ 16,8a 18™ 08a 68b 44™ 13,7b 13,7b 12,7™ 37,7a
1.2 6,9 40 144a 15 08a 345a 32 400a 400a 13,6 56,5a
1.3 6,7 24 159a 23 09a 78b 42 153b 153b 153 27,5a
1.4 6,8 28 156a 20 10a 98b 45 172b 173b 11,5 315a
15 6,8 22 153a 31 18a 84b 50 182b 183b 16,7 72,6 a
2.1 7,0 21 148a 45 11a 89b 36 181b 181b 248 5,1a
2.2 6,9 28 143a 44 0,7a 128b 41 220b 220b 20,2 42,9 a
2.3 6,9 26 148a 63 09a 118b 2,7 216b 21,7b 29,0 56,9 a
2.4 6,9 30 115a 52 08a 122b 31 213b 21,3b 244 14,4 b
2.5 6,9 23 11,1a 69 10a 100b 51 229b 229b 30,1 46,6 a
3.1 7,0 22 120a 39 08a 81b 43 171b 171b 226 58,6 a
3.2 6,9 28 132a 26 08a 110b 20 164b 164b 156 454 a
3.3 6,9 49 125a 28 08a 109b 33 179b 180b 15,8 370a
3.4 6,7 28 13,7a 26 09a 105b 31 170b 170b 150 28,1Db
3.5 6,9 52 133a 23 09a 94b 33 158b 158b 14,2 24,3 b
Test 7,2 3,0 65b 18 02b 34c 36 90c 90c 19,8 58¢c

CV(%) 5,9 6,6 15,1 53,7 132 36,5 365 152 15,1 43,8 33,7

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=nao significativo. pH; condutividade elétrica (CE); teor de
matéria organica (MO); teor de sédio (Na); teor de potéssio (K); teor de magnésio (Mg); teor de célcio (Ca);
soma de bases trocaveis (SB); capacidade de troca de cations (CTC); porcentagem de sddio trocavel (PST);
teor de fosforo (P). Tratamentos 100% S. uniflora: 1.1, 20 plantas; 1.2, 36 plantas; 1.3, 48 plantas; 1.4, 64
plantas; 1.5, 80 plantas. Tratamentos 70% S. uniflora, 15% R. echinus e 15% T. procumbens: 2.1, 28
plantas; 2.2, 52 plantas; 2.3, 70 plantas; 2.4, 92 plantas; 2.5, 114 plantas. Tratamentos 50% S. uniflora, 25%
R. echinus e 25% T. procumbens: 3.1, 40 plantas; 3.2, 72 plantas; 3.3, 96 plantas; 3.4, 130 plantas; 3.5, 160
plantas e testemunha (condi¢&o inicial, sem plantas).

Dentre os cations trocaveis o Na estd presente em concentracdes elevadas, visto
gue foram observados valores de porcentagem de sddio trocavel de 29% e teor de 6,9
cmolc dm3, porém quando comparou-se as médias dos tratamentos avaliados ndo foi
possivel verificar diferenca significativa. Outro cation em que nao foi verificada diferenca
significativa foi o Ca e seus valores variaram entre 2,7 e 4,5 cmolc dm= (Tabela 5).

Os cations trocaveis em que foram observadas diferencas significativas foram o K e
0 Mg. A principal semelhanca entre eles esta relacionada a condicdo inicial, em ambos
houve diferenca significativa em relacdo a testemunha. Para o K o teor inicial foi de 0,2
cmolc dm e para os demais tratamentos a variacao foi de 0,9 a 1,8 cmolc dm. Ja para o
Mg, a condicdo inicial foi de 3,6 cmolc dm3, todos os demais tratamentos foram
estatisticamente superiores, com destaque para o tratamento 1.2 que apresentou um

valor de 34,5 cmolc dm. A presenca marcante do Mg nos blocos de consécio refletiu nas
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variaveis soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC), obtendo
resultados semelhantes visto que a acidez potencial (H+Al) com concentracoes
baixissimas de H* e Al*3 tem pouca influéncia nos resultados dessas variaveis. Dessa
forma a saturacdo por bases (V%) dos blocos de consorcio foram préoximas de 100%
(Tabela 5).

Ja para o teor de P as densidades de plantas 2.4, 3.4, e 3.5 apresentaram teores
menores em relacédo as demais densidades (14,4; 28,1 e 24,3 mg dm3, respectivamente).
No entanto, todas as densidades de plantas foram superiores a testemunha que
apresentou valor de 5,8 mg dm-3 (Tabela 5).

Ainda na segunda coleta (novembro de 2016), na profundidade de 20-40 cm,
observa-se as caracteristicas quimicas avaliadas com efeito semelhante a camada
superficial. O pH variou entre os tratamentos de 6,7 a 7,8 e ndo foi encontrada diferenca
significativa, assim como a CE que variou entre 1,5 e 4,9 dS m. Resultado semelhante a
camada superficial foi também encontrado para o teor de MO, onde todos os tratamentos
apresentaram-se superiores a testemunha (5,6 g kg') (Tabela 6).

O teor de Na, também se encontra elevado na camada subsuperficial, a PST
equivalente encontrada nos blocos de consércio variou entre 14,1 a 33,9%, todavia néo
foi verificada diferenca estatistica entre os tratamentos, assim como para o teor do cation
no solo. Os cations Ca e Mg também ndo apresentaram diferenca estatistica. Por
consequéncia a SB e a CTC também néo diferiram estatisticamente (Tabela 6).

