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RESUMO

0O manejo incorreto dos solos culmina na formagéo de grandes &reas com reduzida capacidade de sustentagdo da vida.
A recuperagdo dessas areas possui elevada importancia ecoldgica, social e econdémica. Assim, o presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos da adigao do biochar a tratamentos pré-estabelecidos hé 9 anos para
a recuperagao de um Latossolo Vermelho. O delineamento adotado foi definido em blocos casualizados, em esquema
fatorial 6x2, seis tratamentos (T1 — Solo exposto; T2 - Gongalo-alves (Astronium fraxinifolium S.) (GA); T3 - Gonga-
lo-alves + Crotalaria juncea L. (GA+CR); T4 - Gongalo-alves + Canavalia ensiformis L. (GA+FP); T5 - Goncalo-alves
+ lodo de esgoto (60 t ha') + Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens S. (GA+BR+LE); T6 — Mata nativa de Cerrado)
e duas épocas de avaliagdo do solo, anteriormente e ap6s a aplicagdo do biochar. Amostras de cada parcela foram
coletadas em quatro profundidades (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m), nas quais foram avaliadas as
caracteristicas de porosidade, densidade, infiltragao e resisténcia a penetracéo do solo. A macroporosidade do solo, de
modo geral, foi afetada nas camadas até 0,10 m de profundidade, onde todos os tratamentos, com excegao dos trata-
mentos GA+CR e GA+BR+LE na profundidade de 0,05-0,10 m, apresentaram-se estatisticamente superiores a area
degradada original quando houve a aplicacao do biochar. Portanto, em curto prazo, a aplicagédo do biochar aumenta
a macroporosidade da camada superficial, pouco interferindo nas demais propriedades fisicas do Latossolo Vermelho
degradado. No entanto, os tratamentos com adubos verdes e lodo de esgoto resultam em melhoras significativas nas
propriedades do solo estudadas.

Palavras chave: Area de empréstimo; adubacao orgénica; residuos agroindustriais, solo degradado, Latossolo Vermelho.

EFFECT OF BIOCHAR, COVER CROPS AND SEWAGE SLUDGE
ON SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES

ABSTRACT

Improper soil management culminates in the formation of large areas with reduced life sustaining capacity. The recovery
of these areas has high ecological, social and economic importance. The present work was developed with the objective
of evaluating the effects of the addition of biochar to treatments previously established 9 years ago for the recovery of
an Oxisol. The study design was set in a randomized block design with factorial 6x2, six treatments (T1 — Exposed soil,
T2 — Goncalo-alves (Astronium fraxinifolium S.) (GA), T3 - Goncalo-alves + Crotalaria jincea L. (GA+CR), T4 - Gon-
calo-alves + Canavalia ensiformis L. (GA+FP); T5 - Goncalo-alves and sewage sludge (60 t ha') + Urochloa (Syn .
Brachiaria) decumbens S. (GA+BR+LE); T6 - Native Cerrado Forest) and two periods of soil evaluation, before and
after the application of biochar. Soil macroporosity in general, was affected in layers up to 0.10 m, where all treatments,
except for GA+CR and GA+BR+LE treatments at a depth of 0.05-0.10 m, showed statistical superiority to the original
degraded area when there was the application of biochar. Therefore, in the short term, the application of biochar increas-
es the macroporosity in the surface layer, having little impact in other physical properties of a degraded Oxisol. However,
treatments with green manures and sewage sludge resulted in significant improvements in the soil properties studied.

Key words: Borrow area; organic fertilizer; agro-industrial waste, degraded soil, Oxissol.
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INTRODUGAO

Mundialmente, mais de 35 milhdes de km?2
apresentam solos degradados ou em processo de
degradacao. Essa area corresponde a aproxima-
damente 23,5 % da litosfera, afetando cerca de
um bilhdo e meio de pessoas (Bai et al., 2008).
Deve-se destacar que grande parte dessa degra-
dacao ocorre em fungao do fator humano, princi-
palmente da agricultura e construcggo civil.

A grande demanda por energia elétrica, combi-
nada ao grande potencial hidrico do Brasil, torna
a construcao de hidroelétricas a principal forma
de obtencao de energia. Conforme a Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (2013), o pais tem 204
empreendimentos, os quais correspondem a 66
% do potencial instalado. Mesmo sendo essa uma
alternativa tecnolégica para produgdo de energia
considerada ambientalmente mais vantajosa em
relacao as demais, a formacao dos reservatorios
implica a ocorréncia de diversos impactos ao am-
biente, atingindo elementos fisicos, bioldgicos e
socioecondmicos da regiao (CESP, 1998).

