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RESUMO 

 

O projeto de integração do Rio São Francisco (PISF) está sendo construído com o 
objetivo de assegurar uma oferta de água para milhões de brasileiros no Nordeste 
Setentrional. Para isso, áreas precisaram ser alteradas devido à grande dimensão das 
obras, causando uma degradação intensa ao meio ambiente. Sendo assim, técnicas 
de recuperação de áreas degradadas vêm sendo testadas, uma delas consiste na 
cobertura vegetal através da semeadura de espécies herbáceas nativas da Caatinga. 
O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiência de diferentes densidades de 
plantas herbáceas consorciadas no PISF através do comportamento temporal de 
propriedades físico-químicos do solo. O experimento foi desenvolvido no município de 
Cabrobó-PE, às margens dos canais do eixo norte do PISF. O delineamento utilizado 
foi em blocos casualizados com 16 tratamentos e 4 repetições. As plantas foram 
submetidas a diferentes densidades de plantio e consórcios 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 três épocas do ano, sendo assim foram realizadas três 
coletas: a primeira (testemunha) em março (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+Al, a partir do resultado dessas análises foram calculados 
SB, CTC, V e PST. Para as amostras indeformadas foram realizadas as análises de 
textura, densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro (Ma) e microporosidade 
(Mi). Para a comparação 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 variáveis onde foi observada diferença estatística, o conteúdo de MO 
aumentou em relação à testemunha em todos os tratamentos avaliados, assim como o 
teor de K, com o auxílio da adubação de fundação. Efeito semelhante aconteceu com 
o Teor de Mg, onde o tratamento 1.2, com 36 plantas de Senna uniflora, destacou-se 
no acúmulo e manutenção do cátion no solo. Destaca-se a elevada concentração de 
sais solúveis e o alto teor de Na presente na área. Ao longo do tempo, comparando as 
três coletas realizadas, o conteúdo de MO foi maior na segunda coleta (14,7 g kg-1), 
assim como o teor de K (0,92 cmolc dm-3). Já 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-3 na profundidade de 0-20 
cm, com efeito semelhante na profundidade de 20-40. A presença das plantas 
herbáceas no ambiente degradado aumentou o conteúdo de matéria orgânica. A 
adubação inicial associada às menores densidades de plantas herbáceas, como o 
tratamento 1.2, com 36 plantas de Senna uniflora, favoreceram a manutenção 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-sódico. É necessário um período maior de 
avaliação da área para obtenção de melhores resultados. 
 

 

 

 

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



 

 

ABSTRACT 

 

The São 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 Cabrobó 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 soil. 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-1), 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-3 in the same way for the P content showing mean values of 15.46 
and 21.19 mg dm-3 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 soil 
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. 
 
 

 



 

 

 

SUMÁRIO 

1.  INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 10 

2.  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ................................................................................. 12 

2.1. O Nordeste Setentrional ....................................................................................... 12 

2.2.  Projeto de Integração do Rio São Francisco com Bacias Hidrográficas do 

Nordeste Setentrional ..................................................................................................... 13 

2.3.  Atributos físicos e químicos do solo na recuperação de áreas degradadas ........ 14 

2.4.  Plantas herbáceas na recuperação de áreas degradadas .................................. 16 

3. MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................................. 18 

3.1. Localização do experimento .................................................................................... 18 

3.2. Preparo do solo ....................................................................................................... 20 

3.3. Modelo de recuperação de áreas degradadas ........................................................ 21 

3.4. Coletas de solo........................................................................................................ 23 

3.5. Análises laboratoriais .............................................................................................. 24 

3.6. Análises estatísticas ................................................................................................ 25 

4. RESULTADOS .............................................................................................................. 26 

4.1. Atributos químicos do solo na segunda coleta ........................................................ 26 

4.2. Atributos físicos do solo na segunda coleta ............................................................ 29 

4.3. Atributos químicos do solo na terceira coleta .......................................................... 30 

4.4. Atributos físicos do solo na terceira coleta .............................................................. 33 

4.5. Evolução temporal dos atributos do solo após o uso de plantas herbáceas ........... 34 

5. DISCUSSÃO ................................................................................................................. 40 

5.1. Atributos químicos do solo ...................................................................................... 40 

5.2. Atributos físicos do solo .......................................................................................... 42 

5.3. Evolução temporal dos atributos do solo após o uso de plantas herbáceas ........... 43 

6. CONCLUSÕES ............................................................................................................. 45 

7. REFERÊNCIAS ............................................................................................................. 46 

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS .......................................................................................... 54 



10 

 

1.  INTRODUÇÃO 

 

O Nordeste Brasileiro, mais precisamente a região Semiárida, convive 

historicamente com o problema da seca, o que limita o desenvolvimento socioeconômico 

da população inserida nessa região. A precipitação pluviométrica baixa e irregular, as 

elevadas médias de temperaturas do ar e as elevadas taxas evapotranspiratórias fazem 

com que a disponibilidade hídrica local seja muito baixa, ocasionando sérios problemas 

para milhões de brasileiros (BRASIL, 2004). 

O convívio forçado do sertanejo com toda essa adversidade climática torna-se a 

maior preocupação da população que reside no Semiárido. Nessas localidades, a 

agricultura e a pecuária são as principais vias de subsistência de várias famílias e, devido 

as estiagens prolongadas, convivem constantemente com a morte de animais e a perda 

de lavouras, além da própria escassez hídrica, fazendo com que muitas dessas famílias 

encontrem-se em uma condição crítica de subsistência (ROMAN, 2017). 

Diante dessa situação, o Governo Federal por meio do Ministério da Integração 

Nacional, têm executado o Projeto de Integração do Rio São Francisco com Bacias 

Hidrográficas do Nordeste Setentrional (PISF), com o principal objetivo de assegurar a 

oferta de água para uma população e uma região que sofrem com a irregularidade das 

chuvas e a escassez de água (BRASIL, 2004). 

Devido à grande dimensão da obra as áreas do entorno precisaram ser alteradas 

em função de atividades como: a escavação do canal e a transferência de materiais que 

eram constantemente retirados, além do transporte de diversos tipos de máquinas 

pesadas. Tudo isso acarretou numa supressão vegetal que, dependendo da alteração, 

torna-se cada vez mais difícil de ser recuperada. Dentre os impactos ambientais mais 

graves pode-se citar a modificação do solo, com perdas em suas propriedades físicas, 

químicas e biológicas. 

Em áreas com o ecossistema degradado devido a retirada da vegetação, os seus 

meios de regeneração naturais como banco de sementes, banco de plântulas e rebrota 

também são eliminados, sendo assim, essa baixa resiliência faz com que o seu retorno ao 

estado original da paisagem possa não acontecer, ou acontecer de uma forma 

extremamente lenta (SILVA et al., 2016). 

No solo existem diversas interações entre os atributos físicos, químicos e 

biológicos, que estão diretamente relacionados aos processos e aspectos de sua variação 
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no tempo e no espaço, fazendo com que qualquer alteração interfira diretamente na 

fertilidade, em sua atividade biológica e na sua estrutura, o que pode levar a sérios 

prejuízos ao solo como também ao ecossistema (CARNEIRO et al., 2009). 

Nesse sentido, o Núcleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA) vem 

realizando uma série de ações mitigatórias. Uma das mais importantes é a utilização de 

plantas herbáceas nativas do Semiárido com características de resistência hídrica, 

nutricional, boa dispersão de sementes, multiplicação rápida, capacidade de interação 

com micro-organismos simbiontes, rusticidade e boa capacidade de cobertura do solo, na 

tentativa de recuperar a área e amenizar a degradação 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 o processo erosivo inicie. Auxiliam ainda na melhoria dos atributos 

químicos e físicos do solo por meio do seu sistema radicular, causando efeitos diretos na 

macro e microporosidade, na densidade e na infiltração de água no solo. A densidade 

ideal de plantas também favorece a ciclagem de nutrientes o que aumenta a 

disponibilidade dos mesmos às 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 herbáceas nativas do 

semiárido na recuperação do solo por meio das alterações nos atributos químicos e 

físicos do solo em áreas alteradas pelas obras do PISF a partir de diferentes densidades 

de semeadura em blocos de consócios localizados no entorno da obra a fim de obter 

informações relevantes para a obtenção de um protocolo de recuperação das áreas 

degradadas ao longo de todo o canal nos dois eixos da obra. 
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2.  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. O Nordeste Setentrional 

 

A região do Nordeste setentrional tem o clima como uma das suas mais marcantes 

características, onde as temperaturas médias variam durante o ano entre 20ºC a 28ºC. 

Com relação ao regime hídrico, a irregularidade das chuvas é a principal característica da 

região, onde as chuvas estão concentradas principalmente entre os meses de fevereiro a 

maio. Com isso os veranicos são muito frequentes, assim como grandes eventos de seca 

(BRASIL, 2005). 

Uma das principais consequências dessa adversidade climática da região é a 

influência do clima à hidrologia do Nordeste Setentrional, fazendo com que os rios em sua 

maioria sejam intermitentes, ou seja, permanecem completamente secos durantes vários 

meses, as vezes anos, comprometendo a capacidade de absorção de água do solo 

pluvial e o abastecimento do lençol freático. A principal alternativa da população na 

convivência com a seca são os açudes e a captação da água das chuvas em cisternas 

(BRASIL, 2004). 