O K foi o Unico dos cations trocaveis onde foi verificada diferenca significativa, na
camada de 20-40 cm de profundidade, em que os tratamentos foram superiores a
testemunha (Tabela 6). Na profundidade de 20-40 cm, também nado foi verificada

diferenca estatistica no teor de P (Tabela 6).
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Tabela 6. Atributos quimicos do solo da segunda coleta na profundidade de 20-40 cm apos o
cultivo de plantas herbaceas nas areas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integracédo do
Rio S&o Francisco

pH CE MO Na K Mg Ca SB CTC PST P

Trat
H.O ds m? g kg cmol.dm3 % mg dm-

11 70™ 24" 173a 33™ 08a 109™ 4,1™ 192" 19,2"™ 16,5"™ 357"

1.2 7,1 37 144a 35 05a 98 3,4 17,0 17,0 23,0 31,3
1.3 6,8 36 149a 30 O06a 58 3,5 12,8 12,9 26,1 41,2
14 7,8 15 162a 19 0,7a 48 46 12,0 12,0 15,5 30,7
15 7,1 40 161a 34 O06a 10,7 3,8 18,5 18,6 20,9 18,4
2.1 7,1 38 149a 32 0,7a 10,7 3,5 18,0 18,1 20,9 29,4
2.2 7,1 46 156a 35 O0,7a 105 3,7 18,4 18,5 21,5 19,3
2.3 6,6 45 125a 32 04a 6,6 1,6 11,8 12,0 24,1 28,8
2.4 7,1 38 125a 36 06a 90 4,3 17,4 17,4 23,5 14,7
2.5 7,0 37 122a 39 06a 82 3,8 16,5 16,6 31,2 36,0
3.1 7,2 29 131a 35 0,7a 6,3 4,4 14,9 14,9 28,2 37,9
3.2 6,7 46 134a 29 04a 77 3,0 14,0 14,1 21,0 22,8
3.3 7,0 39 127a 39 06a 65 2,9 13,9 13,9 31,3 48,2
3.4 6,7 46 13,7a 45 05a 7,0 3,4 15,4 15,5 33,9 19,9
3.5 7,1 49 133a 39 O06a 6,3 3,5 14,2 14,3 24,5 17,9
Test 7,0 3,4 56b 16 02b 3,6 4,2 9,7 10,7 14,1 21,8

Cv(»w) 69 298 364 4948 146 534 395 295 29,0 56,4 31,5

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade segundo o
teste de Scott-Knott; ns=ndo significativo. pH; condutividade elétrica (CE); teor de matéria organica (MO); teor de sédio
(Na); teor de potassio (K); teor de magnésio (Mg); teor de célcio (Ca); soma de bases trocaveis (SB); capacidade de
troca de cétions (CTC); porcentagem de sodio trocavel (PST); teor de fésforo (P). Tratamentos 100% S. uniflora: 1.1, 20
plantas; 1.2, 36 plantas; 1.3, 48 plantas; 1.4, 64 plantas; 1.5, 80 plantas. Tratamentos 70% S. uniflora, 15% R. echinus e
15% T. procumbens: 2.1, 28 plantas; 2.2, 52 plantas; 2.3, 70 plantas; 2.4, 92 plantas; 2.5, 114 plantas. Tratamentos 50%
S. uniflora, 25% R. echinus e 25% T. procumbens: 3.1, 40 plantas; 3.2, 72 plantas; 3.3, 96 plantas; 3.4, 130 plantas; 3.5,
160 plantas e testemunha (condi¢&o inicial, sem plantas).

4.2. Atributos fisicos do solo na segunda coleta

Os atributos fisicos do solo analisados, densidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi), ndo foram estatisticamente diferentes
com relag&o aos tratamentos avaliados (Tabela 7).

A Ds variou entre 1,45 a 1,61 g cm3. Para a Pt, houve uma variagdo entre 0s
tratamentos de 32,6 a 42%. Da mesma forma a Mi apresentou uma variagao de 21,8 a
27,5% e a Ma variou entre 8,8 e 18% (Tabela 7).
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Tabela 7. Atributos fisicos do solo da segunda coleta na profundidade de 0-20 cm apdés o cultivo
de plantas herbaceas nas areas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integracdo do Rio S&o
Francisco.

Densidades de Ds Pt Ma Mi
plantas g.cm3 %

1.1 1,53ns 37,21ns 12,7 s 24,52 ns

1.2 1,46 37,9 16,2 21,8

1.3 1,60 35,5 9,7 25,8

1.4 1,45 40,2 17,9 22,3

1.5 1,48 42,0 14,8 27,2

2.1 1,42 40,2 18,0 22,2

2.2 1,55 36,4 12,0 24,4

2.3 1,46 41,3 15,9 25,4

2.4 1,48 39,1 15,0 24,1

2.5 1,50 38,6 14,3 24,3

3.1 1,47 40,6 13,1 27,5

3.2 1,52 38,7 12,7 25,9

3.3 1,61 32,6 8,8 23,8

3.4 1,59 32,9 9,7 23,2

3.5 1,53 35,5 13,7 21,8

Testemunha 1,55 39,6 12,8 26,7

CV(%) 6,6 14,3 34,0 16,2

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=néo significativo. Densidade do solo (Ds); porosidade total
(Pt); macroporosidade (Ma); microporosidade (Mi). Tratamentos 100% S. uniflora: 1.1, 20 plantas; 1.2, 36
plantas; 1.3, 48 plantas; 1.4, 64 plantas; 1.5, 80 plantas. Tratamentos 70% S. uniflora, 15% R. echinus e
15% T. procumbens: 2.1, 28 plantas; 2.2, 52 plantas; 2.3, 70 plantas; 2.4, 92 plantas; 2.5, 114 plantas.
Tratamentos 50% S. uniflora, 25% R. echinus e 25% T. procumbens: 3.1, 40 plantas; 3.2, 72 plantas; 3.3, 96
plantas; 3.4, 130 plantas; 3.5, 160 plantas e testemunha (condi¢&o inicial, sem plantas).