A busca pela recuperacao de uma area degra-
dada implicara o reestabelecimento das ativida-
des relacionadas a melhoria da qualidade do solo.
Tal ato consistirda em condicdes que favorecem a
formacao de um horizonte A. Esse serd o pro-
motor do processo que culminara no surgimen-
to dos outros horizontes devido a alta atividade
biolégica, conforme o condicionamento natural
(Kitamura et al., 2008). No entanto, este é um
processo lento quando conduzido naturalmente,
sem a introducao de técnicas para a aceleragao
da recuperacao.

A incorporagdo de matéria organica e de car-
bono ao solo é essencial ao processo de recupera-
cdo de um solo degradado. Uma alternativa para
aumentar o carbono do solo pode ser a adogao
de uma fonte mais estavel. Resultante da pirdli-
se rapida de residuos organicos, o biochar possui
alto teor de carbono, além de conter quantidades
consideraveis de N, P, S e uma grande area su-
perficial. Esse material, de elevada estabilidade,
fornece abrigo para os microrganismos edaficos
e pode atuar como sequestrador de carbono, im-
pedindo as emissoes para a atmosfera (Nébrega,
2011).

Em consequéncia ao potencial para a utiliza-
cao do biochar, verifica-se constante elaboragédo
de estudos relativos a sua producao e a utilizagao.
A elaboracédo de técnicas voltadas ao tratamento
de residuos provenientes de diferentes processos
agroindustriais pode culminar em melhor destina-
cao a esses produtos, evitando-se a contamina-
cao do ambiente devido a fatores de ma gestao,
tais como armazenamento inadequado. Em com-
plemento, os produtos obtidos podem retornar ao
sistema produtivo de forma a colaborar para os
aumentos dos estoques nutricionais do solo (Ven-
druscolo et al., 2016), manutencao da atividade
biolégica (Lehmann et al., 2011) e, devido a sua
estrutura, propiciar alteragbes nas propriedades
fisicas (Hardie et al., 2014).

Tendo em vista a importancia do disposto an-
teriormente, e no sentido de buscar alternativas
vidveis para recuperar essas areas, o presente tra-
balho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
os efeitos, em curto prazo, da adicao do biochar
a tratamentos pré-estabelecidos ha 9 anos para a
recuperagdo de um Latossolo Vermelho.

MATERIAL E METODOS

0 trabalho foi conduzido em uma area inserida
no Planalto da Bacia Sedimentar do rio Parana,
situada a margem direita do rio Parana, no muni-
cipio de Selviria, estado de Mato Grosso do Sul,
Brasil (20°22'40"S, 51°24" 41,90”"W e altitude
média de 338 m). O tipo climatico caracteriza-
do como Aw, tropical Umido, chuvoso no verao
e seco no inverno, segundo a classificacao de
Koéppen (Kitamura et al., 2008). O relevo local é
plano a suavemente ondulado, apresentando de-
clives muito suaves (Dematté, 1980).

O solo foi classificado como Latossolo Ver-
melho, muito profundo e com textura média (20-
35% de argila). A sua fracao argila é de baixa
atividade, dominada essencialmente por gibbsita
e caulinita (Dematté, 1980; Santos et al., 2013).

A degradacéao da area onde o experimento foi
instalado se deu com a retirada de uma camada
com cerca de 8,60 m para terraplanagem e fun-
dacao da barragem da usina hidroelétrica de llha
Solteira, expondo assim o subsolo do local, esta
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area recebe a denominacao de “area de emprés-
timo”. Este subsolo, no inicio das atividades de
pesquisa, estava exposto desde 1969 demons-
trando compactagao superficial e baixa presenca
de vegetacao espontanea (Alves & Souza, 2011).
O inicio das atividades para a recuperacao do solo
se deu em 2004, quando foi realizada a caracte-
rizacao fisica do solo na camada de 0,00-0,20
m, obtendo as seguintes caracteristicas: Em solo
original de cerrado a média de macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e densidade
do solo foi de 17%, 23%, 40% e 1,45 kg dm3,
respectivamente, enquanto no solo presente na
area de empréstimo, para essas mesmas varia-
veis foram observadas médias de 6%, 28%, 34%
e 1,73 kg dm3, respectivamente.

Em 2004 constaram do preparo da éarea, lim-
peza superficial, subsolagem e gradagens (arado-
ra e niveladora). Também neste ano foi realizada
uma Unica calagem na dose de 2,0 t ha' e em
seguida uma gradagem para incorporagao, exceto
no tratamento com solo exposto, que nao passou
por nenhum tipo de manejo.

