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Resumo

Ac0es de recuperacdo de comunidades vegetais, em &reas mineradas, podem contribuir para a
conservacéo de espécies. Areas de empréstimo sdo areas mineradas, geralmente localizadas no
ambiente urbano e periurbano, caracterizadas pela remocao total da cobertura vegetal para
retirada do subsolo. Nas &reas urbanas, também h& a questdo da destinacdo adequada dos
residuos solidos urbanos. O processo de tratamento de esgotos sanitarios gera um subproduto
conhecido como lodo de esgoto ou biossélido. A poda de &rvores nos centros urbanos também
gera grandes volumes de residuos solidos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do
uso do biossélido e dos residuos de poda na recuperacdo de area de empréstimo, no Distrito
Federal. Foram avaliados: (i) os efeitos de diferentes dosagens de lodo e de residuos de poda, e
sua combinacdo, na sobrevivéncia e crescimento inicial de mudas de espécies arbdreas de dez
espeécies nativas do Cerrado; (ii) o estabelecimento de gramineas exoticas invasoras e outras
espécies espontdneas nas parcelas experimentais; e (iii) as condi¢Ges de fertilidade e de
reestruturacdo do solo em recuperacdo. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com oito tratamentos e um grupo controle, e trés réplicas de cada tratamento,
totalizando 27 parcelas experimentais. Foram testados os efeitos de trés niveis (doses) dos dois
fatores (Lodo - L e Poda - P): LOPO; LOP1 (122,5 Mg.ha de poda); LOP2 (245 Mg.ha de
poda); L1PO (270 m3.ha de lodo); L1P1; L1P2; L2P0 (1.080 m3.ha* de lodo); L2P1; e L2P2.
Em cada parcela experimental foram plantadas aleatoriamente 60 mudas de espécies arboreas
(6 individuos por espécie). As espécies de formacdes florestais do Cerrado Anadenanthera
colubrina, Copaifera langsdorffii, Handroanthus impetiginosus, Peltophorum dubium, Schinus
terebinthifolius e Senegalia polyphylla apresentaram alto percentual de sobrevivéncia e
elevadas taxas de crescimento inicial nos tratamentos constituidos por dosagens combinadas
dos residuos e/ou constituidos somente por dosagens de lodo. As espécies de formacOes
savanicas apresentaram as menores taxas de crescimento relativo em altura (Alibertia edulis e
Alibertia sessilis) e em didametro (Tabebuia aurea) em todos os tratamentos testados. Plantas
de T. aurea apresentaram o menor percentual de sobrevivéncia do experimento (tratamento
L2P2). As condicbes edaficas nos tratamentos testados apresentaram melhorias nos parametros
de fertilidade principalmente com dosagens de lodo. A colonizacéo das parcelas experimentais
por espécies espontaneas indicou necessidade de previsdo de métodos de controle semelhantes
aos praticados em projetos de restauracdo de forma geral. A recuperacdo de area de empréstimo,
localizada em ambiente urbano, com utilizacdo de lodo e poda e plantio de mudas de espécies
arbéreas, apresentou bons resultados quanto a recomposicao da cobertura vegetal.

Palavras-chave: recuperacdo, areas de empréstimo, residuos sélidos urbanos, espécies nativas



Abstract

Actions for plants communities recovery, in mining areas, might contribute to species
conservation. Lending areas are mined areas, generally located in urban or periurban
environment, characterized by the complete removal of the vegetation for subsoil withdrawal.
In urban areas there is also the matter of adequate destination of urban solid residues. The
process of sewage treatment generates a byproduct known as sewage sludge or biosolid. The
pruning of trees in urban centers also generates massive volumes of solid residues. The
objective of this work was to assess the effects of biosolids and pruning residues on the
recovering of lending areas in Distrito Federal, Brazil. There were evaluated: (i) the effects of
different quantities of sewage sludge and pruning residues, and their combination, on the
survival and initial growth of saplings of 10 native arboreal species of cerrado; (ii) the
settlement of exotic invasive grasses and other spontaneous species in the experimental
allotments; e (iii) the fertility and restructuring conditions of the recovering soil. The
experimental design occurred in random blocks with eight treatments and a control group, and
three replicates per treatment, resulting in 27 experimental allotments. There were tested the
effects of three levels (dosages) of each factor (sludge - L and pruning - P): LOPO; LOP1 (122,5
mg.ha! of pruning); LOP2 (245 mg.ha™* of pruning); L1P0 (270 m*.ha* of sludge); L1P1; L1P2;
L2P0 (1.080 m3.ha! of sludge); L2P1; L2P2. In each experimental allotment 60 saplings of
each arboreal species were planted (six individuals per species). The species Anadenanthera
colubrina, Copaifera langsdorffii, Handroanthus impetiginosus, Peltophorum dubium, Schinus
terebinthifolius and Senegalia polyphylla, of Cerrado’s forest formations, displayed high
survival percentage and high rates of initial growth in the treatments of combined dosages of
both residues and/or those of sludge only. The species of savanna formations displayed smaller
relative growth rates of height (Alibertia edulis and Alibertia sessilis) and diameter (Tabebuia
aurea) in all tested treatments. Plants of T. aurea displayed the smaller percentage of survival
of the experiment (treatment L2P2). The edaphic conditions in the tested treatments displayed
improvement in the fertility parameters mainly with sludge dosages. The settlement of
experimental allotments by spontaneous species indicated the need of prediction of control
methods similar to those of general restauration projects. The recovery of lending area in urban
environment using sewage sludge and pruning, and planting saplings of arboreal species
displayed good results for the restoration of the plant cover.

Keywords: recovery, mining areas, urban solid residues, native species
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1 INTRODUCAO GERAL E CONTEXTUALIZACAO

A restauracdo de areas urbanas degradadas pode contribuir para a conservacao de
espécies. Para Grimm et al. (2000), a urbanizacdo é hoje “uma tendéncia demogréfica
dominante e um componente importante no processo de transformacao da paisagem”. Habitats
como florestas, parques e cursos d’agua, localizados no espago urbano, podem representar
conectividade entre areas protegidas e prestacdo de bens e servigos ambientais (De Groot 1992;
Bolund & Hunhammar 1999; Cook 2002).

Segundo Timan et al. (2001) a destruicdo de ecossistemas é a maior causa de impactos
sobre a biodiversidade. Os efeitos da fragmentagdo de habitats sdo mais fracos quando
comparados as perdas de habitats (Henein et al. 1998; Fahrig 2003). Com o surgimento da
estratégia dos corredores ecolégicos, como ferramenta para a conservacao (Wilson & Willis
1975), as paisagens urbanas passaram a ser relevantes na conectividade da paisagem. Na
legislacdo brasileira corredores ecolégicos sdo definidos como “porgdes de ecossistemas
naturais ou seminaturais, ligando unidades de conservagéo, que possibilitam entre elas o fluxo
de genes e 0 movimento da biota, facilitando a dispersdo de espécies e a recolonizacdo de areas
degradadas” (Brasil 2000).

O restabelecimento de espécies e comunidades bioldgicas tem sido uma das principais
metas dos planos de restauracdo (Primack & Rodrigues 2010). Segundo Choi (2007), a
restauracdo ecoldgica é uma das areas de maior crescimento na ecologia aplicada. O termo
restauracdo ecologica pode ser definido, de forma geral, como o “processo de auxiliar a
recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido” (SER 2004). A
capacidade de regeneracdo natural de uma area impactada pode ser denominada resiliéncia
ambiental (Holling 1973; Folke 2006). Kageyama et al. (1992) definem como area perturbada
a que manteve meios de regeneracao bidtica (meios naturais) apos distdrbios e &rea degradada

aquela que teve eliminados seus meios de regeneracao bidtica apos distarbios.
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Como defini¢cdes relacionadas ao termo recuperacdo ambiental, entende-se como
restauragao (“restoration”) a restitui¢ao de um ecossistema degradado o mais préximo possivel
de sua condicdo original (Higgs 1997; Brasil 2000). Nesse processo sao recriadas a estrutura e
a funcéo do ecossistema (Higgs 1997). Recuperagio (“reclamation”) consiste na restituicao de
um ecossistema degradado para uma condicdo ndo degradada e diferente de sua condicéo
original (Brasil 2000). Na reabilitacao ou substituicao (“reabilitation” ou “replacement’) ocorre
retorno de algumas funcdes do ecossistema (Bradshaw 1984; Primack & Rodrigues 2010),
como a funcdo produtiva da terra por meio da revegetacdo (Corréa 2005). Situacdes de
abandono ou de “nenhuma agdo” (“neglect”) em ambientes a serem recuperados, apos a
interrupcao de distarbios, podem indicar o reconhecimento da capacidade de regeneracédo
natural (Bradshaw 1984; Primack & Rodrigues 2010).

Para Angelis Neto et al. (2004) a recuperacao de areas degradadas, com uso de técnicas
de revegetacdo, “pressupde o conhecimento de dois componentes de fundamental importancia:
o0 solo e a prdpria vegetacdo”. ConsideracBes quanto ao controle de espécies espontaneas, com
potencial de colonizar &reas em recuperacdo, devem integrar projetos de recuperagdo. O
diagndstico das condicdes edaficas consiste numa etapa fundamental no planejamento da
recuperacdo de areas degradadas.

Em ambientes urbanos e periurbanos, geralmente estdo localizadas areas degradadas
abandonadas resultantes de atividades de mineracdo. Essa situacdo é decorrente, na maioria dos
casos, da inexisténcia de legislacdo ambiental especifica a época da exploracdo (Bradshaw
1997; Corréa 2006). Areas mineradas abandonadas podem representar uma série de problemas
socioambientais tais como perda de qualidade do solo, alteracdo no escoamento superficial,
erosdes pela agua e vento, ocupacdes clandestinas e deposicao irregular de rejeitos (Macedo et

al. 1993; Sanchez 2000).
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Um tipo de area minerada muito comum em areas urbanas resulta da retirada de
horizontes superficiais do solo para utilizacdo em aterros e/ou na pavimentacdo. Como
resultado, ocorre a formagao das chamadas “areas de empréstimo” caracterizadas pela remocao
total da cobertura vegetal para retirada do subsolo (Alves & Souza 2008). Nessas areas
mineradas, a camada remanescente, pos-lavra, apresenta auséncia de banco de sementes e de
estruturas subterraneas, além de escassez de nutrientes e de matéria organica (Corréa & Leite
1998; Corréa et al. 2007; Corréa 2009). Esses fatores limitantes dificultam o estabelecimento
de espécies vegetais resultando numa regeneracdo natural insignificante mesmo décadas apds
o término da exploracdo (Rodrigues et al. 2007; Corréa 2009).

Nas areas urbanas, também héa a questdo do gerenciamento de residuos sélidos urbanos
e da destinacdo final de rejeitos. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 50,8%
dos municipios brasileiros ainda destinam seus residuos para aterros estruturalmente
inadequados e precariamente operados (vazadouros ou lixfes) (IBGE 2010). Os servicos
publicos de limpeza urbana envolvem atividades de esgotamento sanitario e de capina e poda
de arvores em vias e logradouros publicos (Brasil 2007).

O processo de lodos ativados é o processo biolégico mais utilizado no mundo no
tratamento de esgotos municipais (Kraume et al. 2005; Sant’Anna 2010). Desenvolvido na
Inglaterra por Ardem e Locket, em 1914 (Metcalf & Eddy 1991), consiste na utilizacdo de
microrganismos capazes de decompor compostos organicos em condi¢des aerobicas (Jeppsson
1996). Nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE), microrganismos mantidos no Reator de
Lodo Ativado metabolizam a matéria organica oriunda dos efluentes residenciais.
Posteriormente, os poluentes da solucéo, ja sedimentados pela acdo da massa microbiologica
(lodo ativado), podem ser removidos por meio da precipitacdo (Metcalf & Eddy 1991).

Como desvantagem, o processo de tratamento de esgotos sanitarios gera um subproduto

conhecido como lodo de esgoto (Conama 2006). As etapas de processamento e destinacao final
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do lodo séo as mais onerosas no processo funcional das ETE (Webber & Shamess 1984).
Segundo Saby et al. (2003) estas despesas podem alcancar até 60% dos custos operacionais de
uma ETE. O lodo bruto € tratado em digestores e centrifugas de desidratacdo ou desaguamento
que diminuem o teor de umidade e a carga organica do residuo (Caesb 2013a). As destinacdes
intermediarias e finais mais comuns do lodo sdo patios ou lagoas de armazenagem, aterros
sanitarios, incineragao, “landfarming” ou reciclagem agricola (Ferreira et al. 1999) (Tabela 1).

A reutilizacdo do lodo de esgoto estabilizado ou biossolido (Tsutiya 1999) é
recomendada devido ao alto teor de matéria organica e nivel de nutrientes disponiveis (Byrom
& Bradshaw 1991; WEF 1993). No entanto, sua utilizacdo depende de adequaces as condicdes
fisico-sanitarias reguladas, no tocante a organismos patogénicos, metais pesados e atracdo de
vetores. Devem ser observadas, ainda, restricdes locacionais (unidades de conservacao, areas
de preservacdo permanente, areas de protecdo de mananciais, etc) e de aptiddo do solo (solos
hidromorficos, solos com agqiifero freatico superficial, etc) no planejamento das destinacfes
intermediérias e finais do lodo (EPA 1994; Conama 2006; Conam 2006).

O conhecimento de termos e de possiveis condicGes de reaproveitamento sdo

fundamentais no manejo do lodo de esgoto (Tabela 1).



15

TABELA 1 — Principais defini¢fes relacionadas ao processo de lodo ativado e ao reaproveitamento do
biossélido.

CONCEITO DESCRICAO
Lodo Primério So6lidos sedimentados nos decantadores primarios
Lodo Secundario Sélidos sedimentados nos decantadores secundarios

Formado por lodo primario e secundario. Também denominado de lodo
de retorno descartado ou lodo de excesso

Solidos misturados, agitados e aerados com o esgoto afluente. Pode
Lodo Ativado retornar ao processo de tratamento ou ser retirado para tratamento
especifico e destino final

Lodo de esgoto ap6s passar por processos de tratamento que promovam
Lodo de Esgoto Estabilizado sua estabilizacdo bioldgica. Ndo deve apresentar potencial de geracdo de
odores e de atragdo de vetores

Lodo de esgoto submetido a processos de tratamentos para redugdo de
pat6genos de acordo com os critérios estabelecidos

Sélidos residuarios (secundarios) em condicfes de serem utilizados de
maneira benéfica e segura

Método de remediacdo que consiste na degradacdo bioldgica de
constituintes do lodo de esgoto na camada superior do solo

Atende aos limites de concentragdo de metais, organismos patogénicos,
atracao de vetores e outros critérios estabelecidos para a classe

Atende aos limites de concentracdo de metais, organismos patogénicos,
atracdo de vetores e outros critérios estabelecidos para a classe

Lodo Bruto ou Lodo in natura

Lodo de Esgoto Higienizado

Biossélido

Landfarming

Lodo Classe A

Lodo Classe B

Lodo Classe C N&o atende as especifica¢des das Classes A e B
Lodo Base Seca Solidos totais presentes no lodo desconsiderando a umidade
Lodo Base Umida Lodo desaguado oriundo de centrifugas do sistema de secagem

Adaptado de Metcalf & Eddy (1991); WEF (1993); EPA (1993); EPA (1994); Conama (2006); Conam-DF
(2006).

A arborizagdo constitui um importante elemento de ecossistemas urbanos (Veras 1986
apud Meira 2010). Os beneficios da arborizacdo urbana incluem reducédo de ruidos e poluicéo,
promogéo de recreacdo e lazer, ornamentacdo e alteragdo do campo visual, modificagcdes no
microclima e melhoria de hébitats para a fauna silvestre (Souza 1995; Silva et al. 2007).
Segundo Milano & Dalcin (2000) a abordagem de espacos abertos e da vegetacdo no contexto
urbano é a abordagem da propria cidade e de suas estruturas.