4.3. Atributos quimicos do solo naterceira coleta

Os atributos do solo na terceira coleta (junho de 2017) obtiveram efeitos
semelhantes a da segunda coleta (novembro de 2016). O pH manteve-se préximo a
neutralidade, variando entre 6,7 a 7,2, ndo sendo verificada diferenca estatistica. Os
resultados da CE também tiveram efeito semelhante a segunda coleta, onde foi verifica a
presenca excessiva de sais solUveis no solo, com médias chegando até 4,1 dS m
(Tabela 8).
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Tabela 8. Atributos quimicos do solo da terceira coleta na profundidade de 0-20 cm apds o cultivo
de plantas herbaceas nas areas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integracdo do Rio S&o
Francisco

pH CE MO Na K Mg Ca SB CTC PST P

Trat
H,O dS m? g kg? cmol.dm % mg dm3

11 7,2 0,7 86" 14™ 0,2 13,2a 80™ 228a 228a 6,1™ 368a
1.2 7,2 1,4 7,6 32 02 157a 56 24,7a 247a 129 50,5a
1.3 6,7 2,1 11,7 11 02 118a 64 196a 196a 5,7 352a
1.4 7,0 1,8 9,2 23 02 129a 52 20,7a 20,7a 11,2 27,5a
15 7,0 3.8 7,2 13 02 116a 53 184a 184a 6.9 515a
2.1 7,0 3.4 7,7 1,7 02 90a 59 168a 16,8a 104 328a
2.2 7,0 2,5 7,7 12 02 96a 56 166a 16,7a 7,2 389a
2.3 6,8 2,8 8,1 24 02 106a 56 189a 189a 129 65,0 a
24 7,1 2,7 7,1 15 02 10,1la 5,7 175a 175a 8,4 39,3a
2.5 6,7 3,4 6,8 19 02 94a 60 174a 174a 10,7 46,7 a
3.1 7,1 3,0 6,4 13 02 101la 65 181a 181a 7,2 28,2 a
3.2 6,9 4,3 7,8 18 0,2 103a 64 187a 18,7a 9,8 49,4 a
3.3 6,7 4,9 7,3 13 02 74b 56 145a 145a 9,2 62,4 a
3.4 6,7 2,1 7,6 12 02 84b 55 154a 154a 7,8 36,4 a
3.5 7,2 4,1 6,6 23 02 72b 63 160a 16,1a 144 30,7 a
Test 7,2 3,0 6,5 18 02 34c 36 90b 90b 19,8 58Db

CVv(»n) 4,6 485 159 33,6 10,2 240 22,0 8,4 8,3 32,7 28,1

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=nao significativo. pH; condutividade elétrica (CE); teor de
matéria organica (MO); teor de sédio (Na); teor de potassio (K); teor de magnésio (Mg); teor de calcio (Ca);
soma de bases trocaveis (SB); capacidade de troca de cations (CTC); porcentagem de sédio trocavel (PST);
teor de fosforo (P). Tratamentos 100% S. uniflora: 1.1, 20 plantas; 1.2, 36 plantas; 1.3, 48 plantas; 1.4, 64
plantas; 1.5, 80 plantas. Tratamentos 70% S. uniflora, 15% R. echinus e 15% T. procumbens: 2.1, 28
plantas; 2.2, 52 plantas; 2.3, 70 plantas; 2.4, 92 plantas; 2.5, 114 plantas. Tratamentos 50% S. uniflora, 25%
R. echinus e 25% T. procumbens: 3.1, 40 plantas; 3.2, 72 plantas; 3.3, 96 plantas; 3.4, 130 plantas; 3.5, 160
plantas e testemunha (condi¢&o inicial, sem plantas).

No entanto, para o conteldo de matéria organico do solo (MO), ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos avaliados. Resultado diferente da segunda
coleta, onde ocorreu aporte de matéria organica e as densidades de plantas diferiram do
tratamento testemunha (condicao inicial) (Tabela 8).

Com relacdo aos cations trocaveis, apenas o teor de Mg apresentou diferenca
estatistica, onde todas as densidades de plantas avaliadas foram superiores ao
tratamento testemunha, contudo os tratamentos 1.2; 1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 2.1; 2.2; 2.3; 2.4,
2.5; 3.1 e 3.2 foram superiores os tratamentos 3.3; 3.4 e 3.5 (Tabela 8).



32

Para os teores de Ca, os niveis mantiveram-se semelhantes a segunda coleta,
onde também ndo foi verificada diferenca significativa. Ja para o Na e o K, foi observada
uma diminuicdo entre os teores nas duas coletas, mas também néo foi verificada
diferenca estatistica entre os tratamentos. A PST claramente foi mais baixa, porém
guando comparada entre os tratamentos, ndo foi observada diferenca estatistica. Para a
SB e CTC houve diferenga significativa entre as densidades de plantas e a testemunha
(9,0 cmolc dm3) (Tabela 8).