Os tratamentos para recuperagdo sdo compos-
tos por uma espécie arbdrea nativa de cerrado,
a Gongalo-alves (Astronium fraxinifolium S.), a
qual foi implantada no ano de 2004 em espa-
camento de 3 m x 2 m, totalizando 25 plantas
por parcela experimental (150 m?). Nessa mes-
ma época realizou-se a semeadura de braquiaria
(Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens S.), utili-
zando-se 20 kg ha'! de sementes, crotalaria (Cro-
talaria juncea L.), cultivada em densidade de se-
mentes, a 35 sementes por metro, espagadas em
0,50 m e o feijao-de-porco, (Canavalia ensiformis
L.) em espagamento de 0,50 m entrelinhas com
10 sementes por metro. Anualmente foi realizada
a semeadura da crotalaria e do feijao-de-porco,
os quais foram rogados em pleno florescimento,
enquanto a braquiaria foi manejada por rocagem
uma vez ao ano, sem incorporagao dos restos ve-
getais ao solo.

O delineamento para a continuidade da pes-
quisa foi em blocos casualizados, num esquema
fatorial 6 x 2, representado pelos seis tratamentos
e a duas épocas de coleta de solo, anteriormente
a aplicacgao do biochar e seis meses apds a adicao
do biochar (15 t ha') aos tratamentos implanta-

dos no ano de 2004, com excegao da vegetacao
natural de Cerrado e solo exposto.

A composicao dos tratamentos, anteriormen-
te a aplicacao do biochar, foi assim definida: T1
— Solo exposto; T2 - Gongalo-alves (Astronium
fraxinifolium S.) (GA); T3 - Gongalo-alves +
crotaléria (Crotalaria jincea L.) (GA+CR); T4 -
Goncalo-alves + feijao-de-porco (Canavalia en-
siformis L.) (GA+FP); T5 - Gongalo-alves + bra-
quiaria (Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens
S.) + lodo de esgoto (60 t ha') (GA+BR+LE);
T6 — Mata nativa de Cerrado.

O biochar foi obtido pela pirdlise (queima em
altas temperaturas e baixos niveis de oxigénio)
da cama de aviario e teve sua composicao pre-
viamente analisada por anélise laboratorial para
obtencao das caracteristicas (Tabela 1). Este foi
aplicado na forma de coroamento em torno de
nove plantas de Gongalo-alves escolhidas aleato-
riamente em cada parcela, a 30 cm de distancia
da base do caule e incorporado a profundidade de
20 cm no solo.

Tabela 1. Composicao quimica de biochar.
Table 1. Chemical composition of biochar.

Pardmetro Unidade Resultado
pH(emagual:10) e 87
Umidade, a 60-65°C % (m/m) 24
C organico gde Ckg! 725
Nitrogénio Kjeldahl gde Ckg! 25
RelacoCN  oeeme 290
Arsénio mg de As kg <10
Boro mg de B kg 20
Cadmio mg de Cd kg'! 38
Calcio g de Cakg! 71
Chumbo mg de Pb kg 59
Cobre mg de Cu kg’ 170
Cromo total mg de Crkg! 120
Enxofre gdeSkg? 327
Ferro mg de Fe kg 47254
Fosforo gdePkg? 0,54
Magnésio g deMgkg! 1
Manganés mg de Mn kg 628
Merctrio mg de Hg kg <1,0
Niquel mg de Nikg? 167
Selénio mg de Se kg <1,0
Zinco mg de Zn kg 4
Potassio mg de Kkg 5888
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Para as analises dos atributos fisicos do solo
foram coletadas amostras indeformadas das pro-
fundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20
e 0,20-0,40 m, em trés pontos por parcela, sobre
o0 sulco de aplicagao do biochar, para a determi-
nacao da macroporosidade, microporosidade, po-
rosidade total e densidade do solo, seguindo-se
processadas segundo metodologia descrita pela
Embrapa (1997).

A infiltracdo de agua no solo foi avaliada so-
bre o sulco de aplicacao do biochar e fora des-
te sulco, empregando-se a metodologia proposta
por Zhang (1997), onde se se utilizou um mini
infiltrémetro de disco (Decagon Devices®). Para
verificagao da resisténcia do solo a penetracao foi
utilizando penetrémetro eletronico (FALKER Pe-
netroLOG), com aptidao eletrénica para aquisicao
de dados. O penetrometro foi configurado para
registrar leituras a cada 0,01 m de incremento
de profundidade até 0,40 m. Juntamente com os
testes de resisténcia, foram coletadas amostras
de solo para a determinagdo da sua umidade a
base de massa, utilizando-se o método classico
de pesagem (Embrapa, 1997). Para estas ava-
liacOes, seis pontos em cada parcela, trés sobre
o sulco e trés fora do sulco, foram estabelecidos.