A poda de arvores nos centros urbanos também gera residuos solidos que, apesar do
baixo potencial poluidor, apresentam grandes volumes, dificultando sua destinagéo final. Os
residuos vegetais oriundos dos servigcos publicos de capina e poda da vegetacdo urbana
apresentam altos teores de matéria organica (Reis et al. 2000) e podem ser fonte de Carbono,
lignina e celulose (Fialho et al. 2007). Compostos de residuos vegetais podem ser aplicados em
solos promovendo vantagens sobre fertilizantes quimicos (Fialho et al. 2005) em relagédo a

custos e impactos ambientais.
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Diversas praticas de utilizacdo e reaproveitamento de residuos vegetais ocorrem em

areas urbanas e propriedades rurais. Algumas defini¢des e termos, relacionados a essas praticas,

constam na Tabela 2.

TABELA 2 — Principais definicdes relacionadas as praticas de utilizacéo e reaproveitamento de residuos

vegetais

CONCEITO

DESCRICAO

Residuos Vegetais

Quaisquer residuos ou subprodutos de origem vegetal. Sdo exemplos de
residuos vegetais: serrapilheira, relva cortada, folhas e ramos de poda,
serragem, maravalha, chips, cavacos e a palhada

Serrapilheira

Camada de matéria organica vegetal em diferentes estagios de
decomposicdo. Constitui uma das principais vias de transferéncia para o
solo de nutrientes como Carbono, Nitrogénio, Fdsforo, Célcio e Potassio

Residuos de Poda ou Residuos
Vegetais in natura

Biomassa vegetal ou residuos brutos de poda sem tratamento (ndo
submetidos a processo de estabilizagdo ou compostagem)

Processo de biodegradacdo aerébio de transformacdo de residuos

Compostagem organicos em produto estabilizado. E considerado uma alternativa para o
tratamento da matéria organica presente em residuos sélidos urbanos
Cobertura com vegetacdo morta ou residuos vegetais utilizados na

Mulching protecdo superficial do solo que constitui barreira fisica a transferéncia

de energia e vapor de agua para a atmosfera

Plantio Direto

Técnica agricola na qual o plantio é realizado em solo n&o revolvido (sem
prévia aragdo ou gradagem niveladora). A palhada e demais restos de
culturas anteriores sdo deixados na superficie do solo. A eficicia do
sistema esta relacionada com a quantidade e a qualidade de residuos
produzidos pela palhada e plantas de cobertura

Adaptado de Cole & Rapp (1980); Golueke (1981); Streck et al. (1994); Gama-Rodrigues (1997); Kiehl
(1998); Salton et al. (1998); Reis et al. (2000); Silveira et al. (2010).

Segundo Moretti (2013), a deposi¢do do lodo e dos residuos vegetais em aterros, além

de ocupar consideravel espaco fisico, pode favorecer a ocorréncia de incéndios. Essa destinacédo

do lodo ndo é ambientalmente recomendavel pois o residuo pode ser fonte de patdgenos para

pessoas, animais e plantas (Soccol 2000; Frac 2014). A deposicdo continua do lodo, em solos

de aterros, também pode resultar na contaminacao, por nitrato, de lengoéis freaticos e cursos de

agua (Dynia et al. 2006).

Dentre as alternativas para destinacdo do lodo de esgoto, a reciclagem agricola tem se

constituido numa das formas mais utilizadas por diversos paises (Neiva 1999). Na Europa, a

producéo de lodo de esgoto base seca foi estimada em 8 a 10 milhdes de toneladas/ano (Iranpour

et al. 2004), com o uso agricola representando cerca de 50% das destina¢es finais (LeBlanc et

al. 2008). A reciclagem agricola do lodo também pode representar beneficios tais como
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diminuicdo do consumo de fertilizantes nitrogenados e reducédo de emissdes de gases do efeito
estufa provenientes de aterros (Frank 1998; EPA 2014).

Estima-se que a producao de lodo base seca no Brasil seja de 150 a 220 mil toneladas
por ano (Andreoli & Pinto 2001). Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico, em
apenas 15,5% dos municipios ocorre algum tipo de reaproveitamento do lodo de esgoto (IBGE
2010). Como iniciativas pioneiras no pais, na busca de destinagdes adequadas para o lodo,
podem ser citadas pesquisas nas areas atendidas pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) (Andreoli et al. 1994; Andreoli & Fernandes 1997; Andreoli et al. 1999) e pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) (Barbosa 1997). Segundo
Maciel et al. (2009), no Brasil sdo poucas as cidades servidas por ETE, o que restringe pesquisas
de incorporacao dos residuos de esgoto nos solos.

No Distrito Federal sdo produzidas uma média de 340 toneladas de lodo base umida por
dia (Caesb 2013a). Por ter origem predominantemente doméstica, o lodo base Umida, no
Distrito Federal, geralmente apresenta adequacdo as normas sanitarias no tocante a
concentracdo de metais pesados (Conama 2006; Conam 2006; Caesb 2013c). Com relacdo as
tecnologias de tratamento biol6gico, verifica-se uma baixa eficiéncia das ETEs da CAESB
quanto a reducdo de patogenos (Batista 2015). Segundo (Batista 2015) os principais
microrganismos persistentes no lodo gerado no Distrito Federal sdo bactérias coliformes
termotolerantes e helmintos.

Com a Resolugdo n° 375, de 29 de agosto de 2006, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) definiu critérios e procedimentos para o uso agricola do lodo no Brasil
(Conama 2006). A Resolucdo n° 03/06, do Conselho de Meio Ambiente do Distrito Federal
(Conam/DF) disciplinou o uso do lodo no Distrito Federal. Essas normas regulam o
reaproveitamento agricola do lodo (exceto em culturas olericolas, de tubérculos, raizes ou

inundadas) de acordo com a presenca de metais pesados e de patdégenos (Conam 2006).
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Muitas cidades do mundo possuem sistemas de recolhimento e separacdo dos residuos
vegetais da poda urbana (Belyaeva & Haynes 2009). No Brasil, reaproveitamentos de residuos
vegetais urbanos incluem a compostagem (Reis 2005), a confeccdo de substratos para mudas
vegetais (Baratta-Junior & Magalhédes 2010) e a destinacao para canteiros e viveiros municipais
(Quevedo Melo et al. 2009).

Segundo a Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (NOVACAP), o Distrito
Federal possui 4 milhGes de arvores urbanas (Novacap 2015). Os residuos oriundos desta
vegetacdo sdo triturados e utilizados nas “coroas” de plantio (espaco entre a arvore e a area
gramada) beneficiando o controle de ervas daninhas e a manutencdo da umidade no solo
(Novacap 2015). No entanto, essa destinacdo ndo oferece solucdo para todo o volume de
residuos de poda gerado no Distrito Federal, o que acarreta sua deposicao em aterros (Semarh
2014).

Outra possivel alternativa para a destinacdo do lodo de esgoto tratado e dos residuos
vegetais sdo iniciativas visando a recuperacdo de areas urbanas degradadas pela mineracdo. Nos
Estados Unidos da América (EUA), metade do lodo produzido é aplicada no solo sendo
destinada para atividades agricolas, silviculturais e recuperacdo de areas degradadas (Khai
2007; LeBlanc et al. 2008).

A utilizacdo do lodo como fonte de Nitrogénio (N) e Fdsforo (P) aliado aos residuos
vegetais como fonte de Carbono (C) e de material estruturante gera um composto rico em
substancias humicas (variaveis de acordo com o tipo de tratamento) (Aquilar et al. 1994;
Ferreira et al. 1999, D"Orazio et al. 2005) com potencial para recuperar solos degradados
(Bento 2009).

Desde que atendidas as condicOes sanitarias e de concentracbes de metais pesados
(Conama 2006; Conam 2006), as principais limitacdes, para a destinacdo adequada de residuos

solidos urbanos, serdo os custos (Daskalopoulos 1998). Segundo Silva et al. (2002) e Sugimoto
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(2005), a distancia maxima, economicamente viavel, no transporte do lodo de uma ETE até o
local de aplicacéo, deve representar custos inferiores aos gastos com fertilizantes minerais.
Nesse sentido, areas de empréstimo, localizadas no ambiente urbano e periurbano,
constituem opcgbes promissoras para 0 recebimento de residuos solidos urbanos visando a
recuperacdo ambiental. AcGes de recuperacdo de comunidades vegetais, em areas mineradas,
podem aumentar sua capacidade de suporte e contribuir para a conservacao da biodiversidade

(Anand & Desrochers 2004).

1.1 UTILIZACAO DE REsiDuo§ SOLIDOS URBANOS E DE MUDAS DE ESPECIES
ARBOREAS PARA RECUPERACAO DE AREA DE EMPRESTIMO URBANA NO
CERRADO

O crescimento vegetal é resultante das condi¢6es morfofisioldgicas da planta, de acordo
com a dinamica da producéo fotossintética (Magalhdes 1979). A presenca de matéria organica
e nutrientes no solo constitui uma condi¢do fundamental para o crescimento vegetal. No caso
de areas degradadas, as condi¢fes do solo devem ser diagnosticadas antes da promocgdo do
crescimento vegetal por meio de técnicas de revegetacdo (Angelis Neto et al. 2004).

Segundo Bradshaw (1990) decisdes sobre acelerar a regeneracdo de um ecossistema
degradado devem avaliar estratégias como recuperacao, reabilitacdo ou abandono da area (ndo
interferéncia). Para Bitar (1997) negligenciar uma area degradada pode levar tanto a sua
recuperacdo espontanea quanto a permanéncia e intensificacdo dos processos de degradacao.
Nesse sentido, a sucessdo secundaria pode ndo ocorrer em determinadas condi¢bes e o
abandono da éarea degradada pode dificultar a regeneracdo natural (Rodrigues & Gandolfi
1998).

O plantio de espécies arbdreas constitui uma técnica de recupera¢do ecologica em
ambientes degradados (Bradshaw 1997; Kageyama & Gandara 2001; Wong 2003).

IntervencGes sdo necessarias em ecossistemas que perderam sua resiliéncia e, em consequéncia,



20

sua capacidade de regeneracdo natural. Silva & Corréa (2008) ressaltam, entretanto, que ha
necessidade de aprimoramento dos métodos de plantio principalmente na utilizacdo de espécies
nativas em areas mineradas no Cerrado.

O Cerrado apresenta um complexo de formagdes vegetais savanicolas e intermediarias
entre formacgdes campestres e florestais (Coutinho 1976, 1978). Essas formacGes apresentam
fitofisionomias proprias (Coutinho 1976, Ribeiro & Walter 1998) adaptadas a caracteristicas
locais de solo (Haridasan 1992), altura do lencol freatico (Eiten 1993) e regime de fogo (Furley
1999).

Segundo (Haridasan 2000) variacbes na composicdo floristica, fitossociologia e
produtividade, entre as fitofisionomias do Cerrado, ocorrem devido a diferencas de fertilidade
e caracteristicas fisicas dos solos. Espécies de formacdes savanicas, como o cerrado sentido
restrito, geralmente apresentam baixo requerimento nutricional estando adaptadas a latossolos
distroficos (Haridasan 2000). Nas formacdes florestais do Cerrado observa-se um extrato
arboreo mais desenvolvido e uma maior diversidade de espécies (Oliveira-Filho & Ratter 2002)
sobre solos mais férteis.

Para Durigan et al. (2003) florestas e cerrados também respondem de modo diferente as
perturbacdes. No cerrado, a dependéncia da dispersdo e da germinagdo de sementes é menor
devido a permanéncia, conforme o grau de degradacdo do solo, de estruturas do sistema
radicular de plantas (Corréa 2009). Essas estruturas possibilitam uma rebrota rapida e vigorosa
apos perturbacdes, como o corte ou o fogo, promovendo a sucessdo secundaria (Durigan et al.
2003; Durigan et al. 2004).

No entanto, a remocéo de horizontes de solos em areas mineradas no Cerrado eliminam
as estruturas subterraneas das plantas restringindo a regeneracdo natural (Durigan 1999).
Segundo Corréa (2009), o numero de plantas que podem regenerar naturalmente em uma area

minerada diminui em funcdo da profundidade da lavra. Além disso, a capacidade de rebrota das
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especies do Cerrado vai depender das propriedades fisicas e quimicas do solo (Durigan et al.
1998).

Em areas urbanas, os servigos publicos de limpeza e de manejo de residuos solidos
urbanos envolvem, dentre outras ac¢6es, o conjunto de atividades de esgotamento sanitario e de
limpeza e poda de arvores em vias e logradouros (Brasil 2007). O tratamento de esgotos urbanos
gera um residuo sélido, pastoso e de natureza predominantemente organica denominado lodo
de esgoto (Andrade 1999). A poda de arvores nos centros urbanos também gera residuos
vegetais ricos em matéria organica (Reis et al. 2000).

A destinacdo do lodo de esgoto para jazidas exploradas representa menos restricdes
sanitarias, ambientais e legais do que sua utilizacdo em solos agricolas (Paula et al. 2011). A
incorporacdo de fertilizantes ou de fontes de matéria organica (camada superficial do solo -
topsoil, lodo de esgoto, residuos diversos, entre outros), na camada pds-lavra, constitui uma
técnica de recuperacdo de areas mineradas (Bradshaw 1997; Wong 2003; Ferreira et al. 2015).
Nos EUA, a aplicacdo do lodo de esgoto em areas degradadas chega a atingir dosagens de 495
t/ha (EPA 1995).

Os residuos vegetais podem ser aplicados em solos degradados como material
estruturante (Reis et al. 2000). Esses residuos, principalmente quando na forma de cavacos
triturados (material fibroso com alto teor de lignina), apresentam decomposicao lenta (Fialho
et al. 2005) e conservam a umidade nas covas de plantio de espécies lenhosas (Bradshaw &
Chadwick 1980; Silva & Corréa 2008).

O lodo de esgoto tratado ou biossélido apresenta nutrientes organicos e inorganicos com
possibilidade de substituicdo da fertilizagdo mineral (Hart et al. 1988; Singh & Agrawal 2008).
O biossélido também pode promover o desenvolvimento de micorrizas e facilitar o
estabelecimento de comunidades de plantas (Wong 2003). Essas caracteristicas, aliadas a

liberacdo de nutrientes de forma lenta (Hart et al. 1988), por meio da mineralizagdo da matéria
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organica (Carvalho & Barral 1981), favorecem a utilizacdo do lodo em plantios de mudas de
espeécies lenhosas para a recuperacao de areas mineradas.

O crescimento vegetal esta voltado para a manutencao das necessidades metabdlicas da
estrutura ja existente e para o armazenamento ou construcdo de novo material estrutural
(Benincasa 2003). Segundo Benincasa (1988) a analise do crescimento € o meio mais acessivel
para avaliar o desenvolvimento vegetal e inferir sobre as contribuicdes de diferentes processos
fisiolégicos no comportamento geral de plantas.

Trabalhos envolvendo o crescimento de mudas de espécies arbdreas, em casas de
vegetacdo, com utilizacdo de substratos de lodo de esgoto e residuos vegetais compostados, séo
comuns (Mclachlan et al. 2004; Wilson et al. 2006; Scheer et al. 2010; Scheer et al. 2012). No
entanto, pesquisas relacionadas ao desenvolvimento inicial de espécies arbdreas em areas de
empréstimo, apos incorporacdo de residuos urbanos ndo compostados ou “in natura”, sdo

€scassas.

1.2 ESPECIES ESPONTANEAS E CONDICOES EDAFICAS DE AREA DE
EMPRESTIMO URBANA EM PROCESSO DE RECUPERACAO COM RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS E MUDAS DE ESPECIES ARBOREAS

A recuperacao de ambientes, com uso de técnicas de revegetacdo, deve diagnosticar o
estado de dois componentes: o solo e a vegetacdo remanescente (Angelis Neto et al. 2004). A
presenca de espécies invasoras € um dos parametros utilizados para estimar o grau de disturbios
em comunidades naturais (Pivello et al. 1999). Melhorias nas condi¢Ges do solo devem preceder
outras etapas sob pena do processo de recuperagédo falhar depois de algum tempo (Bradshaw
1997).