Tabela 9. Atributos quimicos do solo da terceira coleta na profundidade de 20-40 cm apés o
cultivo de plantas herbaceas nas areas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integracdo do
Rio Sao Francisco

pH CE MO Na K Mg Ca SB CTC PST P

Trat
H,O dS m? g kgt cmol.dm % mg dm3

11 7,1 2,4™ 125™ 18" 0,3™ 10,0a 6,0™ 181" 181" 79™ 1035a
1.2 7,1 3,5 9,2 25 02 94a 56 17,8 17,8 12,8 81,8 a
1.3 7,1 2,7 10,1 19 02 11,3a 64 19,8 19,8 8,0 48,4 a
14 7,2 14 7,9 25 02 13,7a 54 21,8 21,8 10,3 26,2 a
15 7,1 5,9 7,7 21 02 10,7a 6,0 18,9 18,9 9,9 26,9 a
2.1 7,1 5,4 7,6 20 01 88a 63 17,3 17,3 9,9 39,0 a
2.2 7,0 2,3 8,4 20 02 114a 65 20,1 20,1 9,0 37,8a
2.3 6,8 4,7 8,4 20 01 82a 58 16,1 16,1 11,5 354a
2.4 6,8 4,6 8,9 13 01 6,0a 53 12,8 12,8 9,4 38,7a
2.5 6,6 4,6 8,2 18 01 89a 7,0 17,9 17,9 10,2 30,8 a
3.1 6,9 4,4 7,1 20 02 103a 6,6 18,9 19,0 10,3 38,6 a
3.2 7,2 6,4 9,0 19 01 7,7a 6,0 15,7 15,7 10,7 353a
3.3 7,0 2,4 7,9 21 02 93a 54 17,0 17,0 11,0 41,7 a
3.4 6,7 4,9 7,0 18 02 70a 6.2 15,2 15,2 13,7 39,3 a
3.5 7,1 5,5 8,2 24 03 56a 61 14,3 14,3 14,1 325a
Test 7,0 3,4 5,6 16 02 36b 42 9,7 10,3 14,6 218D

Cv(») 55 337 331 531 16,3 40,7 26,2 265 26,6 53,6 17,8

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=nao significativo. pH; condutividade elétrica (CE); teor de
matéria organica (MO); teor de sddio (Na); teor de potassio (K); teor de magnésio (Mg); teor de calcio (Ca);
soma de bases trocaveis (SB); capacidade de troca de céations (CTC); porcentagem de sodio trocavel (PST);
teor de fosforo (P). Tratamentos 100% S. uniflora: 1.1, 20 plantas; 1.2, 36 plantas; 1.3, 48 plantas; 1.4, 64
plantas; 1.5, 80 plantas. Tratamentos 70% S. uniflora, 15% R. echinus e 15% T. procumbens: 2.1, 28
plantas; 2.2, 52 plantas; 2.3, 70 plantas; 2.4, 92 plantas; 2.5, 114 plantas. Tratamentos 50% S. uniflora, 25%
R. echinus e 25% T. procumbens: 3.1, 40 plantas; 3.2, 72 plantas; 3.3, 96 plantas; 3.4, 130 plantas; 3.5, 160
plantas e testemunha (condi¢&o inicial, sem plantas).
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Corroborando com os resultados da coleta e profundidades anteriores, na camada
de 20-40 cm o pH apresentou o mesmo efeito, variando proximo a 7,0 e a CE com valores
médios altos, mas sem apresentar diferenca estatistica. O teor de MO também nao diferiu
estatisticamente, semelhante a camada superficial (Tabela 9).

Os cations trocaveis Na, K e o Ca nédo diferiram estatisticamente entre os
tratamentos avaliados, assim como a PST, semelhante a camada superior. J& para o teor
de Mg foi verificada diferenga significativa entre as densidades e o tratamento testemunha
(3,6 cmolc dm3) (Tabela 9).

Para o teor de fésforo (P), nos tratamentos que utilizaram plantas herbaceas foi

superior ao encontrado na testemunha (Tabela 9).

4.4. Atributos fisicos do solo na terceira coleta

Para a terceira coleta referente aos atributos fisicos do solo, também n&o houve
diferenca estatistica entre os tratamentos de plantas testados em nenhuma das variaveis
analisadas (Tabela 10).

As médias de Ds, Pt, Ma e Mi foram muito semelhantes as médias da segunda
coleta. Nenhuma das médias de Ds atingiram a densidade limite de 1,59 g cm3 (STOLF et
al., 2011). As médias de Ds variaram entre 1,37 e 1,56 g cm3. J4 a Pt oscilou entre 35,3 e
41,6%, a Ma entre 11,49 e 20,21% e a Mi entre 18,16 e 26,76% (Tabela 10).
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Tabela 10. Atributos fisicos do solo da terceira coleta na profundidade de 0-20 cm apés o cultivo
de plantas herbaceas nas areas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integracdo do Rio S&o
Francisco.