Os dados resultantes das coletas foram ana-
lisados efetuando-se a anélise de variancia e a
comparagao entre as médias foi utilizado o tes-
te de Tukey, com nivel de significancia de 0,05.
O software estatistico utilizado foi o SISVAR 5.6
(Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A macroporosidade do solo, de modo geral, foi
afetada principalmente nas camadas até a pro-
fundidade 0,10 m, corroborando com os resul-
tados observados por Alves et al. (2012). Nesta
camada todos os tratamentos, com excegao dos
tratamentos GA+CR e GA+BR+LE na profun-
didade de 0,05-0,10 m, apresentaram-se supe-
riores a area degradada original quando houve a
aplicacao do biofertilizante (Tabela 2).

O solo que recebeu a aplicacao de biochar na
camada superior (0-0,05 m), apresenta condi-
coes fisicas consideradas 6timas para o desenvol-

vimento radicular das plantas, segundo descricéao
de Tormena et al. (2008). Pois, essa camada de
solo apresentou aeracdo com valores superiores
a 10% (Tabela 2). Essas alteracbes podem ser
resultantes da alta relacdo C/N do produto, impli-
cando em um aumento no tamanho e na estabi-
lidade dos agregados do solo e, por consequén-
cia, aumento da macroporosidade (Alves et al.,
2012).

A adicdo do biochar como matéria organica
também é uma acao importante na busca por
maior atividade dos micro-organismos edaficos,
proporcionando-lhes abrigo (Nébrega, 2011). En-
tretanto, no presente trabalho o resultado obtido
pode ainda estar relacionado ao ato de incorpora-
cao do biofertilizante ao solo através da abertura
dos sulcos de aplicacao e posterior fechamentos
destes, inferindo na criacédo de poros pela agao
fisica do revolvimento.

Diferentemente da macroporosidade, a micro-
porosidade do solo nao foi alterada pelos trata-
mentos instalados no ano de 2004 ou pela apli-
cacao do biochar visando a recuperacéao do solo
degradado. Constatou-se apenas superioridade
da mata nativa de Cerrado em relacao a area de-
gradada em recuperacao (Tabela 2). Resultado
esperado em funcao do grande aporte de matéria
organica, fornecido ao solo pelas plantas nativas,
pela atividade bioldgica decorrente das condicoes
naturais e por esta area nao ter sofrido alteragoes
fisicas pelo transito de maquinas ou outros tipos
de atividades antrépicas.

Os mesmos fatores que favoreceram o aumen-
to da macroporosidade também influenciaram a
porosidade total do solo estudado. Esses fatores
sao interdependentes visto que nao houve maio-
res variagdes na microporosidade do solo.

Para a densidade do solo observou-se que a
aplicacao do biochar no solo proporcionou uma
melhora significativa da camada superior (0-0,05
m) em relagdo a testemunha (solo exposto) na
macroporosidade, destacando-se o tratamento
composto pela combinacao de Gongalo-alves,
braquidria e lodo de esgoto, que possibilitou o
menor valor de densidade do solo, apés a apli-
cacao do biochar (Tabela 3). Apesar da superio-
ridade dos demais tratamentos sobre o solo ex-
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Tabela 2. Valores médios de macroporosidade, microporosidade e porosidade total no perfil de solo sob diferentes manejos de
recuperagao e sob mata nativa de Cerrado em duas épocas, pré-aplicagao do biochar e seis meses apds a aplicagao.

Table 2. Mean values of macroporosity, microporosity and total porosity in the soil profile under different management of recovery

and under native forest of Cerrado in two seasons, pre-application of biochar and six months after application.