O Bioma Caatinga presente no Nordeste Setentrional possui uma grande 

biodiversidade na fauna e na flora. A rusticidade, tolerância e adaptação a seca são as 

principais características das plantas nativas da região (GIULIETTI, A. M.; CONCEIÇÃO; 

QUEIROZ, 2006). A presença de espinhos, microfilia, cutículas impermeáveis, caducifólia, 

caules modificados, mecanismos fisiológicos adaptados, como abertura de estômatos e 

dormência de sementes, caracterizam a maioria das plantas da Caatinga, podendo assim 

classifica-las como xerófitas (GIULIETTI, A. M.; CONCEIÇÃO; QUEIROZ, 2006). 

No que diz respeito ao estrato herbáceo da região, a diversidade total de espécie 

ainda é pouco conhecida. As espécies das famílias Poaceae, Asteraceae, Fabaceae, 

Euphorbiaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae, Malvaceae, Scrophulariaceae e Rubiaceae 

são as mais representativas (CORREIA et al., 2011). 

Com relação a pedologia e aos solos da região pode-se afirmar que está 

diretamente ligada ao clima, material de origem, vegetação e relevo. É comum encontrar 

uma pedregosidade superficial composta por calhaus e cascalhos de quartzo e quartzitos. 

Os solos de maior ocorrências são os Argissolos e Latossolos, mas também é frequente a 
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presença de Neossolos Quartzarêncos, Planossolos, Cambissolos, Vertissolos e 

Luvissolos, esse último é raso e muito susceptível a erosão (CORREIA et al., 2011). 

 

2.2.  Projeto de Integração do Rio São Francisco com Bacias Hidrográficas do 

Nordeste Setentrional 

 

Transportar parte das águas do rio São Francisco para regiões do Nordeste onde o 

regime hídrico é irregular sempre foi algo almejado pelos governantes brasileiros. A ideia 

foi debatida no Parlamento em 1845, havendo uma mobilização da elite cearense 

potencialmente interessada no desvio das águas do Rio São Francisco. Isso fez com que 

o primeiro projeto fosse apresentado ao Imperador Dom Pedro II pelo Engenheiro 

Cearense Marco Antônio de Macedo. O imperador iniciou os estudos sobre o Rio, no 

entanto na prática o projeto não saiu do papel. Apenas em 1877 o assunto voltou à tona 

após a grande seca que causou a morte de 500 mil pessoas e o deslocamento de 3 

milhões 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 construção de açudes, medida bem mais palpável na 

época visto que uma obra daquela magnitude exigiria um aparato tecnológico que ainda 

não existia. Mais tarde, em meados do Século XX distritos de irrigação foram criados no 

Nordeste sob a supervisão do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) 

e da Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), o que fez aumentar 

a necessidade de fluxos de água na região, isso de certa forma, mantinha viva a ideia de 

transpor águas de bacias hidrográficas (ROMAN, 2017).  

Apenas na década de 1980 o Departamento Nacional de Obras de Saneamento 

(DNOS) apresentou um projeto, mas com uma vazão proposta de 800 m³ s-1, onde vários 

debates aconteceram em decorrência da alta vazão, fazendo com que iniciassem estudos 

de viabilidade. A discussão estendeu-se até o final do século XX e início dos anos 2000, 

mas o problema dos apagões evidenciou a fragilidade do Sistema hídrico Brasileiro e 

novamente o projeto não saiu de debates e estudos (COELHO, 2005). 

 Após vários projetos ao longo da história e muitos protestos contra a transposição 

do Rio São Francisco, em 2004 foi lançado o Relatório de Impactos Ambientais (RIMA) e 

no ano seguinte um plano de gestão, controle ambiental e social da obra. Com a outorga 
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do uso da àgua pela Agência Nacional de Águas (ANA), o PISF estava apto a iniciar as 

obras (COELHO, 2005). 

 Quando comparado à outras épocas o projeto atual é menos ambicioso em termos 

de volumes transferidos, mas continua sendo uma das maiores obras de infraestrutura 

hídrica do mundo. A Resolução Federal Nº411/2005, resolve que o projeto garanta no 

mínimo a retirada de 26,4 m³ s-1 sendo 10 m³ s-1 para o Eixo Leste e 16,4 m³ s-1 para o 

Eixo Norte, esses valores correspondem à demanda prevista em 2025 para o consumo 

humano e animal, e uma vazão máxima de 127 m³ s-1 quando o reservatório de 

Sobradinho estiver em condições favoráveis (ROMAN, 2017).  

A estrutura é composta de 477 km de aquedutos e túneis ao longo dos dois eixos, 

para garantir água a 12 milhões de pessoas em 390 municípios nos estados de 

Pernambuco, Ceará, Rio Grande do Norte e Paraíba. Atualmente o PISF está com 

96,40% das obras concluídas e a previsão é que as águas do Rio São Francisco estejam 

percorrendo todos os canais do PISF ainda no ano de 2018. (BRASIL, 2017). 

 

2.3.  Atributos físicos e químicos do solo na recuperação de áreas degradadas 

 

Área degradada é aquela que sofreu diversas modificações, dentre elas fortes 

distúrbios na maioria das vezes provocadas pela ação antrópica, que eliminou toda ou 

boa parte da vegetação que cobria o solo e sua regeneração pode não acontecer ou 

ocorrer de uma forma bastante lenta, comprometendo todo o ecossistema onde a área 

está inserida. Nesses casos a intervenção do homem torna-se necessária para a 

recuperação dessa área em um curto espaço de tempo (ALVES; SOUZA, 2008). 

Essa intervenção se dá por meio de diversas ações que inicialmente, procuram 

minimizar ao máximo possível os efeitos da degradação ambiental, posteriormente 

implementa-se uma série de metodologias corretivas a fim de tentar recuperar a área o 

mais rápido possível. Assim, a avaliação dos atributos do solo é de suma importância, 

visto que são os principais indicadores da recuperação da área (YADA et al., 2015). 

Novak et al. (2017) ressaltam que o diagnóstico correto da situação que o solo se 

encontra, ajudam a compreender a degradação e os fatores que levaram a tal estado, 

assim como ajudam a definir métodos adequados para lidar com diferentes condições 

ambientais, resultando em um melhor planejamento da recuperação da área degradada. 
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De modo geral, um indicador de qualidade do solo ideal é aquele que consegue 

responder mais rapidamente as variações ambientais sofrendo mudanças a curto e médio 

prazo (PEZARICO et al., 2013). Os indicadores de qualidade do solo podem ser divididos 

em químicos, físicos e biológicos. Com os atributos químicos é possível obter informações 

sobre ciclagem e armazenamento de nutrientes, salinidade, sodicidade, e o estado da 

acidez do solo. Já os atributos físicos, referem-se a informações sobre textura, densidade 

do solo, porosidade e estabilidade de agregados. Somente um atributo isolado não 

conseguiria fornecer informações confiáveis sobre a qualidade de determinado solo, mas 

a interação entre todos consegue atender tal requisito (STENBERG, 1999).  

A matéria orgânica do solo é um excelente indicador de qualidade do solo, a sua 

capacidade de influenciar outros atributos dá papel de destaque na recuperação de áreas 

degradadas em grandes períodos de tempo (MARCHIORI JÚNIOR; MELO, 2000; 

VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). 

A condutividade elétrica do solo, por determinar a presença de sais solúveis no 

solo também é um forte indicador de qualidade, a presença desses sais em muitos casos 

é a principal causa da degradação do solo. Dentre algumas alternativas para solucionar 

este problema, pode-se citar a lixiviação através de lâminas de irrigação elevadas e/ou a 

utilização de plantas fitorremediadoras (ZHAO et al., 2016). 

Pezarico et al. (2013) em um experimento objetivando avaliar sistemas 

agroflorestais por meio de atributos físicos, químicos e biológicos 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 recuperação de áreas degradadas avaliando os atributos do 

solo estão ganhando cada vez mais espaço no meio científico, visto que a preservação 

ambiental é 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 

adição de adubos verdes e lodo de esgoto na recuperação de um Latossolo Vermelho 

distrófico alterado pela construção da usina hidrelétrica de Ilha Solteira-SP, encontraram 

alterações no horizonte A nas propriedades físicas e químicas do solo e que a densidade 

do solo foi a variável mais sensível para detectar alterações na recuperação do solo 

estudado.  

Resultado semelhante foi encontrado por Alves e Souza (2008), avaliando plantas 

de cobertura juntamente com correção do solo com calagem e gessagem na recuperação 

de um solo alterado pela construção da hidrelétrica de Ilha Solteira, verificaram melhorias 
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nos atributos químicos no solo, principalmente no pH, na camada de 0-20 cm de 

profundidade. Pode-se então constatar que as alterações 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 recuperação de área 

degradada, o grande desafio é reestabelecer um horizonte A, para a partir daí a biosfera 

consiga catalisar o processo de recuperação.  

Bressan et al. (2013) em estudo no Cerrado Maranhense avaliaram o efeito de 

plantas de cobertura sobre os atributos químicos de um Latossolo Amarelo distrófico sob 

sistema de plantio direto e constataram que os teores de nutrientes e matéria orgânica 

foram mais altos até os primeiros 20 cm de profundidade e que as principais variáveis 

edáficas capazes de elucidar os efeitos das plantas de cobertura foram pH, Ca2+, Mg2+, 

SB, K+ e V até 10 cm, a partir de então Zn2+, MO e o Al3+. O sistema de plantio direto por 

utilizar cobertura morta no solo tem o princípio semelhante as plantas de cobertura que 

são utilizadas em recuperações de áreas degradadas, visto que elas diminuem o impacto 

das gotas da chuva e ainda contribuem para uma boa disponibilidade de nutrientes e 

matéria orgânica, no entanto a proteção que a cobertura viva proporciona é mais eficiente, 

visto que elas estão em contato direto com o solo através das raízes (PEREIRA, 2012). 