Para Corréa et al. (2004) cerca de 3.419 hectares da area do Distrito Federal (0,6%)
foram degradados pela extracdo mineral (porcentagem cinco vezes maior que a média

nacional). Os latossolos representam 55% da area do Distrito Federal e sua mineracgao visa a
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extracdo de material argiloso e cascalho (Corréa 2006). Estima-se que existam mais de dois mil
hectares de lavras ndo recuperadas no Distrito Federal (Corréa et al. 2004).

O biossolido pode ser usado como fertilizante e condicionador de solos empobrecidos
ou degradados (Byrom & Bradshaw 1991; WEF 1993; Andreoli et al. 2001; Singh & Agrawal
2008). O lodo melhora condicbes edaficas de fertilidade devido aos niveis de macro e
micronutrientes presentes e ao aumento na atividade microbiana (Aquilar et al. 1994,
Stamatiadis et al. 1999). Como condicionador de solos, o residuo melhora caracteristicas
quimicas (nutrientes, carbono organico, pH e capacidade de troca cationica - CTC) (Aquilar et
al. 1994; Melo & Marques 2000), e fisicas (presenca de matéria organica, reducédo da densidade,
aumento da porosidade e retencdo de dgua) (Stamatiadis et al. 1999; Melo & Marques 2000).

O biossdlido geralmente apresenta altos teores de N e P sendo recomendada sua
suplementacdo em Potassio (K) quando utilizado na producéo de mudas (Guerrini & Trigueiro
2004) ou como fonte de adubacgédo (Melo et al. 1997). Residuos vegetais “in natura” apresentam
alta estabilidade e lenta decomposicdo devido a presenca de materiais ricos em lignina e
celulose (Herman et al. 1977; Maia 2003). Contudo, segundo Gama-Rodrigues (1997), o K
constitui um dos nutrientes de mais rapida liberacdo, por residuos vegetais, em todos os
ecossistemas.

Os residuos vegetais também podem ser fonte de C e de Magnésio (Mg) (Reis et al.
2000; Silveira et al. 2010). Segundo Silveira et al. (2010), a adicéo de residuos vegetais no solo
pode promover aumento dos niveis de Calcio (Ca), Mg e K e ocasionar elevacao da Capacidade
de Troca Catidnica (CTC). Nesse sentido, o uso de residuos organicos de diferentes fontes
urbanas pode promover efeitos sinérgicos entre os nutrientes disponiveis facilitando a absorcao
pelas plantas (Zysset et al. 1996; Sikora & Yakovchenko 1996).

A incorporagédo prévia de fontes de matéria organica, em substratos minerados, pode

recuperar a estrutura fisica (Oliveira Filho et al. 1987) e as condigdes de fertilidade do solo
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(Silva et al. 2001) promovendo o crescimento de mudas de espécies arboreas. No entanto,
etapas de preparo do substrato em projetos de recuperacdo (revolvimento, escarificacéo,
incorporacdo de matéria organica, etc) também podem favorecer espécies ndo plantadas, tanto
nativas quanto exoticas.

Segundo Close et al. (2003) a presenca de plantas daninhas é uma das principais causas
de insucesso em plantios de recuperacdo ambiental. Estudos de Hoffmann et al. (2004a),
realizados na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal, relataram maior ocorréncia de gramineas
invasoras em areas com solo revolvido, as margens de estradas. No Parque Nacional de Brasilia
foi verificada maior incidéncia de flora exética ao longo de estradas e em areas perturbadas ou
degradadas (Horowitz et al. 2012). Espécies espontaneas também podem promover efeitos
inibitdrios a germinacdo de sementes e ao desenvolvimento de plantas (alelopatia) (Souza Filho
et al. 2005; Andrade et al. 2009).

De forma geral, podem ser entendidas como espécies espontaneas, espécies ruderais,
ervas daninhas, espécies exdticas e invasoras que colonizem espontaneamente a area em
recuperacdo. Espécie ruderal é aquela que ocorre em ambientes altamente perturbados pela acéo
humana podendo ser espécies nativas ou exéticas (Moro et al. 2012). Erva daninha é toda planta
que germine espontaneamente em areas de interesse humano prejudicando atividades (Blanco
1972). Espécie exotica é toda espécie que se encontre fora de sua area natural de ocorréncia
(CDB Deciséo V1/23, 2002). Os termos especie alienigena, aldctone, introduzida, ndo nativa e
ndo indigena séo sindnimos (Moro et al. 2012). Espécie exoética invasora € toda espécie que se
encontre fora de sua area natural de ocorréncia e constitua ameaca para ecossistemas, habitats
e outras espécies (CDB Decisao V1/23, 2002).

Espécies espontaneas, principalmente gramineas exoticas invasoras, competem com
sucesso com espeécies arboreas nativas do Cerrado (Pilon & Durigan 2013). O sombreamento

por gramineas invasoras representa um obstaculo ao desenvolvimento de plantas nativas do
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bioma (Hoffmann & Haridasan 2008). A biomassa vegetal, acrescida por espécies espontaneas,
especialmente gramineas de metabolismo C4, pode alterar o regime natural do fogo no Cerrado
e aumentar a mortalidade de plantulas e de mudas de espécies lenhosas (Berardi 1994; Hoffman
1996; Pivello 2008).

Segundo Douglas (1983) ambientes urbanos apresentam diminuicdo na riqueza de
espécies e aumento de espécies agressivas adaptadas as condicdes de perturbacdo. A
urbanizacdo e o grande numero de espécies exoticas encontradas no espaco viario podem

promover extin¢do local de espécies nativas (Lorenzi 1998; Koh & Sodhi 2004).

2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar os efeitos do uso do biossélido e
dos residuos vegetais de arborizacdo na recuperacdo de area de empréstimo urbana, no Distrito
Federal. Especificamente, foram avaliados os efeitos de diferentes dosagens de lodo e de
residuos de poda, e sua combinacdo, nos seguintes parametros:

1 - Sobrevivéncia e crescimento inicial de mudas de dez espécies arboreas nativas do
Cerrado, na area em recuperacao;

2 - Estabelecimento de gramineas exoticas invasoras e outras espécies espontaneas
(nativas e exdticas) nas parcelas experimentais; e

3 - Condicdes de fertilidade e de reestruturacdo fisica do solo em recuperacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS

A éarea de estudos estéd localizada no Distrito Federal, no patio degradado da antiga
Rodoferroviaria de Brasilia. Esta situada ao Norte da DF-087 (Via Estrutural) e a Oeste da DF-
003 (EPIA), proxima ao Setor de Armazenagem e Abastecimento Norte (SAAN) (15°46°32’S;
47°56’56”W).

Nessa area, durante as décadas de 1950 e 1960, houve extracdo de solos para aterros e
pavimentacao de diversas obras de infraestrutura para construcdo da nova capital do pais (TV
Justica 2014). Com a retirada dos horizontes superficiais do solo (cortes) e o trafego de veiculos
pesados houve aumento da densidade e compactacdo do material exposto (Fenner 2008). Além
disso, o0 patio da Rodoferroviaria foi, durante muitos anos, local de deposicéo irregular de
residuos domésticos e da construcdo civil (Ibram 2012; Caesb 2013c). Essas atividades
resultaram na formacdo de uma &rea de empréstimo abandonada de 185 hectares com

regeneracdo de vegetacdo nativa insignificante (Caesb 2013c) (Figura 1).
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Vista parcial da area de empréstimo da antiga Rodoferroviaria de Brasilia
Fonte: Terracap. 2014

BIAPPUF RIDLD.0.0.8, 30

Exploracdo de area de empréstimo 1960 Recuperagdo de area de Empréstimo 2014
Fonte: ARPDF Fonte: o autor

= \'\ Google eart

Circuito de viaturas pesadas 1960 Contorno do circuito de viaturas -pesadas 2005
Fonte: ARPDF Fonte: Google Earth/Imagens Histdricas

FIGURA 1 — Areas de empréstimo no Distrito Federal. Acima, imagem de sobrevoo no péatio degradado da
Rodoferroviaria. Ao centro, imagens da exploracdo (década de 1960) e recuperacdo de area de empréstimo
(2014). Abaixo, transito de viaturas pesadas (década de 60) e contorno formado em area de empréstimo.
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O solo da regido é classificado como latossolo vermelho distrofico, textura média
(Embrapa 1999). O clima é estacional, com inverno seco e verao imido, classificado como Cwa
de acordo com Koppen (1948), com média de precipitacao de cerca de 1.500mm/ano (Adamoli
et al. 1987) concentrada entre os meses de outubro a abril.

A média de temperatura e a precipitacdo total foram de 21,4°C e 1.067,74mm no periodo
de marco a dezembro de 2014. Entre janeiro e novembro de 2015, esses resultados foram de

22,1°C e 937,9mm (Inmet 2016) (Figura 2).
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FIGURA 2 — Precipitagdo total (barras) e temperaturas médias (linha) em Brasilia, no periodo de marco de
2014 (plantio) a novembro de 2015 (Gltima medicéo do percentual de sobrevivéncia das mudas de espécies
arbéreas).

Na porcdo oeste da Rodoferroviaria existem fragmentos de vegetacdo nativa com
formagdes de cerrado denso e cerrado sentido restrito. Em levantamento floristico realizado na
area foram identificadas 61 espécies de arvores (Caesb 2013b). As familias de maior ocorréncia
foram Fabaceae (10 especies) e Vochysiaceae (5 espécies). As espécies com maiores

densidades de individuos foram Kielmeyera coriacea (Spreng.) Mart., Dalbergia miscolobium
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Benth, Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker, Byrsonima verbascifolia Rich. Ex. Juss.,
Eremanthus glomerulatus Less., Aspidosperma tomentosum Mart. e Ouratea hexasperma (A.
St.-Hil.) Baill.

Na area de empréstimo abandonada da Rodoferroviaria ocorreu intenso estabelecimento
e proliferacdo de espécies espontaneas (exoticas e exaticas invasoras no bioma Cerrado), tais
como Eucalyptus spp. (eucalipto), Pinus spp. (pinheiro), Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.
(leucena), Arundo donax L. (cana-do-reino), Ricinus communis L. (mamona), capins do género
Urochloa (braquiarias), Melinis minutiflora P. Beauv. (capim-gordura), Andropogon spp.
(capim-andropogon), Cyperus rotundus L. (tiririca), dentre outras.

Desde 2012, o patio da Rodoferroviaria estd em processo de recuperacdo ambiental, por
meio de um projeto de reaproveitamento do biossélido que envolve a Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), a Companhia Imobilidria de Brasilia
(TERRACAP) e o Exército Brasileiro (Brasil 2012). A metodologia de recuperacdo, utilizada
em uma area de cerca de 185 ha. do pétio rodoferroviério, consiste na aplicacdo e incorporacédo
de biossolido, plantio de sementes de leguminosas - feijdo-guandu (Cajanus cajan L. Millsp),
crotalaria (Crotalaria spp.) e/ou estilosantes (Stylosanthes spp.) - como adubos verdes, seguida
da incorporacdo da biomassa vegetal e plantio de mudas de espécies arbéreas (Ibram 2012;
Caesb 2013c).

Essa metodologia, definida para a recuperacdo ambiental da area de empréstimo urbana,
baseou-se nos trabalhos de Corréa (2006) e ndo envolveu o teste de diferentes quantidades de
lodo e/ou a utilizagdo de outros residuos urbanos. Com o objetivo de testar diferentes dosagens
de lodo e sua interacdo com residuos vegetais, um experimento especifico foi estabelecido em
27 parcelas de 100m?, num desenho experimental fatorial completo, com combinago de trés

quantidades de lodo e trés quantidades de residuos vegetais (09 tratamentos a 03 repeticdes).
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3.1.1 Unidades Fornecedoras de Residuos e de Mudas de Espécies Arboreas

Neste experimento utilizou-se lodo de esgoto base Umida, proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgotos Brasilia Sul (ETEB Sul), localizada no Setor de Clubes Esportivos Sul,
s/n°, Asa Sul, Brasilia, Distrito Federal. Por ter origem predominantemente domeéstica, o lodo
base umida da ETEB Sul geralmente apresenta adequacdo as normas sanitarias no tocante a

presenca de metais pesados (Caesb 2010) (Tabela 3).

TABELA 3 — Cargas de substdncias inorganicas incorporadas ao solo pela aplicacdo de
biossdlido e cargas tedricas permitidas pela Resolucdo 375/06 - CONAMA e Resolucdo 03/06

- CONAM/DF

Resultados Limites estabelecidos para metais

Parametros (kg/ha)
ETEB Sul RES 003/06 - RES 375/06 -
CONAM/DF CONAMA

Antimonio Total * 1,66 - -
Arsénio Total * 0,17 41 30
Bario Total * 6,68 265 265
Cédmio Total 0,28 4 4
Chumbo Total 2,49 41 41
Cobre Total 12,46 137 137
Cromo Total 2,80 154 154
Mercdrio Total 0,09 17 1
Molibdénio Total * 1,07 - 13
Niquel Total 1,56 74 74
Selénio Total * 0,86 100 13
Zinco Total 58,56 445 445

*Cargas teoricas calculadas com base nos limites de quantificacdo da metodologia empregada.
As concentrac@es efetivas destes elementos ndo foram detectadas. Fonte: adaptado de Oliveira
(2015).

A autorizacdo para pesquisa com biossolidos na area, fornecida pela CAESB e pelo
Exército, foi baseada na Autorizacdo Ambiental n° 55 - IBRAM/DF, de setembro de 2012,
emitida pelo Instituto Brasilia Ambiental (Ibram 2012).

Os residuos vegetais foram recebidos do Viveiro 11 da NOVACAP, localizado na
Quadra 01, Setor de Oficinas Norte, Asa Norte, Brasilia, Distrito Federal. Os residuos eram
constituidos por cavacos e folhas trituradas, tipo residuos vegetais “in natura”, oriundos dos

servigos de poda de arvores, em vias publicas, no Distrito Federal.
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As mudas foram doadas pelo Viveiro Embrapa Cerrados, localizado na BR-020, Km 18,
Planaltina, Distrito Federal: Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC., Alibertia sessilis (Vell.)
K. Schum., Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose, Sterculia striata A. St. Hil. & Naudin.
e Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook f. Ex S. Moore; e Viveiro Irmédos Radel (contratado
da TERRACAP) localizado na GO-010, km 14, Luziania, Goias: Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan var. Cebil (Griseb.) Altschul, Copaifera langsdorffii Desf., Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., Schinus
terebinthifolius Raddi (Tabela 4).

TABELA 4 — Relacéo e caracteristicas das espécies arbdreas utilizadas no experimento.
Idade Mudas*

Familia Nome Cientifico Nome Popular (meses)
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius Aroeira-pimenteira 02
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus  Ipé-roxo 02

Tabebuia aurea Caraiba 24
Fabaceae Caesalpineoideae  Copaifera langsdorffii Copaiba 02
Peltophorum dubium Canafistula 02
Fabaceae Mimosoideae Anadenanthera colubrina Angico 02
Senegalia polyphylla Monjoleiro 12
Malvaceae Sterculia striata Chicha 08
Rubiaceae Alibertia edulis Marmelada-preta 12
Alibertia sessilis Marmelada 12

* |dade das mudas no plantio (marco de 2014)

As espécies foram selecionadas pela disponibilidade de mudas no mercado e por serem
recomendadas para plantios de recuperacdo ambiental incluindo projetos de revegetacdo de

jazidas mineradas no Cerrado (Tabela 5).

3.1.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com oito tratamentos e um
grupo controle, com trés réplicas para cada tratamento, totalizando 27 parcelas experimentais.
Os tratamentos testados foram alocados em parcelas experimentais, adjacentes umas as outras,

em cada bloco (Figura 3).
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FIGURA 3 — Disposic¢éo das parcelas experimentais. 3a) Area de estudos com 03 réplicas (blocos casualizados)
dos tratamentos testados (60x15m cada bloco) e subdivisdes das 09 parcelas experimentais (20x5m cada
parcela). Fonte: adaptado de GoogleEarth. 3b) Representacéo esquematica de um dos blocos casualizados com
0s oito tratamentos (T1-T8) e o controle (TO0).