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Fpoca2
Tratamentos Macroporosidade (%) Microporosidade (%) Porosidade Total (%)
0,00-0,05 m
Solo exposto 7,70cA 549dA 23,94aA 23,65aA 31,63cA 29,14bA
GA 7,27¢B 13,27bcA 25,89aA 25,30aA 33,15bcB 38,57aA
GA+FP 9,60bcB 15,16abA 27,64aA 23,82aA 37,24bcA 38,98aA
GA+CR 11,70bA 10,71cA 27,62aA 29,89aA 39,31bA 40,60aA
GA+BR+LE 11,33bB 17,31aA 28,09aA 25,73aA 39,42bA 43,04aA
Cerrado 24 23aA 13,52bcB 26,36aA 28,42aA 50,59aA 41,94aB
CV (%) 13,14 1341 778
Média Geral 12,27 26,36 38,63
0,05-0,10m
Solo exposto 5,71cA 6,37bA 22,74aA 22,72bA 28,45cA 29,10cA
GA 7,06cB 12,86aA 25,63aA 26,44bA 32,68bcB 39,30bA
GA+FP 6,45¢B 11,26aA 27,32aA 23,08bA 33,77bcA 34,34bcA
GA+CR 11,98bA 5,39bB 26,31aA 29,56bA 38,29bA 34,95bcA
GA+BR+LE 6,19cA 7,02bA 25,90aA 24,23bA 32,08bcA 31,25bcA
Cerrado 20,59aA 13,84aB 28,69aB 39,22aA 49,28aA 53,00aA
CV (%) 2043 12,40 1043
Média Geral 9,56 26,82 36,38
0,10-0,20m
Solo exposto 5,35bcA 6,35abcA 23,62bA 24,19bA 28,98bA 30,54bA
GA 7,94bcA 4,48¢B 26,48bA 26,52bA 34,42bA 31,01bA
GA+FP 6,65bcA 8,25abA 27,12bA 2491bA 33,77bA 33,16bA
GA+CR 8,37bA 5,41abcB 26,17bA 27,82bA 34,54bA 33,23bA
GA+BR+LE 490cA 5,04bcA 24,01bA 26,10bA 28,90bA 31,14bA
Cerrado 13,13aA 8,57aB 34,05aB 39,01aA 47,18aA 47,58aA
CV (%) 23,16 9,53 7,70
Média Geral 8,57 27,50 34,54
0,20-0,40 m
Solo exposto 4,82bA 4,32bA 23,07bA 23,23bA 27,88bA 27,55bA
GA 5,53bA 4,15bA 21,36bB 25,14bA 26,89bA 29,29bA
GA+FP 4,79bA 5,05bA 25,35bA 25,61bA 30,14bA 30,67bA
GA+CR 4,88bA 3,75bA 23,61bA 25,24bA 28,48bA 28,99bA
GA+BR+LE 4,39bA 3,48bA 23,64bA 23,62bA 28,03bA 27,10bA
Cerrado 12,61aA 8,07aB 36,08aA 38,08aA 48,68aA 46,15aA
CV (%) 23,95 741 6,03
Média Geral 5,49 26,17 31,65

Médias seguidas de letras iguais, mintsculas na coluna e maitisculas na linha, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. GA+FP= Gongalo-alves+Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gongalo-alvestCrotaldria (Crotaldria juncea);

GA+BR +LE = Gongalo-alvestBraquidria+ lodo de esgoto.

Means followed by equal letters, lowercase in the column and upper case in the row, do not differ from each other by the Tukey test
at 5% probability. GA+FP= Astronium fraxinifolium S.+Canavalia ensiformis; GA+C= Astronium fraxinifolium S.+Crotalaria juncea; GA+BR

+LE = Astronium fraxinifolium S.+Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens S.+ sewage sludge.
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Tabela 3. Valores médios de densidade (kg dm™) no perfil de solo sob diferentes manejos de recuperagao e sob mata nativa de

Cerrado em duas épocas, pré-aplicagao do biochar e seis meses apos a aplicagao.

Table 3. Mean values of density (kg dm?) in the soil profile under different management of recovery and under native forest of
Cerrado in two seasons, pre-application of biochar and six months after application.

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2
Tratamento
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-020 m 0,20-0,40 m
Solo exposto 1,76Ad 1,68Ad 1,78Ac 1,76cA 1,83cA 1,85¢cA 1,93bA 1,92bA
GA 1,64cdB 1,52cA 1,66bcA 1,55bA 1,70bcA 1,62bA 1,91bA 1,84bA
GA+FP 1,51bcA 1,50bcA 1,62bA 1,57bA 1,65bA 1,69bcA 1,83bA 1,83bA
GA+CR 1,44bA 1,51cA 1,55bA 1,58bA 1,68bcA 1,70bcA 1,86bA 1,86bA
GA+BR+LE 1,52bcB 1,37bA 1,66bcA 1,60bcA 1,72bcA 1,69bA 1,84bA 1,87bA
Cerrado 1,11aA 1,23aB 1,25aA 1,22aA 1,35aA 1,33aA 1,30aA 1,41aB
CV (%) 418 4,9 4,56 4,08
Média Geral 1,48 1,57 1,65 1,78

Médias seguidas de letras iguais, mintsculas na coluna e maitisculas na linha, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. GA+FP= Gongalo-alves+Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gongalo-alvestCrotaldria (Crotaldria juncea);

GA+BR +LE = Gongalo-alvestBraquidria+ lodo de esgoto.