Densidades de Ds Pt Ma Mi

plantas g em %

1.1 1,51ns 38,30 13,77 s 24,53 s

1.2 1,44 35,30 17,15 18,16

1.3 1,56 35,36 11,49 23,88

1.4 1,53 36,13 14,13 22,00

15 1,45 36,77 16,50 20,28

2.1 1,45 39,76 16,75 23,01

2.2 1,52 36,99 13,37 23,62

2.3 1,47 36,34 15,20 21,14

2.4 1,37 41,60 20,21 21,39

2.5 1,46 41,11 16,16 24,95

3.1 1,49 38,87 12,11 26,76

3.2 1,53 35,67 12,31 23,36

3.3 1,45 37,69 15,97 21,72

3.4 1,50 37,31 13,98 23,32

3.5 1,48 37,17 15,80 21,37

Testemunha 1,55 39,58 12,83 26,74

CV(%) 5,9 9,8 31,0 16,03

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; hs=néo significativo. Densidade do solo (Ds); porosidade total
(Pt); macroporosidade (Ma); microporosidade (Mi). Tratamentos 100% S. uniflora: 1.1, 20 plantas; 1.2, 36
plantas; 1.3, 48 plantas; 1.4, 64 plantas; 1.5, 80 plantas. Tratamentos 70% S. uniflora, 15% R. echinus e
15% T. procumbens: 2.1, 28 plantas; 2.2, 52 plantas; 2.3, 70 plantas; 2.4, 92 plantas; 2.5, 114 plantas.
Tratamentos 50% S. uniflora, 25% R. echinus e 25% T. procumbens: 3.1, 40 plantas; 3.2, 72 plantas; 3.3, 96
plantas; 3.4, 130 plantas; 3.5, 160 plantas e testemunha (condic&o inicial, sem plantas).

4.5. Evolucao temporal dos atributos do solo apés o uso de plantas herbaceas

Com o objetivo de avaliar temporalmente as mudancas nos atributos do solo ap6s
0 manejo da area (adubacdo, aracdo, uso de plantas herbaceas), foi realizado um
comparativo entre as alteragces do estado inicial da area (testemunha ou primeira coleta)
e as duas coletas (segunda e terceira coleta).

Com relacdo ao teor de matéria organica, verificou-se que na segunda coleta
obteve-se um maior teor (14,7 g kgt), sendo estatisticamente superior a testemunha (5,28
g kg?). A terceira coleta foi estatisticamente semelhante a testemunha e também a

segunda coleta, com um teor de 7,8 g kgt (Figura 4).
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Figura 4. Médias e desvio padrdo do teor de matéria organica nas diferentes coletas do
experimento na camada de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integracdo do
Rio Sdo Francisco. Testemunha, condicdo inicial (marco de 2016); coleta 2, primeira geragéo
(novembro de 2016); coleta 3, segunda geracdo (Jun de 2017). Médias seguidas por letras
diferentes diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade segundo o teste t.

Outra variavel que sofreu influéncia significativa entre as coletas foi o teor de K em
gue na segunda coleta na profundidade de 0-20 cm atingiu o nivel de 0,92 cmolc dm=3, a
partir de entdo, depois de cessar a irrigacdo e sem nova adubacdo, o teor voltou ao

estadio inicial da testemunha, em torno de 0,2 cmolc dm na terceira coleta (Figura 5).
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Figura 5. Médias e desvio padrdo do teor de K nas diferentes coletas do experimento na camada
de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco.
Testemunha, condicéo inicial (marco de 2016); coleta 2, primeira geracdo (novembro de 2016);
coleta 3, segunda geracdo (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade segundo o teste t.
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Ja com relagdo ao teor de Mg na camada 0-20 cm, verifica-se a manuten¢éo do
cation no solo da area em recuperacao entre a segunda e a terceira coleta, onde foram
estatisticamente semelhantes com médias de 11,5 e 10,5 cmolc dm, respectivamente. A
condicdo inicial, testemunha, foi estatisticamente inferior as demais coletas com 3,32

cmolc dm3 (Figura 6).
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Figura 6. Médias e desvio padrdo do teor de Mg nas diferentes coletas do experimento na
camada de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integragcédo do Rio Sao Francisco.
Testemunha, condic¢ao inicial (mar¢co de 2016); coleta 2, primeira geragdo (novembro de 2016);
coleta 3, segunda geracdo (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade segundo o teste t.

A CTC na condicao inicial (testemunha) na profundidade de 0-20 cm, o valor era de
9,11 cmolc dm3, ja na segunda coleta houve um aumento significativo na capacidade de
troca catidnica, onde foram observados valores de 19,76 cmolc dm=, valor esse que foi

estatisticamente semelhante aos 18,24 cmolc. dm da terceira coleta (Figura 7).
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Figura 7. Médias e desvio padrdo da capacidade troca de cétions nas diferentes coletas do
experimento na camada de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integracdo do
Rio Sdo Francisco. Testemunha, condicdo inicial (marco de 2016); coleta 2, primeira geracéo
(novembro de 2016); coleta 3, segunda geracdo (Jun de 2017). Médias seguidas por letras
diferentes diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade segundo o teste t.

O teor de P na camada superior na primeira coleta (testemunha) também era baixo,
com média de 2,7 mg dm-3, havendo um incremento significativo, onde na segunda coleta
o valor do teor de fésforo foi para 34,63 mg dm3, e manteve-se estatisticamente estavel

na terceira coleta com o valor de 21,39 mg dm-2 (Figura 8).
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Figura 8. Médias e desvio padréo do teor de P nas diferentes coletas do experimento na camada
de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco.
Testemunha, condicao inicial (marco de 2016); coleta 2, primeira geracdo (novembro de 2016);
coleta 3, segunda geracdo (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade segundo o teste t.
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Na camada de 20-40 cm o teor de K na condic¢&o inicial (testemunha) era de 0,16
cmolc dm=, na segunda coleta o teor de K era de 0,59 cmolc dm3, verificando diferenca
significativa entre as coletas. Ja para terceira coleta, percebe-se uma diminuicao
significativa com relagdo a segunda coleta, atingindo o valor de 0,17 cmolc dm3, valor

esse gque é estatisticamente semelhante aos niveis de K encontrados na testemunha
(Figura 9).
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Figura 9. Médias e desvio padrdo do teor de K nas diferentes coletas do experimento na camada
de 20-40 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco.
Testemunha, condic¢do inicial (mar¢co de 2016); coleta 2, primeira geragdo (novembro de 2016);
coleta 3, segunda geracdo (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade segundo o teste t.