Foram testados os efeitos de trés niveis (doses) dos dois fatores (Lodo - L e Poda - P)
no crescimento inicial e na sobrevivéncia das mudas:

* TO: LOPO - grupo controle;

« T1: LOP1 - poda parcial (122,5 Mg.ha™%);

« T2: LOP2 - poda total (245 Mg.ha);

« T3: L1PO - lodo parcial (270 m*.ha™?);

* T4: L1P1 - lodo parcial + poda parcial,;

* T5: L1P2 - lodo parcial + poda total;

« T6: L2P0 - lodo total (1.080 m3.ha™);

« T7: L2P1 - lodo total + poda parcial; e

 T8: L2P2 - lodo total + poda total.
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3.1.3 Preparo das Parcelas Experimentais

Cada parcela experimental ocupou uma area de 100 m? (20 x 5m) que foi recoberta, por
meio de uma retroescavadeira, das diferentes dosagens de lodo e poda, de acordo com 0s
tratamentos testados. Para a incorporagdo dos residuos foi utilizada uma grade aradora e um
arado de quatro discos, acoplados a trator. Esta metodologia proporcionou o rompimento da
camada compactada superficial do substrato e a incorporacdo dos residuos a uma profundidade
média de 20cm (Figura 4).

Apds a incorporacdo dos residuos foi realizada caleacdo (deposicdo de cal hidratada)
nas parcelas com lodo. Esta aplicacdo de cal foi realizada por espalhadeira, acoplada em trator,
e visou inibir a ocorréncia de vetores e minimizar o odor caracteristico do residuo, conforme
praticas realizadas pela CAESB para utilizacdo do lodo de esgoto (Caesb 2010).

O lodo de esgoto tem sido usado em plantios de recuperacdo de areas degradadas no
Distrito Federal com dosagem de 70 ton.ha™, base seca, correspondente a 540m?3 de substancias
inorganicas a serem incorporadas ao substrato (Corréa 2006; Caesb 2010). Neste trabalho,
visou-se testar os efeitos da adicdo do dobro (1.080 m3.ha!) e da metade desta dose (270 m3.ha-
1y, com o objetivo de comparar resultados relativos a sobrevivéncia e ao crescimento vegetal
além de interacBes com residuos vegetais de poda. Para a defini¢do das dosagens dos residuos
de poda foi verificada a capacidade maxima de incorporagio no substrato (245 Mg.ha*), com
os implementos agricolas utilizados, e a metade desta quantidade (122,5 Mg.ha™?).

Apos a incorporacao dos esiduos houve um intervalo de tempo visando a maturacgao do
lodo de esgoto e a diminuicdo da intensa atividade microbiana reativada pelo biossélido. Quinze
dias apos a incorporacdo dos residuos foram confeccionadas, em cada parcela experimental, 03
linhas de plantio, utilizando-se um moto-coveador, com 20 covas em cada linha, em

espacamento 2 x 1m (Figura 4).
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FIGURA 4 — Preparo das parcelas experimentais. Deposicdo e incorporacgdo dos residuos de poda e do
biossolido, seguidas pelo plantio de mudas de espécies arboreas no patio da antiga Rodoferroviaria de
Brasilia (fevereiro-marco de 2014).

Em marco de 2014, foram plantados 6 individuos de cada uma das 10 espécies estudadas
(60 plantas por parcela), totalizando 1.620 mudas (162 mudas por espécie) (Tabela 4). As
espécies foram classificadas como pioneiras, secundarias iniciais e secundarias tardias,
conforme Gandolfi et al. (1995), e de acordo com os trabalhos de Felfili (1993), Lorenzi (1998),
Lorenzi (2002), Durigan (2003), Silva Janior (2005), Lorenzi (2009a), Lorenzi (2009b),

Scabora et al. (2011) e Medeiros (2011) (Tabela 5).
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Por motivos logisticos e de disponibilidade dos recursos fornecidos pelos diferentes
parceiros, nao foi possivel observar, no presente experimento, a recomendacdo geral para
execucdo de plantios de recuperagdo no Cerrado no inicio da estacdo chuvosa (Corréa 2005).
Com o plantio ocorrido em marco de 2014, a area experimental recebeu, aproximadamente,
423mm de chuvas na 12 estacdo chuvosa (cerca de 25% das chuvas do periodo chuvoso 2013-
2014) (Inmet 2014) (Figura 2). Houve irrigacao adicional com caminhdes pipa (seis aplicacdes
de 9.000L), nos meses de maio a junho de 2014, equivalendo a um acréscimo de 20mm de

precipitacao.
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TABELA 5 — Caracteristicas gerais e ecologicas das espécies arbdreas do experimento para a recuperagao de areas degradadas.

Espécie Clélgz:g;?c‘;:o Forn?ggggeggﬁa do Qrci%grgrgtlzéa Usos na Recuperacdo de Areas Degradadas
o _ Scecundéria _ _ _ Recome_ndada para plantios mistqs de_stin_ados_a recomposigéo de areas degradadgs
Alibertia edulis inicial Savanica/Florestal Distréfico | (Lorenzi 2009a). O género Alibertia inclui espécies lenhosas do Cerrado ja
utilizadas na recuperacdo de areas mineradas (Corréa 2009)
Alibertia sessilis Pioneira Savanica/Elorestal Distréfico Recomendada para _pIantios de reflorestamentos visando a recuperacdo de areas
degradadas (Lorenzi 2002)
Anadenanthera colubrina Pioneira Florestal Eertil Indicada para recuperacdo de terrenos bem drenados e erodidos (Durigan 2003)
_ B Secundaria _ Distréfico/ Recomendada para plantios_n_\istos destinados a recomposigéo vegetal de_éreas
Copaifera langsdorffii . Savanica/Florestal -~ degradadas (Duboc & Guerrini 2009). Apresenta crescimento lento sob quaisquer
tardia Feértil e ; .
condigBes de plantio (Lorenzi 1992)
. - Secundaria - Recomendada para reflorestamentos com fins ecol6gicos (Lorenzi 2009b).
Handroanthus impetiginosus . Florestal Fertil L : ;
tardia Apresenta rapido desenvolvimento em campo (Lorenzi 2009b)
Indicada para plantios mistos destinados ao reflorestamento de &reas de
Peltophorum dubium Pioneira Florestal Fertil preservacao permanente (Lorenzi 1992). Apresenta rapido crescimento em campo
(Lorenzi 1992)
Tabebuia aurea Pioneira Savanica/Florestal Distréfico Recomendada para plaptios de reflore_stamento (Lorenzi 1998). O desenvolvimento
das mudas em campo é lento (Lorenzi 2009b)
. T L - Recomendada para revegetacdo no Cerrado incluindo jazidas mineradas (Corréa
Schinus terebinthifolius Ploneira Florestal Ferti 2009). Apresenta rapido desenvolvimento em campo (Lorenzi 2009b)
Recomendada para recuperacdo de areas degradadas (Lorenzi 2009b). Apresenta
Senegalia polyphylla Pioneira Florestal Feértil alta colonizagdo micorrizica sendo indicada para revegetacao de areas degradadas
no Cerrado (Scabora et al. 2011)
Indicada para plantios mistos destinados a recomposicdo vegetal de areas
Sterculia striata Pioneira Florestal Feértil degradadas (Lorenzi 2002). Apresenta rapido crescimento em campo (Lorenzi

2009b)

Adaptado de Gandolfi et al. (1995); Felfili (1993); Lorenzi (1998); Lorenzi (2002); Durigan (2003); Silva Janior (2005); Lorenzi (2009a); Lorenzi (2009b); Scabora et al. (2011);

e Medeiros (2011)
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3.2  MEDICAO DAS ESPECIES ARBOREAS

As plantas foram medidas em diametro (no coleto, com paquimetro digital) e altura (até
0 meristema apical, com trena), em marc¢o de 2014 (plantio), maio de 2014 (final da 12 estacdo
chuvosa), novembro de 2014 (final da estagédo seca) e em junho de 2015 (final da 22 estacdo
chuvosa).

Foram avaliados o crescimento médio em altura (AP) e diametro caulinar (DC), nos
individuos vivos, aos 460 dias apds o plantio (junho de 2015). O incremento em altura e
didmetro dos individuos, considerando as espécies e tratamentos testados, foi calculado como
a diferenca percentual (%), em relacdo ao porte inicial médio (percentual da diferenca média
em altura - cm e didmetro - mm), de acordo com as medigdes obtidas no plantio (marco de
2014).

Além das medidas e comparacdes de crescimento, realizadas por espécie nos diferentes
tratamentos, foram calculados o crescimento total, em altura (m) e area basal (m?), das mudas
plantadas em cada parcela experimental. Este somatdrio objetivou uma apresentacéao rapida e
geral das mudancas ocorridas na estrutura das arvores plantadas, em resposta aos tratamentos

aplicados, independentemente da espécie.

3.3 TAXAS DE CRESCIMENTO RELATIVO EM ALTURA E DIAMETRO

A Taxa de Crescimento Relativo (TCR) foi estabelecida por Briggs (1920) para
expressar uma taxa de crescimento segundo o incremento de matéria seca por unidade de massa
inicial, em um dado intervalo de tempo (g.g™.dial). Segundo Radford (1967) este indice de
crescimento vegetal permite comparar os efeitos de diferentes manejos de solos nas plantas,

sem depender de pressupostos matematicos.
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A TCR também ¢ utilizada, em diversos estudos, com base em outras medidas
biométricas, tais como altura da planta (cm.cm™.dia) (George & Bazzaz 1999; Baraloto et al.
2005) e area foliar (cm2.cm2.dia!) (Martins et al. 1985; Lameira 2011). Dessa forma, a TCR
pode ser utilizada para expressar o crescimento por unidade de tempo, tendo como base altura
inicial ou diametro inicial, através da seguinte formula: TCR = InX2-InX1/t>-t1, onde, In é 0
logaritmo natural; X1 e X, representam os parametros de crescimento adotados, obtidos pela
diferenga nos tempos t> (tempo final) e t1 (tempo inicial).

As taxas de crescimento foram estimadas a partir dos dados de AP e DC obtendo-se a
Taxa de Crescimento Relativo em Altura (TCRap) e em Diametro (TCRbc), no periodo (t2-t1),
aos 460 dias apo6s o plantio, conforme equacdes (1) e (2), adaptadas de Hunt (1990):

TCRap = INAP2-INAP1/(t2-t1) (cm.cm™.dia™?) (1)
TCRoc = InDC2-InDC1/(t>-t1) (mm.mm™t.diat)  (2)

As taxas de crescimento relativo possibilitam avaliar a velocidade com que uma planta
cresce em comparacao ao seu porte inicial (Benincasa 2003). Assim, conforme outros trabalhos
(Baraloto et al. 2005; Melotto et al. 2009) foram obtidas as TCRs do periodo de quinze meses

(marco de 2014 - plantio - a junho de 2015) para as dez espécies nativas do Cerrado.

3.4  SOBREVIVENCIA DAS ESPECIES ARBOREAS

A sobrevivéncia dos individuos plantados foi avaliada em todas as amostragens e em

novembro de 2015, aos 610 dias de plantio (final da 22 estacdo seca).
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35 ANALISE DE VARIANCIA PERMUTACIONAL  MULTIVARIADA
(PERMANOVA)

Analises de Variancia Permutacionais Uni e Multivariadas (PERMANOVA) foram
aplicadas para verificar se os efeitos dos tratamentos testados na TCRap € TCRpc, aos 460 dias
apos o plantio, e na sobrevivéncia, aos 610 dias, foram significativos a um nivel de significancia
de 5% (p<0,05). A PERMANOVA apresenta robustez estatistica similar a MANOVA
tradicional, mas ndo requer que sejam atendidos o0s pressupostos de normalidade e

homogeneidade das matrizes de covariancia (Anderson 2001; Anderson & Walsh 2013).

36 QUANTIFICACAO DA COBERTURA DO SOLO

A fim de acompanhar a dindmica da comunidade vegetal em recuperacdo, foram
levantados dados de inventario, amostragem e quantificacdo da biomassa de plantas que
colonizaram espontaneamente os tratamentos testados. N&o foram realizadas capinas ou
qualquer outro método de controle de espécies espontaneas, nas parcelas experimentais, durante

a realizacgdo do experimento.

3.6.1 Meétodo de Interceptacdo de Linha

Para a quantificacdo da cobertura do solo, por espécies espontaneas, em maio de 2014
(dois meses apds o estabelecimento do experimento), foi utilizado o método de interceptacédo
de linha (Canfield 1941). Foram amostradas as entrelinhas de plantio em cada parcela amostral
(cada uma com 20m de comprimento), com auxilio de trena graduada. Como ponto amostral,
foi adotado a interse¢do de uma linha perpendicular a trena, a cada 20cm, até o solo. Assim,
foram anotadas espécies vegetais encontradas ou condi¢do de solo exposto, em cada ponto

amostral.
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As espécies vegetais encontradas foram identificadas em campo ou foram coletadas
amostras botanicas para consulta a especialistas. Foi determinada a Frequéncia Absoluta (FA)
de cada espécie, de acordo com Munhoz & Araujo (2011), desprezando o percentual de solo
exposto. Posteriormente, as plantas foram agrupadas nas seguintes categorias: (i) espécies
relacionadas aos residuos (os propagulos vegetativos foram considerados como originarios do
lodo e da poda), (ii) gramineas espontaneas, (iii) dicotileddneas herbaceas espontaneas, (iv)

arboreas nativas e (v) arboreas exoticas.

3.6.2 Biomassa de Espécies Espontaneas

Em junho de 2015, apds 15 meses do estabelecimento do experimento, foi amostrada a
biomassa de espécies espontaneas presentes nas parcelas experimentais. O elevado grau de
cobertura do solo e altura das espécies espontaneas presentes impossibilitou a utilizacdo do
método anterior. Com auxilio de um quadrado de 1 x 1m, foram amostradas aleatoriamente trés
unidades de 1m?, nas entrelinhas de plantio, de cada parcela experimental.

Todos os materiais vegetais coletados foram separados e classificados em gramineas,
dicotiledbneas e liteira. Algumas espécies mais comuns foram separadas das demais devido a
sua grande ocorréncia na area, como Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray (girassol-
mexicano) e Baccharis dracunculifolia DC. (alecrim-do-campo). As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa, a 60°C por 72 horas. Posteriormente, 0
material foi pesado para determinacdo da massa seca.

As espécies espontaneas identificadas foram agrupadas, conforme a familia/espécie,
nome vulgar, se nativa ou exdética no bioma Cerrado e quantidade de parcelas com ocorréncia
no experimento. Também foram classificadas, de acordo com o habito de crescimento, em
gramineas, herbaceas e/ou arbustivas, trepadeiras e arbdreas (adaptado de Eiten 1972, Tabela

10).
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3.6.3 Percentual de Cobertura do Solo

A cobertura do solo por espécies espontaneas e espécies-alvo da revegetacdo, também
foi estimada com auxilio do Software SamplePoint. Para isso, foram captadas imagens das
parcelas experimentais, em agosto de 2015, a trinta metros de altura, com auxilio de camera
DJI H3-3D GoPro, acoplada em plataforma drone Hero 3 (tipo hexacdptero).

As imagens foram separadas por tratamento e parcelas experimentais, sendo criados
Bancos de Dados para analise e classificacdo. Cada imagem (parcela amostral) foi dividida em
100 pontos sendo criadas categorizagdes, conforme classificacdo visual. As categorizacdes
definidas foram: solo (pontos de cor ocre), gramineas (pontos cinza-esbranquicados), arboreas

(pontos verdes) e inflorescéncias de Tithonia diversifolia (pontos amarelos).

L2P1 LOPT L1P1 L1PO" LOP1- L2P1

L2P0. LOP2 & L1P2 L1P1 EOP2 = L2P2

L2P2 LOPO L1PO 1 1P2 LOPO L2P0

-

FIGURA 5 — Imagens dos blocos casualizados (09 tratamentos) da area experimental geradas com sobrevoo
(drone). a) Bloco | - parcelas ao norte; b) Bloco Il - parcelas centrais; e ¢) Bloco Il - parcelas ao sul.

Para facilitar a identificacdo da cobertura vegetal foram utilizadas imagens de um
segundo voo, a quinze metros de altura. Assim, os arquivos finais gerados disponibilizaram o

percentual de cobertura do solo, em cada categoria, por parcela e tratamento.