Means followed by equal letters, lowercase in the column and upper case in the row, do not differ from each other by the Tukey test
at 5% probability. GA+FP= Astronium fraxinifolium S.+Canavalia ensiformis; GA+C= Astronium fraxinifolium S.+Crotalaria juncea; GA+BR
+LE = Astronium fraxinifolium S.+Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens S.+ sewage sludge.

posto, estes apresentam valores muito proximos
aos tidos como limitantes para o desenvolvimento
radicular, em torno de 1,55 kg dm3 (Reichert et
al., 2003).

Os resultados corroboram com os descritos por
Bonini & Alves (2012), em experimento conduzi-
do em condicéo semelhante, com a implantagao
de tratamentos constituidos pela combinacgao de
adubos verdes e condicionadores de solo. Tam-
bém estao de acordo com os resultados obtidos
por Alves et al. (2007) no ano de 2004, 356 dias
apds a implantagao do experimento, avaliando as
culturas de cobertura nesta mesma area. Nessa
ocasiao as condicoes fisicas do solo apresentadas
foram proximas as obtidas no presente trabalho,
evidenciando uma recuperacao lenta das proprie-
dades fisicas em solo com alto nivel de degrada-
cao.

Efeitos positivos da aplicacao do biochar fo-
ram notados, principalmente nas profundida-
des até 0,2 m, onde houve uma diminuicao
consideravel da densidade em relacao a tes-
temunha com solo exposto. Esses resultados
concordam com os apresentados por Arruda
et al. (2013), que trabalhando em area se-
melhante obtiveram incremento nos teores de
matéria organica no solo com a adicao de lodo

de esgoto, juntamente com o revolvimento para
a sua incorporagao. Sendo, portanto, esses 0s
principais fatores que favoreceram a melhoria
das propriedades fisicas das camadas até 0,2
m de profundidade.

A camada presente na profundidade 0,2-0,4
m é menos afetada pelas culturas de cobertura,
lodo de esgoto e adicdo de biochar, nao diferindo
da testemunha sem tratamento de recuperacéo.
Ressalta-se que a recuperacao de solos que so-
freram com processos de degradacao até condi-
coes proximas as originais, é pouco provavel e tal
evento levaria dezenas ou até mesmo centenas de
anos (Alves et al., 2012) e que o processo de re-
estruturacéo do solo deve ser realizada no tempo
e por meio do manejo de solo e planta (Alves &
Souza, 2008).

As alteracoes nas propriedades fisicas dos so-
los, as quais podem ser tomadas como avalia-
cOes de qualidade do solo sédo dependentes de
fatores espaciais e temporais. Reichert et al.
(2003) resalta a importancia do tempo de influ-
éncia do tratamento aplicado, para a quantifica-
cao de mudancas exercidas pelo mesmo sobre o
solo e a frequéncia destes mesmos tratamentos
no espaco deve considerar as variagoes espaciais
provocadas pelo solo. Portanto, seis meses apds
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a incorporacao do biochar, a mobilizagdo do solo
foi o fator que se destacou quanto ao aumento da
porosidade do solo na camada superficial. Pois
o tratamento apenas com Gongalo-alves apre-
sentou valores proximos de macroporosidade e
densidade aos tratamentos com adubos verdes e,
consequente, maior adi¢cao de MO.

Para a taxa constante de infiltracao e infiltra-
cao acumulada, houve diferenca significativa en-
tre os tratamentos nas épocas e dos tratamentos
entre as épocas da amostragem (Tabela 4).

A protecao exercida pela cobertura vegetal con-
tra o efeito do impacto direto das gotas de chuva
sobre o solo e o efeito cimentante e estabilizador
gerado pelas substancias organicas excretadas
pelas raizes das plantas, principalmente as sinte-
tizadas pelos microrganismos do solo no processo
de decomposicao, também sao provaveis respon-
saveis pela maior infiltracao nos tratamentos com
coberturas vegetais (Alves et al., 2007).

Para a taxa constante de infiltragdo, verificou-
se diferenca significativa entre os tratamentos na
segunda época de amostragem, na qual se desta-
caram os tratamentos GA e GA+FP, nao diferindo
do tratamento com solo exposto, sem aplicagéao
do biochar. Entre as épocas houve diferenca dos
tratamentos GA+FP, GA+CR e GA+BR+LE, sen-
do que houve diminuicao da infiltracdo acumula-
da na segunda época em relagao a primeira épo-
ca de avaliacdo (Tabela 4).