 Silva, Pereira e Rodrigues (2011) avaliando o desenvolvimento e o estabelecimento 

de espécies arbóreas sob diferentes doses de corretivo em um solo afetado por 

processos erosivos, concluíram que o uso do calcário é dispensável na fase inicial de 

desenvolvimento da planta no Cerrado Maranhense, o que evidencia a importância de um 

estudo aprofundado da área degradada a ser recuperada, visto que cada área terá uma 

particularidade, fazendo com que os métodos para recuperá-la sejam diferentes. 

 

2.4.  Plantas herbáceas na recuperação de áreas degradadas 

 

A recuperação de áreas degradadas é um processo demorado, porém possível, 

sendo assim, a escolha das plantas com boa capacidade de crescimento e 

desenvolvimento nesses ambientes degradados é de suma importância. Plantas nativas 

são ótimas opções, visto que estão adaptadas às condições climáticas e também a 

escolha de um manejo composto por práticas que favoreçam a recuperação, 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 irão 

tentar recuperar determinado ambiente degradado deve-se levar em consideração 

aspectos, climáticos, edáficos, fisiológicos e ambientais (PEREIRA, 2012). Uma escolha 

equivocada do material vegetal pode acarretar em problemas como redução da umidade 

do solo, aumento de deslizamentos e desagregação 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 utilizáveis para recuperação de área degradada através da cobertura 

vegetal, as que se destacaram foram Senna uniflora (Mill.) H.S.Irwin & Barneby, Tridax 

procumbens e a Raphiodon echinus. 

Também conhecida como Mata-pasto ou Mata-pasto-peludo, a Senna uniflora 

(Mill.) H.S.Irwin & Barneby é uma erva ou subarbusto pertencente à família botânica 

Fabaceae, nativa do bioma Caatinga no Semiárido Brasileiro (ALVES et al., 2009; 

LORENZI, 2008). A planta tem uma altura média de 1,5 m, seu caule não apresenta 

espinhos, as folhas são parimpinadas apresentando de 3 a 5 pares de folíolos pilosos. As 

vagens também apresentam pilosidade e medem cerca de 4 a 7 centímetros de 

comprimento, é espontânea, pioneira e propaga-se por sementes (COSTA et al., 2002). 

A presença espontânea dessa planta em áreas degradadas, sugere a existência de 

uma alta rusticidade e resiliência, apresentando um bom potencial para recuperação de 

áreas degradadas (ALVES et al., 2009; FAVERO et al., 2000; LORENZI, 2008). Favero et 

al. (2000) ressaltam ainda a sua importância para o Semiárido 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 sertão. Três meses 

após a brotação surgem as primeiras flores e um mês depois já é possível perceber o 

surgimento dos primeiros frutos (COSTA et al., 2002). 

Pertencente à família Asteraceae, a Erva-de-touro (Tridax procumbens) é originária 

da região semiárida. 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 recuperação de áreas 

degradadas ela se adequa perfeitamente por conta do seu hábito, que contribui para a 

proteção em cobertura do solo, diminuindo assim os efeitos erosivos (ALVES et al., 2009). 
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A Erva-de-touro é uma planta herbácea anual com reprodução por sementes, que 

apresenta caules ascendentes, altamente competitiva com um bom desenvolvimento em 

lugares de temperatura do ar elevada (ALVES et al., 2009). Sua plântula apresenta 

cotilédones em forma de espátula, levemente pilosos. O seu porte varia ente 30 a 50 cm 

com caules cilíndricos pilosos e nós capazes de formar raízes adventícias quando em 

contato com o solo, característica essa que favorece a cobertura do mesmo. Suas folhas 

são ásperas e pilosas com tamanhos variando entre 4 a 6 cm por 1 a 3 cm de largura 

(COSTA et al., 2002). 

Dentre vários representantes da família Lamiaceae na Caatinga, o gênero 

Raphiodon, representado pela espécie Raphiodon echinus, é o mais comumente 

encontrado neste bioma. A planta é considerada invasora, podendo ser encontrada em 

áreas sujeitas a inundação temporária, em beiras de estradas e cultivos abandonados 

(DIAS; KIILL, 2007) 

A falsa-menta ou menta-rasteira é uma planta herbácea perene que se desenvolve 

nas regiões nordeste e sudeste do Brasil. Ela está bastante presente no polo de 

fruticultura irrigada do Vale do São Francisco formando densas populações (DIAS; KIILL, 

2007), o que a caracteriza como planta daninha. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Localização do experimento 

 

O experimento foi desenvolvido no município de Cabrobó-PE nas áreas de 

captação do canal no eixo norte entre as coordenadas 08°26‟52,6‟S e 39°24‟54,0‟O e a 

366 m de altitude. Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é 

classificado como BSw’h’, com características de semiárido e chuvas concentradas no 

verão, a precipitação anual da região é de 561,3 mm, com temperatura média anual de 

26°C, mínima de 20,8°C e máxima de 33,4°C. A umidade relativa do ar média anual é de 

60% (DCA/UFCG, 2017). O experimento teve início em março de 2016 e estendeu-se até 

junho de 2017, os dados climáticos referentes ao período experimental encontram-se na 

Figura 1. 
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Figura 1. Precipitação, temperatura e umidade relativa média mensais durante o período 

experimental. Fonte: INMET, APAC. 

 

As áreas selecionadas para implementação dos blocos de consórcio das plantas 

herbáceas nativas foram aquelas em que não apresentaram cobertura do solo, portanto, 

são áreas de solo exposto, desestruturado, compactado e com ausência total de plantas. 

Os locais escolhidos podem ser visualizados na figura 2. 
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Figura 2. Localização dos blocos de consórcio de plantas herbáceas no entorno do eixo norte 

 

3.2. Preparo do solo 

 

O solo no entorno do canal do eixo norte originalmente é classificado como 

Luvissolo Crômico (TC), bastante pedregoso nas camadas superficiais, raso, com caráter 

eutrófico e textura franco arenosa (CARVALHO, 2016). No entanto em alguns blocos de 

consórcio é possível observar alguns vestígios da obra, com uma modificação tão grande 

que o solo pode ser classificado como uma espécie de substrato. A textura do solo média 

de toda área degradada do entorno da captação do eixo norte é composta pelas 

seguintes proporções em g kg-1: areia 684; silte 159; argila 157. 

Foi realizado o revolvimento da camada superior do solo com grade niveladora e 

ainda, visando subsidiar uma melhor condição para o desenvolvimento inicial das plantas, 

foi realizada uma adubação baseada na análise de solo e na recomendação para culturas 

anuais com NPK (10-10-10) utilizando-se a dose de 986 kg ha-1. Foi realizada também 

uma adubação com farinha de rocha MB-4 (Silicato de magnésio 10%Si; 6% Mg) na dose 

de 822kg ha-1. 

 



21 

 

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados com quatro 

repetições, sendo os tratamentos compostos por 15 densidades de plantas e a 

testemunha (sem plantio). 

Cada bloco apresentava uma área de 304 m², cada parcela de tratamento 

apresentava dimensões de 5,0 m de comprimento e 2,0 m de largura, totalizando 10 m2, 

com espaçamento de 1,0 m entre parcelas e bordadura de 0,25 m. O semeio das três 

espécies de plantas herbáceas foi realizado manualmente em linhas, com diferentes 

espaçamentos e densidades em março de 2016 (Tabela 1). 

Devido aos baixos índices pluviométricos registrados no início do período 

experimental nos meses de março e abril (Figura 1) foi necessário a complementação da 

disponibilidade hídrica através de irrigação para que as sementes pudessem germinar, 

visto que essas plantas tem uma grande capacidade de se manterem em estádio de 

dormência até que as condições ambientais fossem mais favoráveis. Como em 2016 o 

regime pluviométrico, principalmente no período chuvoso da região foi muito baixo foram 

realizadas regas manuais cinco vezes por semana com o objetivo de favorecer a 

germinação e o desenvolvimento inicial. Em cada rega foi utilizada uma lâmina de 

irrigação de aproximadamente 3,28 mm durante os meses de março, abril, maio e 

meados de junho. 

 

3.3. Modelo de recuperação de áreas degradadas 

 

O modelo de recuperação proposto foi definido a partir de um estudo anterior 

realizado por Carvalho (2016) em áreas de taludes nos dois eixos dos canais da 

transposição do PISF, objetivando prospectar espécies herbáceas pioneiras da flora 

nativa do bioma Caatinga com potencial para cobertura vegetal de áreas degradadas. 

Para isso, foi realizado um levantamento florístico seguido de um levantamento da 

cobertura e adensamento do estrato herbáceo (CARVALHO, 2016). A partir de tais 

informações foram criados atributos para a seleção das espécies, sendo eles: origem, 

hábito, ciclo de vida, propagação, síndrome de dispersão, cobertura, adensamento e 

efeito alelopático (CARVALHO, 2016). Cada atributo tinha seu respectivo peso para uma 

pontuação de acordo com o seu grau de importância para cobertura do solo e a 

recuperação de áreas degradadas (CARVALHO, 2016).  
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O estudo destacou as espécies Senna uniflora, Tridax procumbens e Raphiodon 

echinus como potencialmente utilizáveis para recuperação de áreas degradadas no 

semiárido, principalmente pela boa capacidade de cobertura do solo. Concluiu-se ainda 

com o trabalho que essas espécies favorecem a regeneração natural de áreas 

degradadas, pois apresentam boa capacidade de dispersão de sementes, boa 

capacidade de fixação de nitrogênio e promovem uma boa proteção do solo (CARVALHO, 

2016). 