Com relacdo ao teor de P na camada de 20-40 cm, foi observada diferenca
significativa entre a segunda e terceira coletas, onde foram estatisticamente semelhantes
com valores médios de 15,46 e 21,19 mg dm=. A testemunha foi estatisticamente inferior
das demais coletas com 5,82 mg dm2 (Figura 10).
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Figura 10. Médias e desvio padrdo do teor de P nas diferentes coletas do experimento na camada
de 20-40 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco.
Testemunha, condic¢do inicial (mar¢co de 2016); coleta 2, primeira geragdo (novembro de 2016);
coleta 3, segunda geracdo (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade segundo o teste t.
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5. DISCUSSAO

5.1. Atributos quimicos do solo

Na segunda coleta (novembro de 2016), logo apds o término do ciclo da primeira
geracao das plantas herbaceas na profundidade de 0-20 cm (Tabela 5), as médias de pH
do solo variaram em torno da neutralidade, elucidando o carater basico do solo do entorno
da obra de transposicdo do Rio S&o Francisco no eixo norte. Fenbmeno como esse €
comumente encontrado em solos do semiarido e afeta diretamente a disponibilidade de
nutrientes, principalmente os micronutrientes ferro, cobre, manganés e zinco (LOPES,
1998).

O mesmo efeito foi observado para a profundidade de 20-40 cm na segunda coleta
(Tabela 6) e também nas duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) da terceira coleta
(Tabelas 8 e 9), onde nao foi verificado nenhum tipo de alteracdo. Esse resultado
evidencia a dificuldade de diminuir o pH do solo. Miranda et al. (2011) afirmam que as
técnicas agronémicas para reducdo dos valores sdo mais complexas do que as referentes
ao aumento do pH. Enquanto que para aumentar o pH é realizado a calagem, técnica
comumente aplicada por produtores agricolas, a reducdo no valor de pH geralmente é
realizada por meio da gessagem e lavagem do solo.

Sa et al. (2015) objetivando avaliar os efeitos de doses de gesso e biofertilizantes
nos atributos quimicos de um solo salino-sodico verificaram diminuicdo significativa nos
valores de pH em pouco mais de 60 dias apés a aplicacao do corretivo.

Os valores médios da condutividade elétrica em alguns tratamentos foram
superiores a 4 dS m? indicando solos salinos (SANTOS et al.,, 2013). Isto é uma
caracteristica comum em solos do semiéarido (LOPES, 1998) devido as chuvas irregulares
e escassas, drenagem deficiente, altos indices de evaporacao, que favorecem o acumulo
de sais nos solos da regido (PEDROTTI et al.,, 2015). Da mesma forma do pH, a
condutividade elétrica foi uma variavel onde néo foi observada diferenca em nenhuma das
coletas e em nenhuma profundidade estudada (Tabelas 5, 6, 8 e 9). A presenca de sais
soluveis sugere a implementacédo de uma fonte de matéria organica externa, como por
exemplo biofertilizante bovino. S& et al (2015) utilizaram diferentes doses de biofertilizante
e constataram uma diminuicdo da concentracdo de sais soluveis, o biofertilizante atuou
promovendo a lixiviagdo dos sais ocorrendo a reducdo da salinidade. Sousa et al. (2012)

também constataram efeitos benéficos da matéria organica sobre a salinidade do solo.
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Com relacdo ao conteudo de matéria organica (MO), a diferenca significativa foi
evidente em relacéo a testemunha na segunda coleta nas profundidades de 0-20 e 20-40
cm (Tabelas 5 e 6). Todas as densidades das plantas herbaceas avaliadas contribuiram
para o aumento do ter de MO no solo, porém néo foi possivel determinar qual densidade
de plantas se destacou, pois néo foi encontrada diferenca estatistica entre as densidades.
Longo, Ribeiro e Melo (2011), em um experimento avaliando diferentes fontes de
adubacdo verde em gramineas de cobertura ndo encontraram diferenca significativa no
teor de matéria organica apo0s 15 meses do inicio da aplicacdo dos tratamentos. Em
contrapartida, Pragana et al. (2012) afirmam que a matéria organica do solo é um
excelente indicador de qualidade do solo, ideal para avaliacdo de sistemas de manejos
recentes nos quais a alteracdo na matéria organica ainda ndo sejam em grandes
magnitudes. Sendo assim, ndo foi observada diferenca significativa nas profundidades
estudadas na terceira coleta (Tabelas 8 e 9).

As médias elevadas da porcentagem de sodio trocavel (PST) mostram que o Na
aparece em elevada concentracdo em relacdo a CTC, alcancando médias de 30%. Sendo
assim, os solos do entorno da obra da transposicdo no eixo norte, podem ser
classificados como salino-sddicos segundo (RICHARDS, 1954), onde o solo apresenta
um pH baésico, elevada CE (>4 dS m™) e PST acima de 15%. Altas porcentagens de Na
no solo influenciam de forma negativa as propriedades fisicas do solo, principalmente sua
estrutura e sua porosidade devido o comportamento dispersivo dos coloides na presenca
de Na, fazendo com que ocorra uma migracao ao longo do perfil do solo, podendo obstruir
alguns poros, afetando a capacidade produtiva do solo (FREIRE; FREIRE, 2007). Esse
efeito do teor de Na no solo foi observado durante todo o experimento, visto que nao foi
observada diferenca significativa no teor de Na e na PST nas coletas e analises
realizadas em duas profundidades (Tabelas 5, 6, 8 e 9).