Verificou-se que, para a infiltracdo acumulada
na segunda época, destacaram-se os tratamentos
onde houve a aplicacao do biochar, com excecgao
do tratamento GA+BR+LE. Os resultados estao
provavelmente ligados ao revolvimento do solo
para aplicacéo do produto, corroborando com o
exposto por Vieira & Klein (2007) e Antoneli &
Thomaz (2009), que constataram a superiorida-
de da capacidade de infiltracao de agua no solo
em areas com plantio convencional, devido a mo-
bilizacao do solo.

Entre as épocas de amostragem, houve dife-
renca para os tratamentos GA+CR e GA+BR+-
LE, onde se verificou a diminuicao da infiltracao
acumulada na segunda época. Neste contexto os
resultados podem ser explicados por um provavel
selamento superficial devido ao impacto das go-

tas de chuva, favorecendo a dispersao fisica dos
agregados ou também a formacao do selo superfi-
cial causado pelo carater quimico da aplicacao do
biochar. Ao aplicarem superficialmente residuos
alcalinos da industria de celulose, Albuquerque
et al. (2002) observaram o efeito da alcalinidade
do produto sobre a dispersao da argila, formando
assim o selo superficial. Assim como os residuos
utilizados por estes autores, o biochar apresenta
pH alcalino de 8,7.

Em relacao a maxima resisténcia a penetragao
nas camadas do solo estudadas, de uma maneira
geral, pode-se observar na época 1, a superiori-
dade da mata nativa de cerrado em relacao aos
demais tratamentos, com excecao dos tratamen-
tos GA+BR+LE na camada de 0,0-0,05 m, GA,

Tabela 4. Valores médios taxa constante de infiltracao e
infiltragao acumulada no perfil de solo sob diferentes manejos
de recuperagao e sob mata nativa de Cerrado em duas épocas,
pré-aplicacao do biochar e seis meses apds a aplicagao.

Table 4. Mean values of constant rate of infiltration and
accumulated infiltration in the soil profile under different
management of recovery and under native forest of Cerrado in
two seasons, pre-application of biochar and six months after
application.

Taxa constante de Infiltragdo
Tratamentos infiltracéo (cm h'!) acumulada (cm)
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2
Solo exposto 21,20bcB 46,58aA 2,02bA 2,39abA
GA 4497aA 38,80abA 4,14aA 3,35aA
GA+FP 49,06aA 33,84abcB 3,67aA 2,63abA
GA+CR 41,43abA 25,59bcB 3,42abA 2,06abB
GA+BR+LE 41,90aA 16,81cdB 2,94abA 1,24bcB
Cerrado 2,89cA 1,63dA 0,24cA 0,13cA
CV (%) 31,36 31,76
Média Geral 30,39 2,35

Médias seguidas de letras iguais, mintsculas na coluna e
maitisculas na linha, nao diferem entre si pelo teste de Tukey
a5 % de probabilidade. GA+FP= Gongalo-alves+Feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gongalo-alves+Crotaldria
(Crotaldria juncen); GA+BR +LE = Gongalo-alves+Braquiaria+
lodo de esgoto.

Means followed by equal letters, lowercase in the column and
upper case in the row, do not differ from each other by the
Tukey test at 5% probability. GA+FP= Astronium fraxinifolium
S+Canavalia ensiformis; GA+C= Astronium fraxinifolium
S:+Crotaldria juncea; GA+BR +LE = Astronium fraxinifolium
S:AUrochloa (Syn. Brachiaria) decumbens S.+ sewage sludge.
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Tabela 5. Valores médios de resisténcia a penetracao no perfil de solo sob diferentes manejos de recuperacao e sob mata nativa de
Cerrado em duas épocas, pré-aplicagao do biochar e seis meses apos a aplicagao.
Table 5. Average values of resistance to penetration in the soil profile under different management of recovery and under native

forest of Cerrado in two seasons, pre-application of biochar and six months after application.