42

3.7  ANALISES INICIAIS DOS RESIDUOS EMPREGADOS E DO SOLO

Foram realizadas analises laboratoriais em amostra dos residuos vegetais formada por
06 subamostras das dosagens utilizadas nos tratamentos com poda. O material vegetal foi
coletado antes da mistura com lodo e antes da incorpora¢do no solo. Foram determinados 0s
teores de P, K3, Ca?" e Mg?* no material vegetal (poda), extraidos pelo ataque nitropercldrico;
teor de N titulado com hidréxido sddio 0,02 molL™; e Carbono Organico. Para os dados do lodo
de esgoto, foram utilizados resultados fornecidos pela CAESB (lodo base seca) relativos a
macronutrientes, umidade, pH e matéria orgénica (Caesb 2013).

Foi realizada anélise quimica e textural de rotina para os atributos do solo (Lemos &
Santos 1996; Embrapa 2006) em amostras coletadas antes do estabelecimento do experimento
(fevereiro 2014). A coleta inicial (pré-tratamentos) foi realizada em “zigue-zague”, no interior
da &rea destinada aos tratamentos, de acordo com metodologia descrita em Embrapa (1997).
Foram coletadas, com auxilio de trado holandés, 20 subamostras de 00-20 e 20-40cm de
profundidade. Posteriormente, as subamostras foram misturadas, por profundidades coletadas,

compondo 02 amostras de 200g.

3.8  ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO DAS PARCELAS EXPERIMENTAIS

Apos 15 meses do estabelecimento do experimento (junho de 2015) foram coletadas 08
subamostras (04 em cada entrelinha de plantio), na profundidade de 00-10cm, por parcela
amostral. As subamostras de cada parcela foram peneiradas manualmente em malha 2,0mm e
misturadas, compondo 27 amostras de 200g.

Foram coletadas, também, amostras de solo em fragmento de cerrado denso, situado a
oeste das parcelas experimentais. Para isto, foram definidas 03 parcelas de 900m? (60x15m),

equivalentes aos blocos casualizados do experimento. Foram coletadas 08 subamostras por
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parcela, na profundidade de 00-10cm, de acordo com Embrapa (1997). As subamostras de cada
parcela foram peneiradas manualmente, em malha 2,0mm e misturadas, compondo 03 amostras
de 200g.

Na caracteriza¢io quimica do solo, foram determinados os teores de Ca?*, Mg®* e AI**
extraidos pelo ataque de Cloreto de Potassio (KCI); P e K* extraidos com Mehlich-1; Carbono
Organico, determinado pelo método de reducdo do Dicromato (Cr.07%), de acordo com

Yeomans & Bremner (1988); a analise do pH seguiu a proporc¢éo solo-liquido de 1:2,5; além

da CTC.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 SOBREVIVENCIA DAS ESPECIES ARBOREAS

Apds 610 dias do plantio, a sobrevivéncia das mudas utilizadas no experimento variou
entre espécies e tratamentos. A maioria das espécies apresentou percentual de sobrevivéncia
maior que 88% no periodo. Somente a espécie Tabebuia aurea apresentou sobrevivéncia menor

que 75% (mortalidade de 41 individuos, Figura 6).

Alib edul 96,91
] Alib sess 90,12
E  Anad colu 98,15
£ Copalang 89,51
§ Hand impe 91,36
‘g Peltdubi 95,06
d Schi tere 88,27
Sene poly 98,15
Ster stri 96,91
Tabe aure 74,69
0,00 20,00 40,00 &0, 00 B0,00 1000, 00

Sobrevivéncia [34)

FIGURA 6 — Percentual de sobrevivéncia total, por espécie, nos 9 tratamentos e repeticdes (apds 610 dias
do plantio).
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Tratamentos constituidos somente por dosagens de poda apresentaram 0S maiores
percentuais de sobrevivéncia entre os tratamentos testados. Nos tratamentos LOP1 e LOP2, a
maioria das espécies obteve 100% de sobrevivéncia no periodo do experimento.

Oito espécies apresentaram sobrevivéncia maior que 88% no grupo controle (LOPO):
Alibertia edulis (100%), Anadenanthera colubrina (100%), Copaifera langsdorffii (100%),
Sterculia striata (100%), Senegalia polyphylla (94,44%), Handroanthus impetiginosus
(88,89%), Peltophorum dubium (88,89%) e Tabebuia aurea (88,89%). As espécies Alibertia
sessilis e Schinus terebinthifolius apresentaram, respectivamente, 72,22% e 50% de
sobrevivéncia no tratamento LOPO.

A espécie Tabebuia aurea apresentou menor percentual de sobrevivéncia, apos 610 dias
do plantio, nos tratamentos que envolveram dosagens de lodo. No tratamento L2P2, a espécie
apresentou sobrevivéncia de 44,44% (mortalidade de 10 individuos) (Figura 7). Esta

mortalidade ocorreu, principalmente, durante a 22 estacdo seca apés o plantio (9 individuos).

20

LA .
: b e

T. aurea — Sobrevivéncia por Tratamento

l0P0O LOPL LOP2 L1PO L1P1 L1P2 2P0 I2P1 L2.P2

FIGURA 7 — Sobrevivéncia da espécie Tabebuia aurea, por tratamento, apds 610 dias do plantio.

Os resultados da PERMANOVA para os percentuais de sobrevivéncia das espécies,

testando esta variavel para todas as espécies conjuntamente, apresentaram resultados
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significativos para os trés niveis dos dois fatores e seu cruzamento: Lodo (F2,18=3,20; p=0,001);
Poda (F218=2,30; P=0,014); e Lodo:Poda (F4,1s=1,65; P=0,046).

Os testes de hipdteses (PERMANOVA) individuais para cada espécie, ndo identificaram
diferencas significativas entre os tratamentos na sobrevivéncia de seis das dez espécies testadas:
Alibertia edulis, Alibertia sessilis, Anadenanthera colubrina, Peltophorum dubium, Senegalia
polyphylla e Sterculia striata. Outras duas espécies, Handroanthus impetiginosus e Copaifera
langsdorffii, apresentaram variacdes nos percentuais de sobrevivéncia entre os tratamentos de
forma ndo consistentes. Essas variacGes, provavelmente, foram causadas por fatores externos,
como qualidade das mudas no plantio.

Finalmente, duas espécies tiveram a sobrevivéncia das mudas afetadas de forma
consistente pelos tratamentos aplicados. As mudas de Schinus terebinthifolius tiveram maior
mortalidade no controle (LOPO) em relacdo aos demais tratamentos. As mudas de Tabebuia
aurea tiveram a sobrevivéncia negativamente afetada pelos tratamentos com adi¢édo de lodo de
esgoto.

Kratka (2013), ao avaliar o crescimento inicial de mudas de Myracrodruon urundeuva
Allemdo (Anacardiaceae), na presenca de diferentes proporc¢des de lodo de esgoto, observou
aquecimento e mau cheiro nos substratos. A autora concluiu que a intensa atividade microbiana
(reativada pela presenca de lodo e umidade) ocasionou a morte da maioria das plantas. No
presente experimento, ndo foi observada essa tendéncia para as espécies testadas, mesmo nas
maiores dosagens de lodo (tratamentos L2). Essas espécies apresentaram, ao final da 12 estacdo
chuvosa, percentual de sobrevivéncia > 88,89%. Apos a 2% estagdo chuvosa, o percentual de
sobrevivéncia das mudas nos tratamentos L2 também foi alto (aproximadamente 80%).

Segundo Corréa (2004) uma mortalidade de até 40% é considerada normal, para plantios
de quinze meses, em areas mineradas no Cerrado. No presente experimento, todas as espécies

utilizadas apresentaram percentuais de sobrevivéncia maiores que 72%, em todos o0s
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tratamentos testados, no periodo de marco de 2014 (plantio) a junho de 2015 (Apéndices 1 a

10).

42 CRESCIMENTO VEGETAL TOTAL EM ALTURA E DIAMETRO - POR
TRATAMENTOS

Quinze meses apds o0 estabelecimento do experimento, a estrutura da vegetacdo nas
parcelas experimentais estava muito diferente da situacdo inicial (pré-tratamentos) em que
praticamente ndo havia vegetacdo estabelecida.

Uma analise inicial, somando o crescimento vegetal total em altura (m), de todos os
individuos arbdreos, nos 09 tratamentos testados e nas repeti¢oes, indicou maiores valores de
crescimento vegetal durante a 22 estacdo chuvosa (novembro de 2014 a junho de 2015) (Figura
8). Neste periodo, maiores crescimentos ocorreram nos tratamentos L2P1 (261,01m) e L1P1
(243,45m) e menores no LOP1 (169,42m) e no controle (LOPO) (107,04m).

Durante a estacdo seca (junho a outubro de 2014) maiores crescimentos em altura
ocorreram nos tratamentos com dosagens de lodo (L2 e L1) e menores nos tratamentos
constituidos somente por poda (LOP1 e LOP2) e no controle (LOPO).

Para o crescimento total em area basal (m?), os resultados do somatorio do crescimento
total, nos tratamentos testados, também indicaram maior crescimento durante a 22 estacdo
chuvosa. Maiores valores foram observados nas dosagens L2P2 (49,01m?) e L2P1 (37,05m?) e
menores no LOP1 (13,15m?) e no controle (7,04m?). Maior crescimento em érea basal,
observados nesta estacdo, correspondem a tendéncia de incremento sazonal do caule para
especies lenhosas de formaces savanicas do Cerrado (Sarmiento 1984; Sarmiento et al. 1985).

Incrementos em altura, observados nos tratamentos com lodo de esgoto, durante a
estacdo seca, podem estar relacionados a capacidade de retencdo de umidade do residuo.

Diversos estudos relatam aumento da capacidade de infiltracdo e de retencdo de umidade em
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solos recuperados com lodo (Aquilar et al. 1994; Alves et al. 2007). Sampaio e colaboradores
(2012) observaram progressdo dos niveis de umidade no solo, em funcdo do aumento da

deposicdo de doses de lodo.
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FIGURA 8 — Crescimento total em altura (m) e area basal (m?) por tratamentos testados - com somatério de
pardmetros de 180 individuos arboreos por tratamento - e estagdes do Cerrado. Legenda: 1C (1? Estacdo
Chuvosa); S (Estacdo Seca); e 2C (22 Estacdo Chuvosa).

Outro possivel fator contribuinte para o crescimento vegetal durante a estacao seca pode
estar relacionado a irrigacao adicional no experimento. Essa irrigacdo prolongou-se, do plantio,
até o més de junho de 2014, de forma a beneficiar a fase adaptativa e o desenvolvimento

radicular das mudas em campo (Assad & Assad 1999).

43  CRESCIMENTO VEGETAL EM ALTURA E DIAMETRO - POR ESPECIES E
TRATAMENTOS

Os crescimentos em altura e didmetro caulinar das plantas variaram entre espécies e
tratamentos no periodo de marco de 2014 a junho de 2015. Maiores valores medios de altura
foram observados, em junho de 2015, para as espécies Peltophorum dubium, Schinus
terebinthifolius e Anadenanthera colubrina, em todos os tratamentos testados e no controle.
Peltophorum dubium apresentou maior altura média (cm) e incremento em altura (%) no

tratamento L2P2 (284,28cm + 73,35; 2.445,77%); Schinus terebinthifolius no tratamento L1P1
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(242,33cm £ 54,55; 1.299,87%); e Anadenanthera colubrina no tratamento L2P1 (181,06cm £
48,40; 1.545,99%).

A espécie Sterculia striata apresentou maior altura média (cm) no tratamento LOP2
(68,61cm * 26,75). Handroanthus impetiginosus apresentou maior altura média e incremento
em altura (%) no tratamento L2P1 (109,35cm * 44,44; 925,18%). Copaifera langsdorffii
apresentou maior altura media no tratamento L1P1 (56,43cm + 28,26) e maior incremento no
tratamento L1P2 (506,59%). As espécies Alibertia edulis e Alibertia sessilis apresentaram 0s
menores incrementos em altura, entre todas as espécies, em todos os tratamentos testados
(Figura 9).

Nos crescimentos médios em diametro caulinar, maiores incrementos foram
observados, em junho de 2015, para as espécies Senegalia polyphylla, Schinus terebinthifolius,
Peltophorum dubium e Anadenanthera colubrina em todos os tratamentos testados e no
controle. Senegalia polyphylla apresentou maior didmetro médio (mm) e incremento em
didmetro (%) no tratamento L2P2 (105,18mm * 66,34; 1.423,16%); Schinus terebinthifolius
apresentou maior diametro médio no tratamento L2P2 (97,85mm + 47,85) e maior incremento
em didmetro no tratamento L2P1 (3.333,90%); Peltophorum dubium apresentou maior
didmetro médio e incremento no tratamento L2P2 (61,33mm + 18,86; 1.647,14%); e
Anadenanthera colubrina no tratamento L2P1 (30,18mm = 16,27; 1.283,27%).

A espécie Tabebuia aurea apresentou 0 menor incremento em didmetro, entre todas as
espécies, em todos os tratamentos testados (Figura 10). Todas as espécies apresentaram maior
incremento em altura e didmetro nos tratamentos testados, em relagcdo as plantas do grupo

controle.
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a) Alibertia edulis b) Alibertia sessillis
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FIGURA 9 — Altura media e percentual de incremento por espécie e tratamentos testados (15 meses ap6s o
estabelecimento do experimento).
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f) Peltophorum dubium g) Schinus terebinthifolius
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FIGURA 9 (Continuacdo) — Altura media e percentual de incremento por espécie e tratamentos testados (15 meses
apos o estabelecimento do experimento).
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a) Alibertia edulis b) Alibertia sessillis
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FIGURA 10 — Diametro médio e percentual de incremento por espécie e tratamentos testados (15 meses apds o
estabelecimento do experimento).
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f) Peltophorum dubium g) Schinus terebinthifolius
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FIGURA 10 (Continuacdo) — Diametro médio e percentual de incremento por espécie e tratamentos testados (15
meses apds o estabelecimento do experimento).
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O crescimento das plantas em altura decorre da acdo do meristema apical (Gloria &
Guerreiro 2003). O crescimento do caule representa a adi¢do de novos tecidos vasculares na
planta, com consequente aumento do coleto em diametro (Burguer & Ritcher 1991).

Segundo Haridasan (2000) a composicdo floristica e a fitossociologia, no Cerrado,
variam entre solos distroficos e mesotroficos. A maioria das espécies arbdreas de formacdes
florestais requerem solos mais férteis e, geralmente, apresentam maior potencial de crescimento
e/ou sintese de biomassa na parte aérea (Oliveira-Filho et al. 1994; Corréa et al. 2001). No
experimento, esta tendéncia foi observada para as espécies Anadenanthera colubrina,
Peltophorum dubium, Schinus terebinthifolius e Senegalia polyphylla. Essas espécies sao
pioneiras heliofitas (Tabela 5) e apresentam, na fase inicial de crescimento, maior capacidade
de absorc¢do de nutrientes do que espécies climéacicas (Vitousek 1984; Furtini Neto et al. 2000).

Segundo Valcarcel & Silva (1997), a utilizacdo de principios tedricos da sucessao
vegetal, na recuperacao de ecossistemas degradados, constitui uma ferramenta de reabilitacdo.
Espécies pioneiras favorecem a quebra de substratos escavados, por meio das raizes,
possibilitando condicBes para o estabelecimento de organismos secundarios (Corréa 2004). Em
estudo desenvolvido em casa de vegetacdo, verificando o crescimento de mudas de espécies
arbéreas adubadas com diferentes doses de lodo de esgoto e fertilizagdo mineral, Paiva et al.
(2009) observaram maior crescimento em mudas de espécies de fases iniciais da sucessao (entre
elas Schinus terebinthifolius). Sampaio (2010) também observou melhor resposta a aplicacdo
do lodo para S. terebinthifolius e Peltophorum dubium.