Para o desenvolvimento do modelo mais apropriado para cobertura vegetal nas 

áreas do PISF, o Núcleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental da UNIVASF 

(NEMA/UNIVASF) desenvolveu-se diferentes consórcios entre as três espécies a fim de 

testar a capacidade e eficiência na cobertura do solo exposto (NEMA, 2016). 

As três espécies herbáceas foram consorciadas entre si, com destaque para a 

Senna uniflora, visto que ela obteve uma melhor pontuação 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 número de indivíduos por 

espécie dentro de cada parcela 

Densidades  T 1.1 T 1.2 T 1.3 T 1.4 T 1.5 

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  T 2.1 T 2.2 T 2.3 T 2.4 T 2.5 

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  T 3.1 T 3.2 T 3.3 T 3.4 T 3.5 

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 implementação do experimento em março de 2016, obtendo assim o tratamento 

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

 

Tabela 2. Atributos químicos do solo na condição inicial (testemunha) em março de 2016, na 

profundidade de 0-20 cm 

Blocos pH CE MO Na K Ca Mg SB CTC P 

0-20 cm H2O (1:2,5) dS.m-1 g.kg-1 -----------------------------------cmolc.dm-3---------------------------------- mg.dm-3 

I 7,95 0,46 5,78 1,96 0,10 4,08 6,09 12,23 13,79 1,16 

II 7,34 6,78 10,04 4,53 0,20 4,66 3,95 13,34 15,23 17,72 

III 6,61 0,85 13,53 0,22 0,15 3,23 2,86 6,46 10,67 2,53 

IV 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 orgânica (MO); teor de sódio (Na); teor de potássio (K); teor 
de magnésio (Mg); teor de cálcio (Ca); soma de bases trocáveis (SB); capacidade de troca de cátions 
(CTC); porcentagem de sódio trocável (PST); teor de fósforo (P). 

 

Tabela 3. Atributos químicos do solo na condição inicial (testemunha) em março de 2016, na 

profundidade de 20-40 cm 

Blocos pH CE MO Na K Ca Mg SB CTC P 

20-40 cm H2O (1:2,5) dS.m-1 g.kg-1 ------------------------------------cmolc.dm-3------------------------------------ mg.dm-3 

I 7,50 1,44 4,36 1,61 0,10 3,64 5,60 10,95 13,68 72,50 

II 7,38 13,12 6,54 4,05 0,20 5,13 3,25 12,63 15,68 5,81 

III 5,42 2,96 14,62 0,35 0,18 5,73 5,02 11,28 20,77 4,56 

IV 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 orgânica (MO); teor de sódio (Na); teor de potássio (K); teor 
de magnésio (Mg); teor de cálcio (Ca); soma de bases trocáveis (SB); capacidade de troca de cátions 
(CTC); porcentagem de sódio trocável (PST); teor de fósforo (P). 

 

Tabela 4. Atributos físicos do solo na condição inicial (testemunha) em março de 2016 na 

profundidade de 0-20 cm 

Blocos Areia  Argila Silte Ds Pt Ma Mi 

0-20 cm -----------------------g.kg-1---------------------- g.cm-3 ------------------------%-------------------------- 

I 796,28 84,00 119,72 1,70 33,64 16,87 16,77 

II 812,50 46,00 141,50 1,54 40,96 17,22 23,74 

III 555,54 242,00 202,46 1,43 44,74 11,78 32,96 

IV 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). 
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Em novembro de 2016 foi realizada uma segunda coleta, logo após o término do 

ciclo das culturas. A qual ocorreu após o período mais seco do ano na região (agosto a 

novembro) (DCA/UFCG, 2017). As informações dessa coleta são referentes a primeira 

geração das plantas herbáceas que foram semeadas manualmente (Figura 3). 

A terceira coleta foi realizada em junho de 2017, após o período chuvoso, que 

segundo as normais climatológicas, inicia-se em meados de dezembro e estende-se até 

maio (DCA/UFCG, 2017). As informações obtidas após a coleta foram referentes a época 

após o período chuvoso e a segunda geração de plantas herbáceas, que surgiram 

espontaneamente a partir das primeiras plantas (Figura 3). 

 

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3

Março 2016 Novembro 2016 Junho 2017

Preparo do solo
Semeadura

Abandono

Geração 1 Geração 2

 

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 diâmetro e 5 cm de altura) na profundidade de 0-

20 cm. A coleta das amostras indeformadas na profundidade de 20-40 cm não foi possível 

devido à enorme pedregosidade encontrada nas áreas, o que impediu a amostragem dos 

anéis volumétricos.  

 

3.5. Análises laboratoriais 

 

Em laboratório as amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e 

homogeneizadas, em seguida passadas em peneira de malha 2,0 mm para a obtenção da 

Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), onde foram devidamente identificadas e armazenadas 

para a realização das análises químicas e textura. Já as amostras indeformadas foram 

refrigeradas até a realização das análises físicas. 
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As análises químicas realizadas seguiram as metodologias propostas por 

Donagema et al. (2011), no qual o pH foi determinado em água (1:2,5); condutividade 

elétrica (CE) através do método da pasta saturada, o teor de matéria orgânica (MO) a 

partir da sua oxidação a CO2 por íons de dicromato em meio fortemente ácido, o teor de 

fósforo (P) pela espectrometria ultra violeta (UV) visível, os teores de sódio (Na) e 

potássio (K) foram extraídos pelo método do Mehlich 1 e a leitura foi realizada a partir de 

fotometria de emissão de chama, o Cálcio (Ca) e Magnésio (MG) foram extraídos a partir 

de solução de KCl 1,0 mol.L-1 e a leitura realizada através de espectrometria de absorção 

atômica, a acidez potencial (H+Al) a partir da extração com acetato de cálcio e titulação 

alcalimétrica do extrato. A partir das análises foram calculados a soma de bases (SB), 

saturação de bases (V%), capacidade de troca de cátions (CTC) e a porcentagem de 

saturação de sódio (PST). 

Algumas amostras apresentaram uma elevada condutividade elétrica (> 4,0 dS.m-

1), sendo consideradas salinas segundo a classificação de Richards (1954), então a 

determinação dos cátions trocáveis e do P procedeu-se através das metodologias 

descritas por Olsen et al. (1954) e Thomas (1982). O P foi extraído a partir de solução de 

bicarbonato de sódio, e efetuada a determinação a partir de espectrometria ultra violeta 

(UV) visível (OLSEN et al.,1954). Já os cátions Ca, Mg, K e Na foram submetidos a uma 

lavagem com álcool 92,8º e extraídos com uma solução de acetato de amônio 1,0 mol.L-1 

(THOMAS, 1982), sendo que o Na e K foram determinados por fotometria de emissão de 

chama, e Ca e Mg por espectrometria de absorção atômica (USSL STAFF, 1954). 

As análises físicas 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 matemático 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. Análises estatísticas 

 

As médias foram submetidas aos testes de normalidade dos resíduos (Shapiro-

Wilk) e da variância (Bartlett), foram também realizadas transformações quando 

necessário e análise de variância. O teste de média utilizado foi o proposto por Scott-
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Knott, teste indicado para experimentos com muitos tratamentos, com variáveis instáveis 

e com alto coeficiente de variação.  

Foi ainda realizada uma análise estatística entre as três coletas realizadas, para 

verificar o efeito do tempo sobre os atributos do solo influenciado pela inserção das 

densidades de plantas. Para essa análise, cada coleta foi considerada como um 

tratamento e cada bloco de consórcio foram as repetições, sendo assim essa segunda 

análise foi realizada considerando-se um experimento em Delineamento Inteiramente 

Casualizado (DIC com 3 tratamentos (testemunha, segunda coleta e terceira coleta) e 4 

repetições (as médias dos diferentes blocos de consórcio implantados). Os procedimentos 

estatísticos 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 realização das análises estatísticas. 

 

4. RESULTADOS 

4.1. Atributos químicos do solo na segunda coleta 

 

Na segunda coleta (novembro de 2016), logo após o término do ciclo das plantas 

herbáceas na profundidade de 0-20 cm, o pH do solo não apresentou diferença estatística 

e sua média variou entre 6,7 e 7,2 apresentando uma baixa alteração entre os 

tratamentos avaliados. Com relação a condutividade elétrica (CE), foram encontradas 

médias elevadas, variando de 1,8 a 5,2 dS m-1, o que evidencia a presença de sais 

solúveis nos blocos de consórcios. No entanto entre os tratamentos avaliados não foi 

verificada diferença significativa (Tabela 5). 

Com relação ao conteúdo de matéria orgânica do solo (MO), todas as densidades 

de plantas avaliadas apresentaram-se superiores a condição inicial do solo (6,5 g kg-1), 

dentre os demais tratamentos não houve diferença estatística e o conteúdo de MO 

presente variou de 11,1 a 16,8 g kg-1 (Tabela 5). 
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Tabela 5. Atributos químicos do solo da segunda coleta na profundidade de 0-20 cm após o 

cultivo de plantas herbáceas nas áreas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integração do 

Rio São Francisco. 