O teor de Ca nédo apresentou diferenca estatistica em relacdo as densidades de
plantas avaliadas em nenhuma das coletas e profundidades, em contrapartida teor de Mg
nos tratamentos onde foram testadas diferentes densidades de plantas foram
estatisticamente superiores, com destaque para o tratamento 1.2 na camada de 0-20 cm.

Para a camada de 20-40 cm de profundidade as variaveis obtiveram um efeito

semelhante a primeira camada em relacéo as densidades de plantas avaliadas.
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5.2. Atributos fisicos do solo

Os atributos fisicos do solo ndo sofreram nenhuma alteracdo significativa durante o
experimento em nenhuma das coletas, as densidades das plantas herbaceas né&o
influenciaram na Ds, Pt, Ma e Mi (Tabelas 7 e 10).

Estudos de recuperacédo de areas degradadas usando como indicadores atributos
fisicos do solo, em sua maioria sdo mais longos, muitas vezes durando décadas, o pouco
tempo do experimento pode néo foi suficiente para observar alteragdes fisicas no solo. Ha
necessidade da manutencdo dos tratamentos por um periodo de tempo maior para que
entdo consiga notar diferencas estatisticas entre os tratamentos avaliados (ALVES et al.,
2007, 2011; CARNEIRO et al., 2009).

A Ds média do solo do entorno da obra foi de 1,50 g cm, enquanto que a Ma foi
de 14,22%. Stolf et al. (2011) enfatizam que o limite da macroporosidade do solo para o
crescimento adequado de plantas deve ser de 10%. Portanto, o valor médio da Ma na
area do entorno do PISF esta adequado. Adicionalmente, Stolf et al. (2011) recomendam
0 uso da densidade limite para verificagdo do nivel de compactacdo de solos. A
densidade limite do solo pode ser obtida através de modelo matematico (STOLF et al,
2011) baseada na textura do solo. Para o presente estudo o valor médio de densidade
limite foi de 1,59 g cm, indicando que as densidades encontradas nos tratamentos estéo
préximas ao limite, essa informacao podera ser utilizada para a realizacdo de novas
acOes que visem descompactar o solo e aumentar a aeracao (Tabela 7).

Para a terceira coleta, as médias das variaveis foram muito semelhantes aos da
segunda coleta, assim com a densidade critica, ndo observando-se diferenca significativa
entre as trés coletas realizadas.

A alta concentracdo de sodio na é&rea dificulta a melhoria das condicdes fisicas do
solo, pois sua presenca influencia na dispersdo de argilas e contribui para a
desestruturacdo do solo, tornando compacto e impermeéavel (RUIZ et al., 2004).

A pedregosidade presente na area em recuperacdo também influencia para uma
maior compactacdo do solo, visto que no momento da amostragem, em alguns aneéis
volumétricos era comum de se encontrar a presenca de pedras (LIMA; LEON; SILVA,
2013). A pedregosidade foi tdo intensa na camada subsuperficial que impediu a coleta,
indicando que esse serd um fator limitante para o crescimento de plantas nas areas
alteradas pelo PISF, principalmente, aqueles que possuem crescimento radicular mais

profundo, com plantas arbustivas e arboreas.
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5.3. Evolucao temporal dos atributos do solo apds o uso de plantas herbaceas

Com relacdo ao teor de matéria organica, observa-se que na segunda coleta
obteve-se um maior teor (14,7 g kg?), sendo superior a testemunha, mostrando que as
plantas herbaceas proporcionaram um incremento de matéria organica ao solo nesse
periodo. Todavia, o teor de MO na terceira coleta se assemelhou com a testemunha isso
mostra que a primeira geracdo das plantas, que tiveram uma boa condicdo de
desenvolvimento inicial, obtiveram assim um bom desempenho no aporte de MO, mas
com o passar do tempo a tendéncia é a diminuicdo da matéria organica (Figura 4). Sendo
assim é necessario a manutencdo das técnicas de recuperacdo até alcancar o equilibrio
ecoldgico do solo (SILVA et al., 2016).

Os resultados mostram uma evolugdo temporal da matéria organica do estagio
inicial para a primeira coleta, porém ela comeca a degradar-se, podendo voltar ao estadio
inicial do processo de recuperacdo (MARTINS et al., 2015). No caso do presente estudo,
a semeadura, adubacdo e irrigacdo, favoreceu nitidamente a primeira geracdo das
plantas, onde verificou-se um acumulo do teor de MO. Ja os individuos da segunda
geracdo, que surgiram de forma espontanea (banco de sementes da primeira geracao)
nao tiveram a mesma condicdo, apesar de terem crescido durante o periodo chuvoso, nao
foi realizado a irrigacao e adubacao de forma regular, 0 que nao favoreceu o aporte nem a
manutencao de matéria organica.