A maioria das espécies de formacdes florestais do Cerrado, utilizadas no experimento
(Tabela 5), apresentou maior crescimento nos tratamentos com maiores dosagens de lodo de
esgoto. Peltophorum dubium apresentou maiores alturas, diametros e incrementos no

tratamento L2P2. Sampaio (2010) também verificou, em trabalho de recuperacdo de neossolo
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quartzarénico, maior crescimento de mudas de Peltophorum dubium em tratamentos com
maiores dosagens de lodo.

A espécie Senegalia polyphylla apresentou maiores incrementos nos tratamentos L2P2
(diametro) e L2P1 (altura). Em trabalho conduzido em casa de vegetacdo, Modesto e
colaboradores (2009) verificaram maior crescimento vegetativo e maiores porcentagens de
colonizacao micorrizica desta espécie em tratamentos com lodo de esgoto. Segundo Scabora et
al. (2011), a espeécie apresenta altas proporcoes de colonizacdo de raizes por micorrizas, sendo
indicada para revegetacdo no Cerrado. Melo (2006) também considerou a espécie muito
recomendavel para plantios de recuperacdo, em area de cerrado sentido restrito, empregando
lodo de esgoto e adubacgédo quimica.

Melhores resultados de crescimento médio em diametro e altura para a espécie
Anadenanthera colubrina foram obtidos no tratamento L2P1. Scheer et al. (2012) verificaram
bons resultados nestes pardmetros para mudas da espécie, utilizando substratos com lodo de
esgoto e poda de arvores trituradas, tanto em casa de vegetacdo como em area de rustificacdo
de mudas para plantio.

Os beneficios da utilizacdo do lodo de esgoto para o crescimento de mudas de Schinus
terebinthifolius foram verificados em diversos estudos conduzidos em casa de vegetacdo
(N6brega et al. 2007; Paiva et al. 2009; Trigueiro & Guerrini 2014). Os resultados obtidos para
a espécie, no presente experimento em campo, indicaram maior crescimento médio e
incremento em altura no tratamento L1P1. J& Nobrega et al. (2007), ao avaliar o
desenvolvimento de mudas de S. terebinthifolius em substrato composto de biossélido,
latossolo e casca de arroz, verificaram tendéncia de aumento do crescimento em altura a partir
da primeira dose de lodo adicionada ao substrato.

A espécie Sterculia striata, também pioneira e com ocorréncia em formacdes florestais

do Cerrado, apresentou maior crescimento médio em altura no tratamento LOP2. A espécie
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respondeu aos tratamentos com diferentes quantidades de poda, com maiores incrementos em
altura nos tratamentos com dosagens combinadas dos residuos.

Espécies secundarias tardias e climacicas podem enriquecer projetos de recuperacéo,
porém apresentam crescimento inicial lento (Sampaio 2010; Duboc & Guerrini 2009). As
demais espécies de formacdes florestais do Cerrado empregadas no experimento (Copaifera
langsdorffii e Handroanthus impetiginosus) apresentaram menores crescimentos medios e
incrementos. Essas espécies sdo classificadas como secundarias tardias, com crescimento lento
em relacdo as espécies pioneiras. H. impetiginosus apresentou interacdo com a poda e melhores
resultados de crescimento médio em altura nos tratamentos com dosagens combinadas dos
residuos (Apéndice 5).

Segundo Hoffmann et al. (2004b), espécies de formacbes savanicas do Cerrado
investem inicialmente no desenvolvimento do sistema radicular e de 6rgaos de reserva para
garantir a sobrevivéncia durante a seca. As espécies de formacbes savanicas do genéro
Alibertia, utilizadas no experimento, apresentaram maiores incrementos da parte aérea nos
tratamentos com maiores dosagens combinadas de residuos (Apéndices 1 e 2). As plantas de
Tabebuia aurea responderam pouco aos tratamentos com adi¢éo de lodo, com excecéo de um
aumento relativo no crescimento médio em altura no tratamento L2P1 (Apéndice 10). Essas
plantas (A. edulis, A. sessilis e T. aurea) apresentaram, no periodo do experimento, 0s menores

incrementos de parte aérea e didmetro entre todas as espécies testadas.

4.4  TAXAS DE CRESCIMENTO RELATIVO EM ALTURA (PERMANOVA)

Os resultados da PERMANOVA para a Taxa de Crescimento Relativo em Altura
(TCRapr), aos 460 dias ap6s o plantio, testando esta varidvel para todas as espécies
conjuntamente, a um nivel de significancia de 5%, indicaram que houve efeitos significativos

no crescimento das mudas entre niveis de lodo, poda e especialmente entre espécies (Tabela 6).
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TABELA 6 — Analise Permanova para a variavel TCRap

tcr_ap GL SQ QM F p-valor
lodo 2 1,559E-04  7,796E-05 41,762 0,010
poda 2 1,076E-04  5,380E-05 28,818 0,010
spp 9  4,748E-03  5276E-04 282,616 0,010
lodo:poda 4 1,126E-04  2,815E-05 15,078 0,010
Residuos 1602 2,991E-03  1,870E-06
Total 1619  8,115E-03

A partir deste resultado, foram realizadas comparac6es do crescimento em altura dos
individuos segregados por espécie, entre os diferentes tratamentos usando PERMANOVA. Para
as especies Alibertia edulis e Copaifera langsdorffii ndo foram identificadas diferencas
significativas entre os tratamentos testados.

Handroanthus impetiginosus e Tabebuia aurea apresentaram diferencas significativas
na variavel TCRap, em resposta aos diferentes niveis de poda (F2=4,10; p=0,018; e F»=5,18;
p=0,008; respectivamente). Os testes post-hoc PERMANOVA indicaram aumento no
crescimento das mudas com o acrescimo na quantidade de poda principalmente nos tratamentos
P1 para as duas espécies (Figura 11).

O crescimento em altura das mudas de Alibertia sessilis foi afetado significativamente
pelas dosagens de lodo nas parcelas (F2=4,18; p=0,02). O teste post-hoc PERMANOVA
indicou que as diferencas no crescimento de individuos desta espécie comecaram a surgir a
partir do primeiro nivel de lodo (L1) (Figura 11).

As mudas de outras cinco espécies: Anadenanthera colubrina, Peltophorum dubium,
Senegalia polyphylla, Sterculia striata e Schinus terebinthifolius tiveram o crescimento relativo
em altura afetado siginificativamente por diferencas nas quantidades de lodo e poda nos
tratamentos testados. Para S. striata e S. terebinthifolius a interacdo entre niveis de lodo e poda

foram significativas (Figura 11).
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45  TAXAS DE CRESCIMENTO RELATIVO EM DIAMETRO (PERMANOVA)

Os resultados da PERMANOVA para a Taxa de Crescimento Relativo em Diametro
(TCRpc), aos 460 dias ap06s o plantio, testando esta varidvel para todas as espécies
conjuntamente, a um nivel de significancia de 5%, apresentaram resultados significativos para

os trés niveis dos dois fatores e especialmente entre espécies (Tabela 7).

TABELA 7 — Analise Permanova para a variavel TCRpc

ter_dc GL SQ QM F p-valor
lodo 2 2,750E-04  1,375E-04 74,80 0,010
poda 2 6,350E-05  3,176E-05 17,28 0,010
spp 9  4,038E-03  4,487E-04 244,12 0,010
lodo:poda 4 1,277E-04  3,194E-05 17,38 0,010
Residuos 1602 2,944E-03  1,840E-06
Total 1619  7,449E-03

A partir da anélise anteriormente descrita, foram realizados testes de hipdteses
(PERMANOVA) individuais para cada espécie, de forma a identificar quais tratamentos
apresentaram diferencas significativas. Para a espécie Tabebuia aurea ndo foram identificadas
diferengas significativas no crescimento relativo em didmetro entre os tratamentos testados. O
crescimento em didmetro das mudas de Alibertia edulis foi significativamente afetado pelo
aumento na quantidade de poda (F2,153=3,83; p=0,024), a partir do tratamento P1.

As quantidades de lodo nas parcelas experimentais afetaram significativamente o
crescimento em didmetro das mudas de Alibertia sessilis, Peltoporum dubium e Sterculia
striata, sendo que o teste post-hoc PERMANOVA indicou, para as duas primeiras espécies,
aumento significativo no crescimento em diametro, a partir do tratamento com a primeira
dosagem de lodo (L1); enquanto que a diferenca de crescimento em diametro para mudas de S.
striata foi significativa apenas nos tratamentos com o dobro da dosagem de lodo (L2) (Figura
12).

Senegalia polyphila apresentou diferencas significativas de crescimento relativo em

diametro, tanto em resposta a aumentos da quantidade de lodo, em que os tratamentos L1 e L2



60

apresentaram crescimentos significativamente maiores do que os tratamentos sem adicdo de
lodo (LO), quanto em relacdo a adicdo de poda. As mudas desta espécie tiveram maiores
incrementos em didmetro apenas nos tratamentos com maiores doses de poda (P2), em relacéo
aos tratamentos sem poda (P0) e com metade da quantidade de poda (P1) (Figura 12).

As quatro demais espécies: Copaifera langsdorffii, Anadenanthera colubrina,
Handroanthus impetiginosus e Schinus terebinthifolius tiveram o crescimento relativo em
diametro afetado por interacBes entre os niveis de lodo e poda adicionados as parcelas
experimentais, com tendéncias a maiores crescimentos em diametro nas maiores quantidades

de residuos utilizados (Figura 12).
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FIGURA 12 — Taxa de crescimento relativo em didametro (TCRpc), por espécie e tratamentos testados (15

meses apds o estabelecimento do experimento).

Taxa de cresicmento relativo em didmetro (mmmmydia)

Taxa de cresicmento relativo em didmetro (mmmmydia)

b) Alibertia sessillis

Niveis de poda

& — 0
S —— 1
= - 2
o

&

S

S

=

0

S

=]

=

o

=g

=1

=

Niveis de lodo

d) Copaifera langsdoffii

Niveis de poda

0.0030
|

—<— 0
- 1
- 2

0.0025

0.0020

0.0015
I
|
I

Niveis de lodo

61



f) Peltophorum dubium

Niveis de poda

= —— 0
—— 1
7 2

Taxa de cresicmento relativo em didmetro {mmymmvdia)
0.0035 0.0040 0.0045 00050 00055 0.0060

T T T
2

o
ik

Niveis de lodo

h) Senegalia polyphylla

©
S
S
s ° % Niveis de poda
]
E = 0
g —— 1
E 3 = 2
E o
s 27
£ o
3
=
@
]
£
. -+
o 3
= o
® o©
°
°
=
o
E
s o
73 o
& 84
5 o
@
°
@
=
&
2
o
S
S T T T

Taxa de cresicmento relativo em didmetro (mmmmydia)

0 1 2

Niveis de lodo

j) Tabebuia aurea

0.0018

Niveis de poda

144

0.0016

0.0012  0.0014

0.0010

Taxa de cresicmento relativo em didmetro {(mmymmidia)

0.0008

Niveis de lodo

Taxa de cresicmento relativo em didmetro (mmmmydia)

62

g) Schinus terebinthifolius
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46  COBERTURA DO SOLO E COMUNIDADE VEGETAL EM RECUPERACAO

4.6.1 Interceptacdo de Linha

Foram levantados, por meio do método de intersecéo de linha, 5.400 pontos amostrais
em todas as parcelas experimentais (200 pontos por parcela). Apds dois meses do
estabelecimento do experimento, aproximadamente 83,5% (4508) dos pontos correspondiam a
condig&o de solo exposto.

Do total de pontos sem cobertura vegetal, aproximadamente 65% (2.925) estavam
presentes em parcelas com dosagens de poda. Nestas parcelas, apenas 18,75% (675) dos pontos
apresentavam cobertura vegetal. No entanto, ndo € possivel inferir sobre possiveis efeitos de
inibicdo, por “mulching”, dos residuos de poda na germinagdo de espécies espontaneas. Nas
parcelas sem residuos de poda somente 18% dos pontos apresentaram cobertura vegetal.

As parcelas que receberam a maior quantidade de lodo (tratamentos L2) apresentaram,
aproximadamente, 70% de solo exposto. Segundo Siqueira & Franco (1988), o incremento de
lodo no solo provoca aumento no consumo de oxigénio e maior concentracdo de gas carbénico
(devido a acdo da comunidade microbiana). Altas concentracdes de gas carbbnico no solo
podem resultar em dorméncia secundaria de sementes (Popinigis 1985). Esses efeitos, previstos
com a aplicacéo de lodo no solo, podem explicar a baixa taxa inicial de emergéncia de plantulas
e o percentual de solo exposto nos tratamentos L2.

Ao final da 12 estacdo chuvosa, espécies vegetais foram encontradas em 16,5% (892)
dos pontos amostrados. Entre as espécies encontradas, 71,4% (637) foram classificadas como
espécies relacionadas aos residuos. Foram classificadas como espécies relacionadas aos
residuos: Solanum spp. (tomateiro) (38,23%), Citrullus spp. (melancia) (FA=13,45%), Carica
spp. (mamoeiro) (FA=6,28%), Cucurbita spp. (abobora) (FA=3,47%) e Physalis angulata L.
(camambu) (FA=2,69%), de amplo uso na alimenta¢do humana, possivelmente com origem no

lodo; Eleusine indica (L.) Gaertn. (capim-pé-de-galinha) (FA=5,16%), Tarenaya spinosa
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(Jacg.) Raf. (mussambé) (FA=1,90%) e Eucalipto sp. (eucalipto) (FA=0,22%), de usos
paisagistico e florestal, possivelmente com origem nos residuos de poda (Figura 13).

Foram encontradas 16 espécies de dicotileddneas espontaneas. As espécies mais
representativas foram: Amaranthus lividus L. (caruru) (FA=4,71%), Euphorbia prostrata Aiton
(quebra-pedra-rasteira) (FA=3,92%), Chenopodium ambrosioides L. (mastruz) (FA=2,24%),
Solanum americanum Mill. (maria-pretinha) (FA=2,02%) e Bidens pilosa L. (picdo-preto)
(FA=1,68%).

As cinco espécies de gramineas espontaneas identificadas foram: Rhynchelytrum repens
(Willd) (capim-favorito) (FA=2,69%), Cynodon dactylon L. Pers (capim-bermuda)
(FA=1,68%), Digitaria spp. (capim-colchdo) (FA=1,00%), Melinis minutiflora P. Beauv.

(capim-gordura) (FA=1,00%) e Andropogon spp. (capim-andropogon) (FA=0,78%).

Quantitativo de Pontos

PaE Ban FDE FGE [[]RR

FIGURA 13 — Pontos levantados segundo o0 método de interceptacdo de linha (02 meses
apos o estabelecimento do experimento). Legenda: AE (arboreas exdticas); AN (arbdreas
nativas); DE (dicotiledoneas espontaneas); GE (gramineas espontaneas); e RR (espécies
relacionadas aos residuos).

Como espécies arboreas nativas, foram identificadas 14 plantulas de Dalbergia
miscolobium. Benth. (jacaranda-do-cerrado) (FA=1,60%) e 02 de Solanum lycocarpum St. Hill

(lobeira) (FA=0,22%). Estas duas espécies s&éo comuns no fragmento de cerrado proximo a area
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de plantio e podem ter sido dispersadas pelo vento (D. miscolobium) ou por animais (S.
lycocarpum). Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit. (leucena) (FA=0,45%) foi a Unica
espécie arbdrea exotica que colonizou a area de forma espontanea. Esta espécie é conhecida
mundialmente por seu alto potencial de colonizacéo e estabelecimento em diferentes condicfes
(Noble 1989; Yoshida & Oka 2004), além de ser uma especie frequente nas areas degradadas
ao redor do experimento.

A maior parte das espécies relacionadas aos residuos, identificadas ao final da 12 estacdo
chuvosa, era composta por plantas de ciclo de vida curto. Plantas como o tomateiro, por

exemplo, foram encontradas em grande quantidade (FA=38,23%) nas parcelas com lodo.