Trat 
pH CE  MO Na K Mg Ca SB CTC PST P 

H2O dS m-1 g kg-1 ------------------------------------cmolc dm-3-------------------------------- % mg dm-3 

1.1 6,9 ns 1,8 ns 16,8 a 1,8 ns 0,8 a 6,8 b 4,4 ns 13,7 b 13,7 b 12,7 ns 37,7 a 

1.2 6,9 4,0 14,4 a 1,5 0,8 a 34,5 a 3,2 40,0 a 40,0 a 13,6 56,5 a 

1.3 6,7 2,4 15,9 a 2,3 0,9 a 7,8 b 4,2 15,3 b 15,3 b 15,3 27,5 a 

1.4 6,8 2,8 15,6 a 2,0 1,0 a 9,8 b 4,5 17,2 b 17,3 b 11,5 31,5 a 

1.5 6,8 2,2 15,3 a 3,1 1,8 a 8,4 b 5,0 18,2 b 18,3 b 16,7 72,6 a 

2.1 7,0 2,1 14,8 a 4,5 1,1 a 8,9 b 3,6 18,1 b 18,1 b 24,8 51,1 a 

2.2 6,9 2,8 14,3 a 4,4 0,7 a 12,8 b 4,1 22,0 b 22,0 b 20,2 42,9 a 

2.3 6,9 2,6 14,8 a 6,3 0,9 a 11,8 b 2,7 21,6 b 21,7 b 29,0 56,9 a 

2.4 6,9 3,0 11,5 a 5,2 0,8 a 12,2 b 3,1 21,3 b 21,3 b 24,4 14,4 b 

2.5 6,9 2,3 11,1 a 6,9 1,0 a 10,0 b 5,1 22,9 b 22,9 b 30,1 46,6 a 

3.1 7,0 2,2 12,0 a 3,9 0,8 a 8,1 b 4,3 17,1 b 17,1 b 22,6 58,6 a 

3.2 6,9 2,8 13,2 a 2,6 0,8 a 11,0 b 2,0 16,4 b 16,4 b 15,6 45,4 a 

3.3 6,9 4,9 12,5 a 2,8 0,8 a 10,9 b 3,3 17,9 b 18,0 b 15,8 37,0 a 

3.4 6,7 2,8 13,7 a 2,6 0,9 a 10,5 b 3,1 17,0 b 17,0 b 15,0 28,1 b 

3.5 6,9 5,2 13,3 a 2,3 0,9 a 9,4 b 3,3 15,8 b 15,8 b 14,2 24,3 b 

Test 7,2 3,0 6,5 b 1,8 0,2 b 3,4 c 3,6 9,0 c 9,0 c 19,8 5,8 c 

CV(%) 5,9 6,6 15,1 53,7 13,2 36,5 36,5 15,2 15,1 43,8 33,7 

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nível de 5% de 
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=não significativo. pH; condutividade elétrica (CE); teor de 
matéria orgânica (MO); teor de sódio (Na); teor de potássio (K); teor de magnésio (Mg); teor de cálcio (Ca); 
soma de bases trocáveis (SB); capacidade de troca de cátions (CTC); porcentagem de sódio trocável (PST); 
teor de fósforo (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 (condição inicial, sem plantas). 

 

Dentre os cátions trocáveis o Na está presente em concentrações elevadas, visto 

que foram observados valores de porcentagem de sódio trocável de 29% e teor de 6,9 

cmolc dm-3, porém quando comparou-se as médias dos tratamentos avaliados não foi 

possível verificar diferença significativa. Outro cátion em que não foi verificada diferença 

significativa foi o Ca e seus valores variaram entre 2,7 e 4,5 cmolc dm-3 (Tabela 5). 

Os cátions trocáveis em que foram observadas diferenças significativas foram o K e 

o Mg. A principal semelhança entre eles está relacionada a condição inicial, em ambos 

houve diferença significativa em relação a testemunha. Para o K o teor inicial foi de 0,2 

cmolc dm-3 e para os demais tratamentos a variação foi de 0,9 a 1,8 cmolc dm-3. Já para o 

Mg, a condição inicial foi de 3,6 cmolc dm-3, todos os demais tratamentos foram 

estatisticamente superiores, com destaque para o tratamento 1.2 que apresentou um 

valor de 34,5 cmolc dm-3. A presença marcante do Mg nos blocos de consócio refletiu nas 
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variáveis soma de bases (SB) e capacidade de troca de cátions (CTC), obtendo 

resultados semelhantes visto que a acidez potencial (H+Al) com concentrações 

baixíssimas de H+ e Al+3 tem pouca influência nos resultados dessas variáveis. Dessa 

forma a saturação por bases (V%) dos blocos de consórcio foram próximas de 100% 

(Tabela 5). 

Já para o teor de P as densidades de plantas 2.4, 3.4, e 3.5 apresentaram teores 

menores em relação as demais densidades (14,4; 28,1 e 24,3 mg dm-3, 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 características químicas avaliadas com efeito semelhante à camada 

superficial. O pH variou entre os tratamentos de 6,7 a 7,8 e não foi encontrada diferença 

significativa, assim como a CE que variou entre 1,5 e 4,9 dS m-1. Resultado semelhante a 

camada superficial foi também encontrado para o teor de MO, onde todos os tratamentos 

apresentaram-se superiores à testemunha (5,6 g kg-1) (Tabela 6). 

O teor de Na, também se encontra elevado na camada subsuperficial, a PST 

equivalente encontrada nos blocos de consórcio variou entre 14,1 a 33,9%, todavia não 

foi verificada diferença estatística entre os tratamentos, assim como para o teor do cátion 

no solo. Os cátions Ca e Mg também não apresentaram diferença estatística. Por 

consequência a SB e a CTC também não diferiram estatisticamente (Tabela 6). 

O K foi o único dos cátions trocáveis onde foi verificada diferença 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 não foi verificada 

diferença estatística no teor de P (Tabela 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

Tabela 6. Atributos químicos do solo da segunda coleta na profundidade de 20-40 cm após o 

cultivo de plantas herbáceas nas áreas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integração do 

Rio São Francisco 

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade segundo o 
teste de Scott-Knott; ns=não significativo. pH; condutividade elétrica (CE); teor de matéria orgânica (MO); teor de sódio 
(Na); teor de potássio (K); teor de magnésio (Mg); teor de cálcio (Ca); soma de bases trocáveis (SB); capacidade de 
troca de cátions (CTC); porcentagem de sódio trocável (PST); teor de fósforo (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 (condição inicial, sem plantas). 

 

4.2. Atributos físicos do solo na segunda coleta 

 

Os atributos físicos do solo analisados, densidade do solo (Ds), porosidade total 

(Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi), não foram estatisticamente diferentes 

com relação aos tratamentos avaliados (Tabela 7). 

A Ds variou entre 1,45 a 1,61 g cm-3. Para a Pt, houve uma variação entre os 

tratamentos de 32,6 a 42%. Da mesma forma a Mi apresentou uma variação de 21,8 a 

27,5% e a Ma variou entre 8,8 e 18% (Tabela 7). 

 

 

Trat 
pH CE  MO Na K Mg Ca SB CTC PST P 

H2O dS m-1 g kg-1 ------------------------------------cmolc dm-3-------------------------------- % mg dm-3 

1.1 7,0 ns 2,4 ns 17,3 a 3,3 ns 0,8 a 10,9 ns 4,1 ns 19,2 ns 19,2 ns 16,5 ns 35,7 ns 

1.2 7,1 3,7 14,4 a 3,5 0,5 a 9,8 3,4 17,0 17,0 23,0 31,3 

1.3 6,8 3,6 14,9 a 3,0 0,6 a 5,8 3,5 12,8 12,9 26,1 41,2 

1.4 7,8 1,5 16,2 a 1,9 0,7 a 4,8 4,6 12,,0 12,0 15,5 30,7 

1.5 7,1 4,0 16,1 a 3,4 0,6 a 10,7 3,8 18,5 18,6 20,9 18,4 

2.1 7,1 3,8 14,9 a 3,2 0,7 a 10,7 3,5 18,0 18,1 20,9 29,4 

2.2 7,1 4,6 15,6 a 3,5 0,7 a 10,5 3,7 18,4 18,5 21,5 19,3 

2.3 6,6 4,5 12,5 a 3,2 0,4 a 6,6 1,6 11,8 12,0 24,1 28,8 

2.4 7,1 3,8 12,5 a 3,6 0,6 a 9,0 4,3 17,4 17,4 23,5 14,7 

2.5 7,0 3,7 12,2 a 3,9 0,6 a 8,2 3,8 16,5 16,6 31,2 36,0 

3.1 7,2 2,9 13,1 a 3,5 0,7 a 6,3 4,4 14,9 14,9 28,2 37,9 

3.2 6,7 4,6 13,4 a 2,9 0,4 a 7,7 3,0 14,0 14,1 21,0 22,8 

3.3 7,0 3,9 12,7 a 3,9 0,6 a 6,5 2,9 13,9 13,9 31,3 48,2 

3.4 6,7 4,6 13,7 a 4,5 0,5 a 7,0 3,4 15,4 15,5 33,9 19,9 

3.5 7,1 4,9 13,3 a 3,9 0,6 a 6,3 3,5 14,2 14,3 24,5 17,9 

Test 7,0 3,4 5,6 b 1,6 0,2 b 3,6 4,2 9,7 10,7 14,1 21,8 

CV(%) 6,9 29,8 36,4 49,48 14,6 53,4 39,5 29,5 29,0 56,4 31,5 
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Tabela 7. Atributos físicos do solo da segunda coleta na profundidade de 0-20 cm após o cultivo 

de plantas herbáceas nas áreas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integração do Rio São 

Francisco. 

Densidades de 
plantas 

Ds Pt Ma Mi 

g.cm-3 ˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗%˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗ 

1.1 1,53 ns 37,21 ns 12,7 ns 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 nível de 5% de 
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=não 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 (condição inicial, sem plantas). 
 