Resisténcia a penetragao (MPa)

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2
Tratamentos
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,40 m
Solo exposto 6,08cA 6,84cA 9,57bA 10,58cA 13,08bA 12,34cA 13,35bA 15,15cA
GA 2,52bA 3,69bA 2,73aA 5,38bB 3,35aA 6,32abB 11,02bA 11,68bA
GA+FP 2,35bA 3,69bB 4,18aA 5,86bA 5,29aA 5,70abA 12,71bA 10,88bA
GA+CR 2,50bA 2,63bA 4,08aA 5,15bA 4,33aA 5,72abA 12,02bA 11,58bA
GA+BR+LE 1,85abA 2,06aA 3,08aA 3,80abA 4,14aA 7,28bB 11,55bA 13,14bcA
Cerrado 0,15aA 043aA 2,31aA 1,77aA 3,86aA 3,68aA 5,57aA 5,51aA
CV (%) 29,39 25,51 19,89 12,03
Meédia Geral 29 4,87 6,26 11,18

Médias seguidas de letras iguais, mintisculas na coluna e maitisculas na linha, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. GA+FP= Gongalo-alves+Feijao-de-porco (Canauvalia ensiformis); GA+C= Gongalo-alvest+Crotalaria (Crotaldria juncea);

GA+BR +LE = Gongalo-alvestBraquidria+ lodo de esgoto.

Means followed by equal letters, lowercase in the column and upper case in the row, do not differ from each other by the Tukey test
at 5% probability. GA+FP= Astronium fraxinifolium S+Canavalia ensiformis; GA+C= Astronium fraxinifolium S+Crotaldria juncea; GA+BR
+LE = Astronium fraxinifolium S.+Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens S.+ sewage sludge.

GA+FP. GA+CR e GA+BR+LE na camada de
0,05-0,10 € 0,10-0,20 m (Tabela 5).

Esse resultado corrobora com os encontrados
em estudo anterior, que relaciona a menor resis-
téncia do solo a penetracao aos maiores teores
de matéria organica e, em consequéncia, a maior
estabilidade de agregados, em consequéncia a
presenca das plantas de cobertura (Alves et al.,
2012).

Na segunda época de amostragem, houve su-
perioridade da mata nativa de cerrado em relacéo
aos demais tratamentos, com excecdo dos trata-
mentos GA+BR+LE nas camadas de 0,0-0,05
e 0,05-0,10 m e dos tratamentos GA, GA+FP e
GA+CR na camada de 0,10-0,20 m. O resultado
é esperado devido a condicao natural da mata na-
tiva, que nao passou por processos de distlrbio.
Entre as épocas de coleta houve aumento signi-
ficativo da resisténcia na época 2 para os trata-
mentos GA+FP na camada 0,0-0,05 m, GA na
camada de 0,05-0,10-0,20 m e para os trata-
mentos GA e GA+BR+LE na camada de 0,10-
0,20 m, sem diferencas significativas para a pro-
fundidade 0,20-0,40 m (Tabela 5).

O aumento da resisténcia a penetracao na
segunda época também pode estar relacionada

a menor umidade do solo em relagcdo a primeira
época de coleta. Esta diminuicao resulta no au-
mento da resisténcia a penetracao, como obser-
vado por Genro Junior et al. (2004), analisando
a variabilidade temporal da resisténcia a penetra-
cao em sistemas de semeadura direta com rota-
cdo de culturas em um Latossolo argiloso.

Os valores obtidos no presente trabalho indi-
cam que todos os tratamentos apresentam condi-
¢Oes inapropriadas para o desenvolvimento vege-
tal, com excecao da mata nativa de cerrado. Pois
valores de resisténcia a penetragdo na faixa de
2,0 a 4,0 MPa tém sido propostos como limitan-
tes ao crescimento radicular de culturas anuais e
espécies arboreas (Arshad et al., 1996; Suzuki et
al., 2007).

Os resultados obtidos evidenciam a importancia
da continuidade destes estudos por longos periodos
de tempo a fim de que sejam observadas modifi-
cacOes ocasionadas pela presenca do biochar sobre
os atributos fisicos do solo. Deve-se levar em consi-
deracado o tempo de permanéncia e atuacao desse
material no solo, uma vez que o carbono pirogénico
possui a maior media de vida dentre as fracoes que
contém carbono (Pessenda et al., 2004), podendo
ser observadas fracoes com idades estimadas em
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500 a 7000 anos, através do método de radiocar-
bono (Neves et al. 2003), o que

CONCLUSOES

Em curto prazo, a aplicacdo do biochar aumen-
ta a macroporosidade, pouco interferindo nas de-
mais propriedades fisicas do Latossolo Vermelho
degradado, em ambiente de cerrado. A utilizacao
de adubos verdes e lodo de esgoto propicia melhoras
significativas nas propriedades fisicas do Latossolo
Vermelho degradado, ap6s 9 anos da instalacao dos
tratamentos de recuperagao da éarea.
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