4.6.2 Biomassa de Espécies Espontaneas e Percentual de Cobertura do Solo

Ao0s quinze meses apos o plantio, decorridas uma estacdo seca e a 22 estacdo chuvosa,
quase a totalidade da cobertura vegetal espontanea, presente nas parecelas experimentais, era
constituida por espécies ndo relacionadas aos residuos (Tabela 10). O quadro inicial (com a
maior parte das espécies relacionadas ao lodo e a poda) foi sendo alterado devido ao
estabelecimento de gramineas e dicotileddneas ruderais.

Tratamentos com maiores dosagens de residuos (lodo e poda) apresentaram maiores
valores médios de massa seca de gramineas (Tabela 8). De forma geral, o estabelecimento de
dicotiledéneas espontaneas ndo foi afetado pelas doses de residuos utilizadas, tendo o
tratamento L1P2 apresentado o maior valor médio de massa seca (187,97 g/m?). A ocorréncia
de Tithonia diversifolia (girassol-mexicano) e Baccharis dracunculifolia (alecrim-do-campo)
foi verificada somente nas parcelas com lodo.

Maiores pesos médios de liteira ocorreram nos tratamentos com maiores dosagens de
residuos, com exce¢do do L1PO que apresentou o segundo maior valor (162,29 g/m?).

Possivelmente, contribuiram para esses resultados, além do estabelecimento de espécies
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espontaneas, maiores taxas de crescimento e desenvolvimento vegetal das mudas de espécies

arboreas empregadas nos tratamentos (Figuras 11 e 12).

TABELA 8 — Pesos médios dos materiais vegetais coletados nas parcelas experimentais
(15 meses apos o estabelecimento do experimento).

Gram Dico Gira Alec Lite Total
Tratamento
Massa Seca (g/m?)
LOPO 36,99°¢ 11,04¢ 0P 0¢ 13,36¢ 61,39°¢
LOP1 50,29¢ 65,16 % 0P 0¢ 20,16°¢ 135,61°
LOP2 35,81¢ 39,05¢ 0P 0¢ 18,33¢ 93,19°
L1PO 341,61 5185% 0P 74,822 162,29% 630,57 °
L1P1 383,930 121,912 0P 0¢ 54,15 559,99 P
L1P2 322,61° 187,97 0P 51,4% 38,37°¢ 600,35"

L2P0 323,57 39,56°¢ 11,11° 24552 5855 45734°P

L2P1 326,66° 215912 114,04 2 0® 47,83% 704,44 b2

L2P2 552,052 98,56 °a 37,38° 0@ 241,86% 929,85%
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Legenda: Gram (gramineas); Dico (dicotileddneas); Gira (Tithonia diversifolia); Alec
(Baccharis dracunculifolia); Lite (liteira).

Em agosto de 2015, auge da 22 estacdo seca, espécies de gramineas representaram o
maior percentual de cobertura do solo, em todos os tratamentos testados (Tabela 9). O aspecto
ressecado e a deposicéo sobre o solo da biomassa de gramineas em decomposicao, criaram tons
cinza-esbranquigados facilmente identificiveis, nas medidas de cobertura do solo, por meio do
programa SamplePoint.

Maiores percentuais de cobertura do solo por espécies arbéreas foram identificados nos
tratamentos L2P1 (44,33%) e L1P2 (43%). Nas parcelas L2P2 e L1P1, localizadas mais ao sul
do experimento (Figura 5), o percentual de cobertura do solo por espécies arbéreas foi
incrementado pela presenca de individuos de Leucaena leucocephala (espécie arborea
espontanea).

Tratamentos compostos somente por poda (LOP2 e LOP1) e o controle apresentaram
maiores percentuais de solo exposto (29; 43 e 72% respectivamente). Os tratamentos LOP1 e

LOP2 apresentaram, apds 15 meses do estabelecimento do experimento, 0s menores percentuais
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de pesos médios de materiais vegetais coletados (Tabela 8) e de cobertura do solo por espécies

vegetais (Tabela 9).

TABELA 9 — Percentual médio de cobertura do solo
(15 meses apos o estabelecimento do experimento)

Solo Gram Gira Arbo
Cobertura do Solo (%)
LOPO 72,672 16,339 0° 11°¢
LOP1 43,33 3467¢ 0° 22
LOP2 29,67¢ 3767 0P 3267"™
L1PO 8,339 49,67 1,67°% 40,33°
L1P1 44 55,332 0" 40,672
L1P2 3,679 53332 0° 432
L2P0O 3,679 53,332 2332 40,672
L2P1 1¢d 54,672 0° 44,332
L2P2 34 56,33% 1,67% 39°
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem
entre si  pelo teste de Tukey a 5%.
Legenda/Categorizacdes: Solo (solo exposto); Gram

(gramineas); Gira (Tithonia diversifolia); Arbo
(arbbreas).

Tratamento

Tarrason et al. (2014) estudando a recuperagdo de areas perturbadas com lodo de esgoto,
em clima mediterraneo, verificaram tendéncia de réapida cobertura do solo por espécies
herbaceas e ruderais, em locais anteriormente afetados por incéndios. Suchkovaa e
colaboradores (2014) observaram continuo estabelecimento de espécies herbaceas nativas em
area de deposicao de lodo (“landfarming”).

Espécies espontaneas estabelecidas representam um importante componente no
processo de recuperacdo de areas degradadas (Carpanezzi 2005). Idealmente, plantios de
arvores em projetos de recomposicdo vegetal devem favorecer o restabelecimento dos
processos naturais de regeneracdo (Durigan et al. 2004). Espécies espontaneas podem
contribuir para o restabelecimento da cobertura inicial do solo e das condigOes iniciais da
sucessédo vegetal (Lima 1986; Chapin & Eviner 2003).

As gramineas, por apresentarem raizes fasciculadas (entrelacadas na camada superficial
do solo), conferem refor¢o mecanico ao solo degradado (Gylssels & Poesen 2003). A vegetacao

ruderal, devido a capacidade de estabelecimento em ambientes altamente perturbados, pode


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857414000895
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contribuir para o incremento de matéria organica e de sementes no solo (Medeiros et al. 1987),
além de propiciar microclimas favoraveis a outros grupos ecoldgicos (Grime 2002; Neto 2010).

No entanto, algumas espécies espontaneas podem comprometer o desenvolvimento da
comunidade vegetal em recuperacao. Gramineas como 0 Pennisetum setaceum (capim-texas),
Melinis minutiflora (capim-gordura) e Andropogon spp. (capim-andropogon), encontradas nas
parcelas experimentais estudadas, podem apresentar comportamento agressivo caracteristico de
espécies invasoras (Garcia-Galo et al. 1999; Martins 2006; Sampaio & Schmidt 2013) e inibir
a sucessao vegetal (Connell & Slatyer 1977). Além disso, essas espécies contribuem para a
ocorréncia de incéndios devido ao acréscimo de biomassa na comunidade vegetal e sobre o solo
(D’ Antonio & Vitousek 1992; Klink & Solbrig 1996) (Tabela 8/Figura 5).

Algumas espécies ruderais podem apresentar efeitos deletérios na comunidade vegetal
em recuperacao por serem hospedeiras de nematdides e agentes causadores de doengas (Silva
& Silva 2007) ou liberarem aleloquimicos no solo (Rice 1984). Solanum viarum (mata-cavalo),
Emilia sonchifolia (serralha) e Taraxacum officinale (dente-de-ledo), sdo algumas das espécies,
identificadas no experimento, que podem conter agentes causadores de doencas e nematdides
(Baruffaldi et al. 1984; Ferraz 1985; Cattelan 2008). Espécies com potencial alelopatico,
identificadas no experimento, foram: Bidens pilosa (pic&o-preto), Cyperus rotundus (tiririca),
Solanum americanum (maria-pretinha) (Gusman et al. 2011; Borella et al. 2011), Solanum

lycocarpum (lobeira) (Oliveira et al. 2012), dentre outras (Tabela 10).



TABELA 10 — Espécies espontaneas encontradas nas parcelas experimentais (15 meses apds o

estabelecimento do experimento).

Familia/Espécie Nome Vulgar Habito® N/E®@ Qtd 3
Parcelas®

AMARANTHACEAE

Amaranthus lividus L. Caruru herb E 06

Amaranthus hybridus (L.) Thell. caruru-roxo herb E 02

Chenopodium ambrosioides L. mastruz herb E 09

ASTERACEAE

Ageratum conyzoides L. mentrasto herb N 05

Baccharis dracunculifolia DC. alecrim-do-campo arb N 14

Bidens pilosa L. picdo-preto herb N 22

Emilia sonchifolia (L.) DC. ex Wight serralha herb N 16

Eupatorium laevigatum Lam. mata-pasto arb N 02

Galinsoga parviflora. Cav. picdo-branco herb E 05

Pterocaulon lanatum Kuntze branqueja herb N 04

Porophyllum ruderale Cass. couve-cravinho herb N 11

Taraxacum officinale Weber ex F.H. Wigg.  dente-de-ledo herb E 07

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray girassol-mexicano herb E 06

Tridax procumbens L. erva-de-touro herb N 06

Vernonanthura ferruginea (Less.) H.Raob. assa-peixe arb N 02

CAPPARACEAE

Tarenaya spinosa (Jacg.) Raf. mussambé herb N 02

CARICACEAE

Carica spp. mamoeiro arb E 09

CONVOLVULACEAE

Ipomoea purpurea (L.) Roth. Voucher. corda-de-viola trep E 04

CUCURBITACEAE

Cayaponia floribunda (Cogn.) Cogn. melanciazinha trep E 02

Cucurbita spp. abobora ras E 02

CYPERACEAE

Cyperus rotundus L. tiririca herb E 04

EUPHORBIACEAE

Euphorbia heterophylla L. amendoim-bravo herb N 11

Euphorbia hirta L. burra-leiteira herb N 06

Euphorbia hyssopifolia L. erva-andorinha herb N 09

Euphorbia prostrata Aiton quebra-pedra- herb N 13
rasteira

Phyllanthus tenellus Roxb. quebra-pedra herb N 16

Ricinus Communis L. mamoneira arb E 13

FABACEAE

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit leucena arv E 02

Dalbergia miscolobium. Benth. jacaranda-do- arv N 11
cerrado

LAMIACEAE

Leonotis nepetifolia (L.) R. Br. corddo-de-frade arb E 01

MYRTACEAE

Eucalipto sp. eucalipto arv E 02

69
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Psidium guajava L. goiabeira arv N 16
Psidium spp. Araca arv N 04
POACEAE

Andropogon spp. andropogon gram E 08
Cynodon dactylon L. Pers capim-bermuda gram E 12
Digitaria spp. capim-colchdo gram E 04
Eleusine indica (L.) Gaertn. capim-pé-de- gram E 19

galinha

Melinis minutiflora P. Beauv. capim-gordura gram E 15
Pennisetum setaceum Rubrum capim-do-texas gram E 02
Pennisetum setosum (Swartz) L. Rich capim-custddio gram E 09
Rhynchelytrum repens (Willd) capim-favorito gram E 09
Urochloa decumbens Stapf. capim-braquidria gram E 02
POTYVIRIDAE

Citrullus spp. melancia ras E 01
SOLANACEAE

Physalis angulata L. camambu herb N 08
Solanum americanum Mill. maria-pretinha herb N 11
Solanum lycocarpum A. St.-Hill. lobeira arv N 02
Solanum lycopersicum L. tomateiro herb-arb E 04
Solanum paniculatum L. jurubeba arb N 02
Solanum pimpinellifolium (L.) Mill. tomatinho-do-mato herb N 01
Solanum viarum Dunal mata-cavalo herb N 01

@ Habito: arv (arbéreo); arb (arbustivo); herb (herbaceo); gram (gramindide); ras (rasteiro); trep
(trepadeira). @ Origem: N (nativa do bioma Cerrado); E (exdtica no bioma Cerrado). @ Quantidade
total de parcelas experimentais com ocorréncia da espécie. Fontes: Lorenzi (2000); Silva Junior (2005);
Gazziero et al. (2006); Moreira (2010); Lorenzi (2014).

A espécie herbéacea Tithonia diversifolia (girassol-mexicano) é uma planta nativa da
América do Norte e América Central e apresenta potencial invasor em regibes tropicais (Yang
et al. 2012). Segundo Igbal et al. (2007) a planta apresenta boa adaptabilidade a solos &cidos e
pouco férteis. A ocorréncia de T. diversifolia nas parcelas experimentais foi verificada
principalmente nos tratamentos com maiores dosagens de residuos (Tabela 8/Tabela 9). Maior
peso médio de biomassa seca da planta ocorreu no tratamento L2P1 (Tabela 8).

A espécie arborea Leucaena leucocephala (leucena) apresenta caracteristicas de
especies invasoras, como pioneira heliofita, crescimento rapido e producdo de sementes em
grandes quantidades (Noble 1989; Rejmanek 1999). Além disso, a planta possui compostos
aleloguimicos na parte aérea (Budelman 1988). O estabelecimento de individuos de L.
leucocephala ocorreu, inicialmente, em apenas uma das parcelas do tratamento L2P2. Em

novembro de 2015, individuos da espécie ja formavam um macigo denso nas parcelas ao sul do



71

experimento (Figura 5). A partir deste periodo, ocorreu diminuicdo de plantas daninhas nessas
parcelas e mortalidade de espécies arboreas empregadas nos tratamentos.

No experimento foi possivel observar prevaléncia de individuos de T. diversifolia e L.
Leucocephala nas parcelas com lodo de esgoto. Nesse sentido, conforme relatado em outros
trabalhos, a presenca do lodo possivelmente favoreceu o estabelecimento das espécies. Lobo &
Grassi Filho (2007) verificaram aumento na produtividade de culturas de girasol-mexicano
fertilizadas com lodo de esgoto. Ja segundo Igbal et al. (2007) substratos de lodo doméstico e
solo, na proporcdo 1:1, apresentaram excelentes resultados de germinacdo de sementes e

crescimento de plantulas de leucena em campo.

4.7  ANALISES INICIAIS DO SUBSTRATO E RESIDUOS

O substrato remanescente na area apresentou textura argilosa e baixo teor de matéria
organica e nutrientes (Embrapa 1999, Tabela 11). Antes do estabelecimento do experimento, a

camada superficial também apresentava compactacéo e auséncia de cobertura vegetal.

TABELA 11 — Caracteristicas fisico-quimicas do substrato antes do estabelecimento do experimento,
em fevereiro de 2014.

Elemento pH CTC MO (6{0) Ca Mg K Al P
(H20) Cmol/dm®  ------ s R Cmolc/dmB--------nnnmeeeeov mg/dm3

00-20 5 3,52 9 5 0,6 0,3 0,07 0 0,3

20-40 51 3,14 7.4 33 0,4 0,2 0,02 0 0,2
Granulometria Argila Areia Silte

9/Kg
00-20 550 250 200
20-40 575 250 175

Amostragem de substratos efetuada nas camadas 00-20 e 00-40 cm de profundidade

Anélises da composicdo de lodo de esgoto base Umida e base seca indicam relativa
correspondéncia entre os parametros agrondmicos, com excegdo do percentual de umidade

(Silva et al. 2008). Segundo Boeira (2004) 80% da composic¢ao do lodo base Umida corresponde
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a agua. Os atributos quimicos do lodo utilizado no experimento, expressos em base seca,
constam na Tabela 12.

Os tratamentos L2 (1.080 m3.hal) receberam, proporcionalmente, quantidades de
nutrientes quatro vezes maiores do que L1 (270 m3ha?). Como parametro do estado de
maturacdo do lodo, no estabelecimento do experimento, a relacdo C/N resultou em < 5/1,

indicando decomposicéo rapida do residuo (adaptado de Kiehl 1985; Kiehl 1998).