4.3. Atributos químicos do solo na terceira coleta 

 

Os atributos do solo na terceira coleta (junho de 2017) obtiveram efeitos 

semelhantes à da segunda coleta (novembro de 2016). O pH manteve-se próximo a 

neutralidade, variando entre 6,7 a 7,2, não sendo verificada diferença estatística. Os 

resultados da CE também tiveram efeito semelhante a segunda coleta, onde foi verifica a 

presença excessiva de sais solúveis no solo, com médias chegando até 4,1 dS m-1 

(Tabela 8). 
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Tabela 8. Atributos químicos do solo da terceira coleta na profundidade de 0-20 cm após o cultivo 

de plantas herbáceas nas áreas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integração do Rio São 

Francisco 

Trat 
pH CE  MO Na K Mg Ca SB CTC PST P 

H2O dS m-1 g kg-1 ------------------------------------cmolc dm-3-------------------------------- % mg dm-3 

1.1 7,2ns 0,7ns 8,6ns 1,4ns 0,2ns 13,2 a 8,0 ns 22,8 a 22,8 a 6,1 ns 36,8 a 

1.2 7,2 1,4 7,6 3,2 0,2 15,7 a 5,6 24,7 a 24,7 a 12,9 50,5 a 

1.3 6,7 2,1 11,7 1,1 0,2 11,8 a 6,4 19,6 a 19,6 a 5,7 35,2 a 

1.4 7,0 1,8 9,2 2,3 0,2 12,9 a 5,2 20,7 a 20,7 a 11,2 27,5 a 

1.5 7,0 3,8 7,2 1,3 0,2 11,6 a 5,3 18,4 a 18,4 a 6,9 51,5 a 

2.1 7,0 3,4 7,7 1,7 0,2 9,0 a  5,9 16,8 a 16,8 a 10,4 32,8 a 

2.2 7,0 2,5 7,7 1,2 0,2 9,6 a 5,6 16,6 a 16,7 a 7,2 38,9 a 

2.3 6,8 2,8 8,1 2,4 0,2 10,6 a 5,6 18,9 a 18,9 a 12,9 65,0 a 

2.4 7,1 2,7 7,1 1,5 0,2 10,1 a 5,7 17,5 a 17,5 a 8,4 39,3 a 

2.5 6,7 3,4 6,8 1,9 0,2 9,4 a 6,0 17,4 a 17,4 a 10,7 46,7 a 

3.1 7,1 3,0 6,4 1,3 0,2 10,1 a 6,5 18,1 a 18,1 a 7,2 28,2 a 

3.2 6,9 4,3 7,8 1,8 0,2 10,3 a 6,4 18,7 a 18,7 a 9,8 49,4 a 

3.3 6,7 4,9 7,3 1,3 0,2 7,4 b 5,6 14,5 a 14,5 a 9,2 62,4 a 

3.4 6,7 2,1 7,6 1,2 0,2 8,4 b 5,5 15,4 a 15,4 a 7,8 36,4 a 

3.5 7,2 4,1 6,6 2,3 0,2 7,2 b 6,3 16,0 a 16,1 a 14,4 30,7 a 

Test 7,2 3,0 6,5 1,8 0,2 3,4 c 3,6 9,0 b 9,0 b 19,8 5,8 b 

CV(%) 4,6 48,5 15,9 33,6 10,2 24,0 22,0 8,4 8,3 32,7 28,1 

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nível de 5% de 
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=não significativo. pH; condutividade elétrica (CE); teor de 
matéria orgânica (MO); teor de sódio (Na); teor de potássio (K); teor de magnésio (Mg); teor de cálcio (Ca); 
soma de bases trocáveis (SB); capacidade de troca de cátions (CTC); porcentagem de sódio trocável (PST); 
teor de fósforo (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 (condição inicial, sem plantas). 

 

No entanto, para o conteúdo de matéria orgânico do solo (MO), não houve 

diferença significativa entre os tratamentos avaliados. Resultado diferente da segunda 

coleta, onde ocorreu aporte de matéria orgânica e as densidades de plantas diferiram do 

tratamento testemunha (condição inicial) (Tabela 8). 

Com relação aos cátions trocáveis, apenas o teor de Mg apresentou diferença 

estatística, 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). 
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Para os teores de Ca, os níveis mantiveram-se semelhantes a segunda coleta, 

onde também não foi verificada diferença significativa. Já para o Na e o K, foi observada 

uma diminuição entre os teores nas duas coletas, mas também não foi verificada 

diferença estatística entre os tratamentos. A PST claramente foi mais baixa, porém 

quando comparada entre os tratamentos, não foi observada diferença estatística. Para a 

SB e CTC houve diferença significativa entre as densidades de plantas e a testemunha 

(9,0 cmolc dm-3) (Tabela 8). 

 

Tabela 9. Atributos químicos do solo da terceira coleta na profundidade de 20-40 cm após o 

cultivo de plantas herbáceas nas áreas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integração do 

Rio São Francisco 

Trat 
pH CE  MO Na K Mg Ca SB CTC PST P 

H2O dS m-1 g kg-1 ------------------------------------cmolc dm-3-------------------------------- % mg dm-3 

1.1 7,1ns 2,4 ns 12,5 ns 1,8 ns 0,3 ns 10,0 a 6,0 ns 18,1 ns 18,1 ns 7,9 ns 103,5 a 

1.2 7,1 3,5 9,2 2,5 0,2 9,4 a 5,6 17,8 17,8 12,8 81,8 a 

1.3 7,1 2,7 10,1 1,9 0,2 11,3 a 6,4 19,8 19,8 8,0 48,4 a 

1.4 7,2 1,4 7,9 2,5 0,2 13,7 a 5,4 21,8 21,8 10,3 26,2 a  

1.5 7,1 5,9 7,7 2,1 0,2 10,7 a 6,0 18,9 18,9 9,9 26,9 a 

2.1 7,1 5,4 7,6 2,0 0,1 8,8 a 6,3 17,3 17,3 9,9 39,0 a 

2.2 7,0 2,3 8,4 2,0 0,2 11,4 a 6,5 20,1 20,1 9,0 37,8 a 

2.3 6,8 4,7 8,4 2,0 0,1 8,2 a 5,8 16,1 16,1 11,5 35,4 a 

2.4 6,8 4,6 8,9 1,3 0,1 6,0 a 5,3 12,8 12,8 9,4 38,7 a 

2.5 6,6 4,6 8,2 1,8 0,1 8,9 a 7,0 17,9 17,9 10,2 30,8 a 

3.1 6,9 4,4 7,1 2,0 0,2 10,3 a 6,6 18,9 19,0 10,3 38,6 a 

3.2 7,2 6,4 9,0 1,9 0,1 7,7 a 6,0 15,7 15,7 10,7 35,3 a 

3.3 7,0 2,4 7,9 2,1 0,2 9,3 a 5,4 17,0 17,0 11,0 41,7 a 

3.4 6,7 4,9 7,0 1,8 0,2 7,0 a 6,2 15,2 15,2 13,7 39,3 a 

3.5 7,1 5,5 8,2 2,4 0,3 5,6 a 6,1 14,3 14,3 14,1 32,5 a 

Test 7,0 3,4 5,6 1,6 0,2 3,6 b 4,2 9,7 10,3 14,6 21,8 b 

CV(%) 5,5 33,7 33,1 53,1 16,3 40,7 26,2 26,5 26,6 53,6 17,8 

*Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente ao nível de 5% de 
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=não significativo. pH; condutividade elétrica (CE); teor de 
matéria orgânica (MO); teor de sódio (Na); teor de potássio (K); teor de magnésio (Mg); teor de cálcio (Ca); 
soma de bases trocáveis (SB); capacidade de troca de cátions (CTC); porcentagem de sódio trocável (PST); 
teor de fósforo (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 (condição inicial, sem plantas). 

 

 



33 

 

Corroborando com os resultados da coleta e profundidades anteriores, na camada 

de 20-40 cm o pH apresentou o mesmo efeito, variando próximo a 7,0 e a CE com valores 

médios altos, mas sem apresentar diferença estatística. O teor de MO também não diferiu 

estatisticamente, semelhante a camada superficial (Tabela 9).  

Os cátions trocáveis Na, K e o Ca não diferiram estatisticamente entre os 

tratamentos avaliados, assim como a PST, semelhante à camada superior. Já para o teor 

de Mg foi verificada diferença significativa entre as densidades e o tratamento testemunha 

(3,6 cmolc dm-3) (Tabela 9). 

 Para o teor de fósforo (P), nos tratamentos que utilizaram plantas herbáceas foi 

superior ao encontrado na testemunha (Tabela 9). 

4.4. Atributos físicos do solo na terceira coleta 

Para a terceira coleta referente aos atributos físicos do solo, também não houve 

diferença estatística entre os tratamentos de plantas testados em nenhuma das variáveis 

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 cm-3 (STOLF et 

al., 2011). As médias de Ds variaram entre 1,37 e 1,56 g cm-3. Já 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 físicos do solo da terceira coleta na profundidade de 0-20 cm após o cultivo 

de plantas herbáceas nas áreas modificadas pelo eixo norte do Projeto de Integração do Rio São 

Francisco. 

Densidades de 
plantas 

Ds Pt Ma Mi 

g cm-3 ˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗%˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗˗ 

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

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 

1.5 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 nível de 5% de 
probabilidade segundo o teste de Scott-Knott; ns=não 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 (condição inicial, sem plantas). 