Outra variavel que sofreu influéncia significativa entre as coletas foi o teor de K que
na primeira coleta atingiu o nivel de 0,92 cmolc dm3, a partir de entdo depois de cessar a
irrigacdo e sem nova adubacao, o teor voltou ao estadio inicial da testemunha, em torno
de 0,2 cmolc dm= (Figura 5). A lixiviacdo do K é mais facilitada (WERLE; GARCIA;
ROSOLEM, 2008) por ser monovalente, apresentando uma alta mobilidade, quando
aliado ao solo arenoso das areas estudadas. As alteragBes nos teores de K, P e Mg séo
em decorréncia da adubacao inicial, no entanto para o K, devido a sua alta mobilidade
faz-se necessario adubacdes continuadas para favorecer a permanecia na solucdo do
solo. Isso pode ser verificado no trabalho, pois houve diferenca estatistica apenas na
segunda coleta (novembro de 2016) (Tabelas 5 e 6), jA na terceira (junho de 2017)
(Tabelas 8 e 9) ndo houve diferenca, devido a lixiviagdo do K promovida pelas chuvas da

regido. Efeito semelhante ocorreu na profundidade de 20-40 cm (Figura 9)
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Ja com relacdo ao teor de Mg, a adubacao inicial promoveu alteracdes observadas
na segunda e terceira coleta (Figura 6). O fato do Mg ser bivalente a sua lixiviacdo €
dificultada, contribuindo para a manutencéo do cation no solo (ZUCARELI et al., 2013). O
efeito da adubacao foi verificado também nos trabalhos realizados por Kitamura et al.
(2008) no estado do Mato Grosso do Sul em Latossolo Vermelho Distréfico, onde os
tratamentos em que tinham a presenca de adubos e corretivos quimicos apresentaram
mais rapidamente diferenca estatistica no teor de Mg, quando comparados a tratamentos
com adubos verdes, plantas de cobertura ou lodo de esgoto. A adicdo de Mg no solo,
influenciou diretamente na SB e CTC (Figura 7), visto que a acidez potencial baixa, facilita
a manutencdo das bases trocaveis no solo. Medeiros et al. (2008) verificaram que a CTC
é influenciada pela adigcdo de fertilizantes e corretivos, sendo o Ca e o Mg os elementos
gue tem a maior capacidade de alterar essas variaveis.

O teor de P na camada de 0-20 cm (Figura 8) apresentou diferenca estatistica
entre as coletas em relacdo a testemunha. Como a mobilidade do P é baixa no solo, a
adubacdo manteve-se por mais tempo e aliado ao aporte de matéria organica proveniente
das plantas herbaceas (MARSCHNER, 2011), a decomposi¢cdo da matéria organica no
periodo entre a primeira e a segunda coleta fez com que as formas de P que estavam nas
plantas fossem disponibilizadas ao solo (SANCHEZ-BLANCO et al., 2009) promovendo a
manuten¢ado do P. Da mesma forma ocorreu na profundidade de 20-40 cm (Figura 10).
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6. CONCLUSOES

A presenca das plantas herbaceas no ambiente degradado proporcionou um
aumento do teor de matéria orgéanica, ajudando na manutencgéo do teor de K, Mg e P nas
duas profundidades avaliadas.

A area degradada do entorno do eixo norte do PISF tem dentre os principais
problemas a elevada concentracdo de sais soluveis, um teor de Na e um pH elevados,
podendo ser classificada como um solo salino-sédico.

Com relacao aos atributos fisicos do solo, o curto espaco de tempo do experimento
nao foi suficiente para verificar modificacbes na estrutura, no entanto foi possivel verificar
uma alta densidade do solo e uma baixa porcentagem de macroporos, caracterizando
assim a area com o solo compactado.

As alteracdes dos atributos do solo devido as praticas de recuperacdo da area
foram evidenciados na camada superficial em detrimento da camada subsuperficial, onde
foram observadas maiores alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo.

As préticas de recuperacdo da area degradada do PISF tais como preparo do solo,
adubacdo e uso de plantas de cobertura melhoraram as condi¢@es iniciais da area para
os atributos MO, K, Mg e P. Todavia a auséncia dessas praticas evidencia a reducdo dos
teores desses nutrientes com o tempo, sendo observado a volta da condicao inicial. Desta
forma, verifica-se que a recuperacao dos solos das areas alteradas pelo PISF devera

ocorrer continuamente até a estabilizagdo do sistema ecoldgico.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A area do entorno do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco no eixo norte,
apresenta uma alta concentracdo de sais solUveis, um elevado teor de sodio, baixo
conteldo de matéria organica e uma elevada densidade do solo. Todos esses problemas
aliados a condicdo de semiarido dificulta ainda mais a atuacdo das técnicas de
recuperacao.

Para trabalhos futuros poderdo ser testadas técnicas que visem, diminuir o pH, a
CE e a PST. A combinacdo de tratamentos de plantas herbaceas com técnicas de
correcdo do solo como a gessagem pode ajudar a diminuir o teor de Na no solo e
favorecer a adsorcéo dos demais cations trocaveis.

Poderao ser utilizadas também além de plantas herbaceas, plantas arbustivas, de
preferéncia leguminosas que favoregcam a fixagdo de nitrogénio no solo, e melhore sua
estrutura. Podem ser utilizadas ainda plantas halofitas que toleram salinidade e auxiliam
na remocao de sais do solo.

Para a recuperacdo de uma area tdo alterada como essa do entorno dos canais do
eixo Norte do Projeto de Integracao do Rio S&o Francisco serdo necessarias décadas de
estudos e manejo, devido ao estado da degradacéo, o clima da regido e as caracteristicas

salino-sddicos do solo.