 

4.5. Evolução temporal dos atributos do solo após o uso de plantas herbáceas 

 

Com o objetivo de avaliar temporalmente as mudanças nos atributos do solo após 

o manejo da área (adubação, aração, uso de plantas herbáceas), foi realizado um 

comparativo entre as alterações do estado inicial da área (testemunha ou primeira coleta) 

e as duas coletas (segunda e terceira coleta). 

Com relação ao teor de matéria orgânica, verificou-se que na segunda coleta 

obteve-se um maior teor (14,7 g kg-1), sendo estatisticamente superior a testemunha (5,28 

g kg-1). A terceira coleta foi estatisticamente semelhante a testemunha e também a 

segunda coleta, com um teor de 7,8 g kg-1 (Figura 4).  
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Figura 4. Médias e desvio padrão do teor de matéria orgânica nas diferentes coletas do 

experimento na camada de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integração do 

Rio São Francisco. Testemunha, condição inicial (março de 2016); coleta 2, primeira geração 

(novembro de 2016); coleta 3, segunda geração (Jun de 2017). Médias seguidas por letras 

diferentes diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade segundo o teste t. 

 

Outra variável que sofreu influência significativa entre as coletas foi o teor de K em 

que na segunda coleta na profundidade de 0-20 cm atingiu o nível de 0,92 cmolc dm-3, a 

partir de então, depois de cessar a irrigação e sem nova adubação, o teor voltou ao 

estádio inicial da testemunha, em torno de 0,2 cmolc dm-3 na terceira coleta (Figura 5).  
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Figura 5. Médias e desvio padrão do teor de K nas diferentes coletas do experimento na camada 

de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integração do Rio São Francisco. 

Testemunha, condição inicial (março de 2016); coleta 2, primeira geração (novembro de 2016); 

coleta 3, segunda geração (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem 

estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade segundo o teste t. 
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Já com relação ao teor de Mg na camada 0-20 cm, verifica-se a manutenção do 

cátion no solo da área em recuperação entre a segunda e a terceira coleta, onde foram 

estatisticamente semelhantes com médias de 11,5 e 10,5 cmolc dm-3, respectivamente. A 

condição inicial, testemunha, foi estatisticamente inferior as demais coletas com 3,32 

cmolc dm-3 (Figura 6). 
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Figura 6. Médias e desvio padrão do teor de Mg nas diferentes coletas do experimento na 

camada de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integração do Rio São Francisco. 

Testemunha, condição inicial (março de 2016); coleta 2, primeira geração (novembro de 2016); 

coleta 3, segunda geração (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem 

estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade segundo o teste t. 

 

 A CTC na condição inicial (testemunha) na profundidade de 0-20 cm, o valor era de 

9,11 cmolc dm-3, já na segunda coleta houve um aumento significativo na capacidade de 

troca catiônica, onde foram observados valores de 19,76 cmolc dm-3, valor esse que foi 

estatisticamente semelhante aos 18,24 cmolc dm-3 da terceira coleta (Figura 7). 
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Figura 7. Médias e desvio padrão da capacidade troca de cátions nas diferentes coletas do 

experimento na camada de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integração do 

Rio São Francisco. Testemunha, condição inicial (março de 2016); coleta 2, primeira geração 

(novembro de 2016); coleta 3, segunda geração (Jun de 2017). Médias seguidas por letras 

diferentes diferem estatisticamente ao nível 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 fósforo foi para 34,63 mg dm-3, e manteve-se estatisticamente estável 

na terceira coleta com o valor de 21,39 mg dm-3 (Figura 8). 
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Figura 8. Médias e desvio padrão do teor de P nas diferentes coletas do experimento na camada 

de 0-20 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integração do Rio São Francisco. 

Testemunha, condição inicial (março de 2016); coleta 2, primeira geração (novembro de 2016); 

coleta 3, segunda geração (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem 

estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade segundo o teste t. 
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Na camada de 20-40 cm o teor de K na condição inicial (testemunha) era de 0,16 

cmolc dm-3, na segunda coleta o teor de K era de 0,59 cmolc dm-3, verificando diferença 

significativa entre as coletas. Já para terceira coleta, percebe-se uma diminuição 

significativa com relação a segunda coleta, atingindo o valor de 0,17 cmolc dm-3, valor 

esse que é estatisticamente semelhante aos níveis de K encontrados na testemunha 

(Figura 9). 

c
m

o
lc

 d
m

-3

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

K 
a

b

b

Testemunha Coleta 2 Coleta 3  

Figura 9. Médias e desvio padrão do teor de K nas diferentes coletas do experimento na camada 

de 20-40 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integração do Rio São Francisco. 

Testemunha, condição inicial (março de 2016); coleta 2, primeira geração (novembro de 2016); 

coleta 3, segunda geração (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem 

estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade segundo o teste t. 

 

Com relação ao teor de P na camada de 20-40 cm, foi observada diferença 

significativa entre a segunda e terceira coletas, onde foram estatisticamente semelhantes 

com valores médios de 15,46 e 21,19 mg dm-3. A testemunha foi estatisticamente inferior 

das demais coletas com 5,82 mg dm-3 (Figura 10). 
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Figura 10. Médias e desvio padrão do teor de P nas diferentes coletas do experimento na camada 

de 20-40 cm de profundidade no eixo norte do Projeto de Integração do Rio São Francisco. 

Testemunha, condição inicial (março de 2016); coleta 2, primeira geração (novembro de 2016); 

coleta 3, segunda geração (Jun de 2017). Médias seguidas por letras diferentes diferem 

estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade segundo o teste t. 
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5. DISCUSSÃO 

5.1. Atributos químicos do solo 

  

Na segunda coleta (novembro de 2016), logo após o término do ciclo da primeira 

geração das plantas herbáceas na profundidade de 0-20 cm (Tabela 5), as médias de pH 

do solo variaram em torno da neutralidade, elucidando o caráter básico do solo do entorno 

da obra de transposição do Rio São Francisco no eixo norte. Fenômeno como esse é 

comumente encontrado em solos do semiárido e afeta diretamente a disponibilidade de 

nutrientes, principalmente os micronutrientes ferro, cobre, manganês 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 não foi verificado nenhum tipo de alteração. Esse resultado 

evidencia a dificuldade de diminuir o pH do solo. Miranda et al. (2011) afirmam que as 

técnicas agronômicas para redução dos valores são mais complexas do que às referentes 

ao aumento do pH. Enquanto que para aumentar o pH é realizado a calagem, técnica  

comumente aplicada por produtores agrícolas, a redução no valor de pH geralmente é 

realizada por meio da gessagem e lavagem do solo.  

Sá et al. (2015) objetivando avaliar os efeitos de doses de gesso e biofertilizantes 

nos atributos químicos de um solo salino-sódico verificaram diminuição significativa nos 

valores de pH em pouco mais de 60 dias após a aplicação do corretivo. 

Os valores médios da condutividade elétrica em alguns tratamentos foram 

superiores a 4 dS m-1 indicando solos salinos (SANTOS et al., 2013). Isto é uma 

característica comum em solos do semiárido (LOPES, 1998) devido às chuvas irregulares 

e escassas, drenagem deficiente, altos índices de evaporação, que favorecem o acúmulo 

de sais nos solos da região (PEDROTTI et al., 2015). Da mesma forma do pH, a 

condutividade elétrica foi uma variável onde não foi observada diferença em nenhuma das 

coletas e em nenhuma profundidade estudada (Tabelas 5, 6, 8 e 9). A presença de sais 

solúveis sugere a implementação de uma fonte de matéria orgânica externa, como por 

exemplo biofertilizante bovino. Sá et al (2015) utilizaram diferentes doses de biofertilizante 

e constataram uma diminuição da concentração de sais solúveis, o biofertilizante atuou 

promovendo a lixiviação dos sais ocorrendo a redução da salinidade. Sousa et al. (2012) 

também constataram efeitos benéficos da matéria orgânica sobre a salinidade do solo. 
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Com relação ao conteúdo de matéria orgânica (MO), a diferença significativa foi 

evidente em relação à testemunha na segunda coleta nas profundidades de 0-20 e 20-40 

cm (Tabelas 5 e 6). Todas as densidades das plantas herbáceas avaliadas contribuíram 

para o aumento do ter de MO no solo, porém não foi possível determinar qual densidade 

de plantas se destacou, pois não foi encontrada diferença estatística entre as densidades. 

Longo, Ribeiro e Melo (2011), em um experimento avaliando diferentes fontes de 

adubação verde em gramíneas de cobertura não encontraram diferença significativa no 

teor de matéria orgânica após 15 meses do início da aplicação dos tratamentos. Em 

contrapartida, Pragana et al. (2012) afirmam que a matéria orgânica do solo é um 

excelente indicador de qualidade do solo, ideal para avaliação de sistemas de manejos 

recentes nos quais a alteração na matéria orgânica ainda não sejam em grandes 

magnitudes. Sendo assim, não foi observada diferença significativa nas profundidades 

estudadas na terceira coleta (Tabelas 8 e 9). 

As médias elevadas da porcentagem de sódio trocável (PST) mostram que o Na 

aparece em elevada concentração em relação a CTC, alcançando médias de 30%. Sendo 

assim, os solos do entorno da obra da transposição no eixo norte, podem ser 

classificados como salino-sódicos segundo (RICHARDS, 1954), onde o solo apresenta 

um pH básico, elevada CE (>4 dS m-1) e PST acima de 15%. Altas porcentagens de Na 

no solo influenciam de forma negativa as propriedades físicas do solo, principalmente sua 

estrutura e sua porosidade devido o comportamento dispersivo dos coloides na presença 

de Na, fazendo com que ocorra uma migração 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 não foi 

observada diferença significativa no teor de Na e na PST nas coletas e análises 

realizadas em duas profundidades (Tabelas 5, 6, 8 e 9). 

O teor de Ca não apresentou diferença estatística em relação 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 variáveis obtiveram um efeito 

semelhante a primeira camada em relação as densidades de plantas avaliadas. 

 



42 

 

5.2. Atributos físicos do solo 

 

Os atributos físicos do solo não sofreram nenhuma alteração significativa durante o 

experimento em nenhuma das coletas, as densidades das plantas herbáceas não 

influenciaram na Ds, Pt, Ma e Mi (Tabelas 7 e 10). 

Estudos de recuperação de áreas degradadas usando como indicadores atributos 

físicos do solo, em sua maioria são mais longos, muitas vezes durando décadas, o pouco 

tempo do experimento pode não foi suficiente para observar alterações físicas no solo. Há 

necessidade da manutenção dos tratamentos por um período de tempo maior para que 

então consiga notar diferenças estatísticas 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-3, 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 

área do entorno do PISF está adequado. Adicionalmente, Stolf et al. (2011) recomendam 

o uso da densidade limite para verificação do nível de compactação de solos. A 

densidade limite do solo pode ser obtida através de modelo matemático (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-3, indicando que as densidades encontradas nos tratamentos estão 

próximas ao limite, essa informação poderá ser utilizada para a realização de novas 

ações que visem descompactar o solo e aumentar a aeração (Tabela 7). 

Para a terceira coleta, as médias das variáveis foram muito semelhantes aos da 

segunda coleta, assim com a densidade crítica, não observando-se diferença significativa 

entre as três coletas realizadas. 

A alta concentração de sódio na área dificulta a melhoria das condições físicas do 

solo, pois sua presença influencia na dispersão de argilas e contribui para a 

desestruturação do solo, tornando compacto e impermeável (RUIZ et al., 2004). 

A pedregosidade presente na área em recuperação também influencia para uma 

maior compactação do solo, visto que no momento da amostragem, em alguns anéis 

volumétricos era comum de se encontrar a presença de pedras (LIMA; LEÓN; SILVA, 

2013). A pedregosidade foi tão intensa na camada subsuperficial que impediu a coleta, 

indicando que esse será um fator limitante para o crescimento de plantas nas áreas 

alteradas pelo PISF, principalmente, àqueles que possuem crescimento radicular mais 

profundo, com plantas arbustivas e arbóreas.  
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5.3. Evolução temporal dos atributos do solo após o uso de plantas herbáceas 

 

Com relação ao teor de matéria orgânica, observa-se que na segunda coleta 

obteve-se um maior teor (14,7 g kg-1), sendo superior a testemunha, mostrando que as 

plantas herbáceas proporcionaram um incremento de matéria orgânica ao solo nesse 

período. Todavia, o teor de MO na terceira coleta se assemelhou com a testemunha isso 

mostra que a primeira geração das plantas, que tiveram uma boa condição de 

desenvolvimento inicial, obtiveram assim um bom desempenho no aporte de MO, mas 

com o passar do tempo a tendência é a diminuição da matéria orgânica (Figura 4). Sendo 

assim é necessário a manutenção das técnicas de recuperação até alcançar o equilíbrio 

ecológico do solo (SILVA et al., 2016). 

Os resultados mostram uma evolução temporal da matéria orgânica do estágio 

inicial para a primeira coleta, porém ela começa a degradar-se, podendo voltar ao estádio 

inicial do processo de recuperação (MARTINS et al., 2015). No caso do presente estudo, 

a semeadura, adubação e irrigação, favoreceu nitidamente a primeira geração das 

plantas, onde verificou-se um acúmulo do teor de MO. Já os indivíduos da segunda 

geração, que surgiram de forma espontânea (banco de sementes da primeira geração) 

não tiveram a mesma condição, apesar de terem crescido durante o período chuvoso, não 

foi realizado a irrigação e adubação de forma regular, o que não favoreceu o aporte nem a 

manutenção de matéria orgânica. 

Outra variável que sofreu influência significativa entre as coletas foi o teor de K que 

na primeira coleta atingiu o nível de 0,92 cmolc dm-3, a partir de então depois de cessar a 

irrigação e sem nova adubação, o teor voltou ao estádio inicial da testemunha, em torno 

de 0,2 cmolc dm-3 (Figura 5). A lixiviação do K é mais facilitada (WERLE; GARCIA; 

ROSOLEM, 2008) por ser monovalente, apresentando uma alta mobilidade, quando 

aliado ao solo arenoso das áreas estudadas. As alterações nos teores de K, P e Mg são 

em decorrência da adubação inicial, no entanto para o K, devido a sua alta mobilidade 

faz-se necessário adubações continuadas para favorecer a permanecia na solução do 

solo. Isso pode ser verificado no trabalho, pois houve diferença estatística apenas na 

segunda coleta (novembro de 2016) (Tabelas 5 e 6), já na terceira (junho de 2017) 

(Tabelas 8 e 9) não houve diferença, devido a lixiviação do K promovida pelas chuvas da 

região. Efeito semelhante ocorreu na profundidade de 20-40 cm (Figura 9) 
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Já com relação ao teor de Mg, a adubação inicial promoveu alterações observadas 

na segunda e terceira coleta (Figura 6). O fato do Mg ser bivalente a sua lixiviação é 

dificultada, contribuindo para a manutenção do cátion no solo (ZUCARELI et al., 2013). O 

efeito da adubação foi verificado também nos trabalhos realizados por Kitamura et al. 

(2008) no estado do Mato Grosso do Sul em Latossolo Vermelho Distrófico, onde os 

tratamentos em que tinham a presença de adubos e corretivos químicos apresentaram 

mais rapidamente diferença estatística no teor de Mg, quando comparados a tratamentos 

com adubos verdes, plantas de cobertura ou lodo de esgoto. A adição de Mg no solo, 

influenciou diretamente na SB e CTC (Figura 7), visto que a acidez potencial baixa, facilita 

a manutenção das bases trocáveis no solo. Medeiros et al. (2008) verificaram que a CTC 

é influenciada pela adição de fertilizantes e corretivos, sendo o Ca e o Mg os elementos 

que tem a maior capacidade de alterar essas variáveis. 

O teor de P na camada de 0-20 cm (Figura 8) apresentou diferença estatística 

entre as coletas em relação a testemunha. Como a mobilidade do P é baixa no solo, a 

adubação manteve-se por mais tempo e aliado ao aporte de matéria orgânica proveniente 

das plantas herbáceas (MARSCHNER, 2011), a decomposição da matéria orgânica no 

período entre a primeira e a segunda coleta fez com que as formas de P que estavam nas 

plantas fossem disponibilizadas ao solo (SÁNCHEZ-BLANCO et al., 2009) promovendo a 

manutenção do P. Da mesma forma ocorreu na profundidade de 20-40 cm (Figura 10). 
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6. CONCLUSÕES 

 

A presença das plantas herbáceas no ambiente degradado proporcionou um 

aumento do teor de matéria orgânica, ajudando na manutenção do teor de K, Mg e P nas 

duas profundidades avaliadas. 

Á área degradada do entorno do eixo norte do PISF tem dentre os principais 

problemas a elevada concentração de sais solúveis, um teor de Na e um pH elevados, 

podendo ser classificada como um solo salino-sódico. 

Com relação aos atributos físicos do solo, o curto espaço de tempo do experimento 

não foi suficiente para verificar modificações na estrutura, no entanto foi possível verificar 

uma alta densidade do solo e uma baixa porcentagem de macroporos, caracterizando 

assim a área com o solo compactado. 

As alterações dos atributos do solo devido às práticas de recuperação da área 

foram evidenciados na camada superficial em detrimento da camada subsuperficial, onde 

foram observadas maiores alterações nas características químicas do solo.  

As práticas de recuperação da área degradada do PISF tais como preparo do solo, 

adubação e uso de plantas de cobertura melhoraram as condições iniciais da área para 

os atributos MO, K, Mg e P. Todavia a ausência dessas práticas evidencia a redução dos 

teores desses nutrientes com o tempo, sendo observado a volta da condição inicial. Desta 

forma, verifica-se que a recuperação dos solos das áreas alteradas pelo PISF deverá 

ocorrer continuamente até a estabilização do sistema ecológico. 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A área do entorno do Projeto de Integração do Rio São Francisco no eixo norte, 

apresenta uma alta concentração de sais solúveis, um elevado teor de sódio, baixo 

conteúdo de matéria orgânica e uma elevada densidade do solo. Todos esses problemas 

aliados à condição de semiárido dificulta ainda mais a atuação das técnicas de 

recuperação. 

Para trabalhos futuros poderão ser testadas técnicas que visem, diminuir o pH, a 

CE e a PST.  A combinação de tratamentos de plantas herbáceas com técnicas de 

correção do solo como a gessagem pode ajudar a diminuir o teor de Na no solo e 

favorecer a adsorção dos demais cátions trocáveis. 

Poderão ser utilizadas também além de plantas herbáceas, plantas arbustivas, de 

preferência leguminosas que favoreçam a fixação de nitrogênio no solo, e melhore sua 

estrutura. Podem ser utilizadas ainda plantas halófitas que toleram salinidade e auxiliam 

na remoção de sais do solo. 

Para a recuperação de uma área tão alterada como essa do entorno dos canais do 

eixo Norte do Projeto de Integração do Rio São Francisco serão necessárias décadas de 

estudos e manejo, devido ao estado da degradação, o clima da região e as características 

salino-sódicos do solo. 

 