TABELA 12 — Composicéo quimica do lodo de esgoto utilizado nos tratamentos (expressos em

base seca).
Parametros Unidade ETEB Sul

pH em &gua destilada (1:5) - 7,23
Umidade % 86,6
Fosforo Total % 4,66
Matéria Orgénica Total % 54,41
Carbono Organico Total % 30,92
Nitrogénio Total Kjedahl % 4,98
Nitrogénio Amoniacal % 1,33
Nitrogénio de Nitrato mg / kg 3,36
Nitrogénio de Nitrito mg / kg 3,39
Nitrogénio Total % 4,98
Enxofre % 0,14
Sdlidos Totais % 13,4
Sdlidos Totais Fixo % 4,1

Sdlidos Totais Volatil % 9,3

Célcio Total % 2,03
Magnésio Total % 1,83
Potassio Total % 0,68
Sadio Total % 0,25
Aluminio Total % 3,3

Ferro Total % 2,44

Fonte: Caesb 2010

Os residuos vegetais de poda incorporados ao solo nos tratamentos apresentavam
composicdo constante da Tabela 13. Nos tratamentos P2 (122,5 Mg.hat) foram

disponibilizados, proporcionalmente, o dobro dos nutrientes de P1 (245 Mg.ha? O indicador
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de maturacdo (C/N) resultou em > 55/1, com previsdo de decomposicdo muito lenta dos
residuos.

TABELA 13 — Composicéo quimica dos residuos vegetais

Elemento CO Ca Mg K P N
Unidade --- % --- a/Kg
Resultado 56,41 235 3,25 9,6 1,37 10,1

4.8  ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO NAS PARCELAS EXPERIMENTAIS

Ap0s 15 meses do estabelecimento do experimento, houve aumento dos teores de MO
e CO em todos os tratamentos testados em relacdo ao grupo controle (camada 00-10 cm de
profundidade). Maiores valores ocorreram nos tratamentos L2P2 e L2P1 (Tabela 14). Esses
tratamentos, também apresentaram maior capacidade de troca de cations (CTC), corroborando
a relacdo da MO com a CTC, prevista para solos tropicais (Brady & Weil 2002). Dosagens
combinadas de lodo e poda contribuiram para a elevacdo da MO e CO, nos tratamentos com as
duas fontes de matéria organica, os quais apresentaram teores mais elevados do que a

classificacdo prevista como “alta” para solos argilosos (Camargos 2005).

TABELA 14 — Caracteristicas quimicas dos solos nos tratamentos (15 meses apds a aplica¢do incorporada
das diferentes doses de residuos).

Pardmetros Cerrado LOPO LOP1  LOP2 L1PO 1Pl L1P2 2P0 12P1 L2P2
Phiem o) 4,83 587" 637* 6777 549 6 5,73t¢ 5,77 593t 5,87t
CTCimoleramsy  6,62° 2,85 5,93 3,86 4,730 73% 4,76 4,658 6,50 10°
COgivg 44,23 427% 46,7 355° 26,639  4167F 37,13° 43,4 66,2  211,67°
MO(g/e) 76,07 737 803> 61,1° 45779 71,63* 63,9° 747 113,87° 364,07
Camolgyamyy  0,37° 0,4 3,2% 1,17%  04° 2,2 0,4° 0,27° 1,97h° 5,3
Mgemolsamsy 0,235 02° 0,6 0,47° 0,27 0,45 023 017" 0,87 1,12
Altcmolcdm) 1,172 o° 0b 0t 0b ob ob ob ob ob
Kicmolcdms) 0,03* 0,03 0112 007 0,09 0,17¢  0,09° 0,09 0,23 0,12
Popm) 0,37° 033 17,3° 2,3° 2.064,33* 770,67* 1.398% 2.188,33° 1.921,67° 790,33

Meédias segnidas da mesma letra na linha nfo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Amostragem de solos efetuada na camada 00-10 cm de profundidade

Para a maior parte dos cétions trocaveis (Ca2*, Mg?* e K*), com excecédo do AI¥*, foram
observados acréscimos nas concentragdes, em relagdo ao grupo controle. Para o Ca?*, maiores

valores ocorreram nos tratamentos L2P2 e LOP1, sendo possivel observar relagdo de aumento
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do nutriente na presenca da poda. A mesma relagao ocorreu para 0 Mg?*, com 0s menores teores
do nutriente sendo observados nos tratamentos constituidos apenas por dosagens de lodo (L1P0
e L2P0).

O K" também apresentou maiores concentragcdes em todos os tratamentos testados, em
relacdo ao controle. Maiores valores foram observados nos tratamentos L2P1 e L1P1, indicando
um aumento de concentracdo de K nos tratamentos com combinagdes dos residuos. Teores de
Al®* foram verificados somente no fragmento de Cerrado.

Foram observados aumentos muito expressivos de P nos tratamentos com dosagens de
lodo. Tratamentos com dosagens de lodo (L1 e L2) apresentaram teores de P labil em
concentracdes extremamente elevadas (superiores a 6.400% do teor maximo recomendado em
adubacdes fosfatadas, para solos argilosos) (Souza & Lobato 2004). Os residuos vegetais,
utilizados nos tratamentos, mostraram-se pobres em P e parecem ter contribuido para a
diminuicdo dos teores deste nutriente nos tratamentos com combinacGes de lodo e poda (por
exemplo, L2P2).

Em condi¢des naturais, a disponibilidade do P nos solos do Cerrado é muito baixa
(Souza et al. 2004). No entanto, para Souza et al. (2004), os teores de P presentes em solos nao
degradados do Cerrado estdo em condicdes de aproveitamento pelas plantas. A éarea
experimental apresentava, em margo de 2014 (pré-tratamentos), concentracdo muito baixa de P
na camada 00-20cm (Souza & Lobato 2004).

Segundo Anghinoni (2003), a eficiéncia na utilizacdo de P por uma espécie vegetal
reflete seu potencial de converter o nutriente em biomassa. Espécies pioneiras apresentam
melhores respostas a adubac6es fosfatadas do que espécies climacicas (Resende et al. 2005).
As espécies Anadenanthera colubrina, Peltophorum dubium e Senegalia polyphylla (pioneiras)
apresentaram maiores crescimentos médios em altura nos tratamentos com maiores dosagens

de P (L2).



75

No entanto, plantas da espécie Tabebuia aurea nao responderam satisfatoriamente aos
tratamentos com adicao de lodo, apresentando maior incremento em altura no tratamento LOP2.
Estes resultados corroboraram os trabalhos de Freire et al. (2015), os quais verificaram
melhores parametros de crescimento da espécie em tratamentos com menores dosagens de P.

Tratamentos com dosagens combinadas de lodo e poda apresentaram maiores taxas de
crescimento vegetal para a maioria das espécies arboreas testadas. Estes resultados indicam
possiveis efeitos sinérgicos entre os nutrientes disponibilizados resultando em incremento de
biomassa nas plantas (Zysset et al. 1996). Maiores concentracdes de Mg no solo, por exemplo,
favorecem a absorcdo de P pelas plantas (Wilkinson et al. 1999).

A combinacéo do lodo e dos residuos de poda nos tratamentos também pode apresentar
beneficios para as plantas no longo prazo. O grau de maturacdo do lodo utilizado no
experimento (< 5/1) indica uma disponibilizacdo rapida de nutrientes no solo. Ja os residuos de
poda, constituidos na sua maior parte por cavacos triturados, apresentaram indicador de
maturacdo > 55/1 e degradacdo lenta. Essas caracteristicas dos residuos utilizados podem
beneficiar as espécies arbdreas plantadas. Ap6s a completa mineralizacdo dos elementos

presentes no lodo, os residuos vegetais ainda constituirdo fontes de nutrientes para as plantas.

49 CONSIDERACOES ECOLOGICAS DA COMUNIDADE VEGETAL EM
RECUPERACAO

A utilizacdo dos residuos solidos urbanos no experimento, principalmente do lodo de
esgoto, beneficiou espécies arbdreas de formacgdes florestais do Cerrado. Essas espécies
apresentam maiores demandas por nutrientes e agua principalmente na fase inicial de
crescimento. Maiores dosagens de residuos utilizados nos tratamentos resultaram, na maioria

dos casos, em maiores incrementos das espécies de formacoes florestais. No entanto, nédo
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houveram diferencas muito significativas no incremento médio em altura e didametro dessas
especies, em relacdo as diferentes dosagens utilizadas de lodo de esgoto.

Espécies como Schinus terebinthifolius e Senegalia polyphylla apresentaram
crescimento muito ramificado resultando em sombreamento das demais mudas de espécies
arboreas utilizadas. Nesse sentido, essas espécies podem prejudicar o crescimento de plantas
heliofitas (Hoffmann & Franco 2003) principalmente em plantios de recuperagdo com
espacamento reduzido.

As espécies de formacgdes savanicas do Cerrado, utilizadas no experimento,
apresentaram 0s menores incrementos em altura (Alibertia edulis e Alibertia sessilis) e em
diametro (Tabebuia aurea), nos tratamentos com lodo, entre todas as espécies testadas. Mudas
de T. aurea apresentaram o menor percentual de sobrevivéncia no tratamento L2P2. Por serem
espécies adaptadas a solos distréficos, melhorias das condicGes de fertilidade, observadas
principalmente nos tratamentos com lodo, podem ter concorrido para esses resultados.

Parcelas com melhores resultados de MO apresentaram maior percentual de cobertura
do solo por espécies vegetais. As melhorias das condicGes de fertilidade e reestruturacdo fisica
do solo, nas parcelas experimentais, também favoreceram o estabelecimento de espécies
espontaneas. Espécies de gramineas constituiram o maior peso médio, entre a biomassa vegetal
coletada, em todos os tratamentos testados, com excecdo do L2P1. Além de gramineas, muitas
espécies de dicotiledbneas herbaceas também colonizaram os tratamentos principalmente
aqueles com maiores dosagens combinadas dos residuos.

O favorecimento de espécies arboreas de formacgdes florestais aliado ao intenso
estabelecimento de espécies herbaceas e de gramineas indicam a necessidade de monitoramento
quanto as condicdes de resisténcia e resiliéncia do ambiente em recuperacdo. Espécies
espontaneas estabelecidas podem favorecer a ocorréncia de incéndios. Espécies arboreas

florestais sdo menos resistentes a distlrbios dessa natureza. Assim, é necessaria a continuidade
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do monitoramento das parcelas experimentais visando a um maior conhecimento da

comunidade vegetal em recuperacao.

5 CONCLUSAO

A maioria das espécies arboreas testadas apresentou elevados percentuais de
sobrevivéncia e de crescimento inicial nas parcelas experimentais. Tratamentos constituidos
somente por dosagens de poda apresentaram maiores percentuais de sobrevivéncia. As plantas
de Tabebuia aurea apresentaram a maior mortalidade entre as espécies testadas, principalmente
no tratamento L2P2.

Para a maioria das espécies de formacgOes florestais do Cerrado, tratamentos com
dosagens combinadas de lodo e poda resultaram em maiores taxas de crescimento relativo e de
incremento. As espécies Anadenanthera colubrina, Peltophorum dubium e Senegalia
polyphylla apresentaram maiores crescimentos médios em altura nos tratamentos com maiores
dosagens de lodo. A espécie Schinus terebinthifolius apresentou maior crescimento médio em
altura no tratamento L1P1.

Espécies de formacgdes savanicas utilizadas nos tratamentos apresentaram 0s menores
incrementos em altura (Alibertia edulis e Alibertia sessilis) e didmetro entre as espécies
testadas. A espécie Tabebuia aurea respondeu melhor aos tratamentos constituidos por
dosagens de poda isoladamente.

As espécies florestais Anadenanthera colubrina, Copaifera langsdorffii, Handroanthus
impetiginosus, Peltophorum dubium, Schinus terebinthifolius e Senegalia polyphylla
apresentaram, de forma geral, altos percentuais de sobrevivéncia e de incremento em altura nos
tratamentos com dosagens combinadas dos residuos e/ou constituidos somente com dosagens

de lodo.
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As condicdes edéaficas dos tratamentos testados apresentaram melhorias nos parametros
de fertilidade principalmente nos tratamentos com dosagens de lodo. Tratamentos com
dosagens de lodo também apresentaram teores muito expressivos de P. J& as dosagens de poda
contribuiram para a elevacéo das concentracfes de Ca e Mg.

A maioria das espécies vegetais estabelecidas espontaneamente nas parcelas
experimentiais, cujos propagulos tinham origem no lodo ou na poda, era constituida por plantas
de ciclo de vida curto (que ndo persistiram nas parcelas ap0s uma estacao seca). Posteriormente,
as especies que colonizaram os tratamentos (ruderais, exoticas e exoticas invasoras) sdo comuns
a areas perturbadas ou areas em recuperacdo. Nesse sentido, os métodos de controle de espécies
espontaneas, em areas a serem recuperadas com incorporacdo de lodo e poda, devem ser
semelhantes aos previstos em projetos de restauracao de forma geral.

A recuperacdo de areas mineradas, localizadas em ambientes urbanos e periurbanos,
com utilizacao de lodo e poda, seguida do plantio de mudas de espécies arbdreas, constitui um

método eficiente, a custos relativamente baixos, de aceleracdo da revegetacéo.
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APENDICE 1 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Alibertia edulis (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 62,28 + 10,68 73,50 + 10,18 18,02% 7,68+ 1,72 13,31 + 4,69 73,36% 100%
LOP1 57,17 + 16,62 80,72 + 14,54 41,21% 7,42+ 1,34 20,18 £ 9,71 172,04% 100%
LOP2 58,06 + 9,02 83,68 + 18,25 44,13% 7,32+ 1,47 20,05 % 7,35 173,92% 94,44%
L1PO 58,83 + 11,64 81,78 + 19,99 39,00% 7,42 %137 19,38 + 8,74 161,24% 100%
L1P1 60,61 10,66 84,78 £ 22,22 39,87% 7,49+ 1091 19,05+ 5,71 154,34% 100%
L1P2 62,17 £ 11,30 82,18 + 22,83 32,19% 7,32+ 1,16 16,65 * 7,04 127,50% 94,44%
L2P0 61,50 + 13,34 86,18 + 17,52 40,12% 8,21+ 1,24 18,07 + 3,36 120,24% 94,44%
L2P1 62,06 + 11,36 93,61 + 23,18 50,85% 7,21+1.36 20,97 7,30 190,78% 100%
L2P2 63,39 + 7,67 93,82 * 26,69 48,01% 6,92 + 2,53 22,26 + 16,40 221,56% 94,44%




APENDICE 2 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Alibertia sessilis (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 40,22 + 5,94 48,50 11,00 20,58% 5,59 + 0,93 9,94 +3,99 77,63% 88,88%
LOP1 43,11+ 9,39 61,03 + 14,18 41,56% 5,51 % 0,50 12,75 + 6,33 131,49% 100%
LOP2 39,39 + 8,89 56,28 * 14,60 42,89% 5,20 + 1,32 12,72+ 7,20 144,63% 88,88%
L1PO 41,44 + 9,94 65,50 + 14,72 58,04% 6,05+ 1,63 21,06 £ 9,60 248,30% 100%
L1P1 41,50 * 4,74 61,24 + 13,16 47,55% 5,44 + 0,98 16,87 + 7,10 210,13% 94,44%
L1P2 40,00 * 8,94 60,71 + 18,11 51,76% 5,43 + 0,97 18,11 £+ 9,05 233,26% 94,44%
L2P0 40,72 + 8,85 62,35 * 16,66 53,12% 597 1,19 16,13 + 7,38 170,11% 94,44%
L2P1 41,61+ 7,03 65,06 + 15,94 56,36% 5,74 + 1,07 17,82 + 7,05 210,50% 88,88%
L2P2 34,78 £ 553 60,60 + 19,33 74,25% 6,08 + 1,45 22,53 + 15,64 270,85% 83,33%




APENDICE 3 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Anadenanthera colubrina (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 11,33 + 4,37 56,56 * 47,56 399,02% 2,65+ 0,71 9,65 + 8,91 263,57% 100%
LOP1 9,14 +3091 104,44 £ 40,62 1042,86% 2,10 £ 0,43 15,93+ 9,11 657,55% 100%
LOP2 11,56 * 3,67 93,06 * 41,07 705,29% 2,21+0,58 14,60 * 6,82 560,24% 100%
L1PO 12,83 + 3,31 122,06 + 56,95 851,08% 2,11 0,60 19,49 + 12,96 822,25% 100%
L1P1 13,19 + 4,38 166,17 * 64,20 1159,37% 2,43%0,76 24,45 + 18,81 908,06% 100%
L1P2 12,44 + 3,42 131,61 + 71,78 957,59% 2,48 + 0,63 21,43+ 1221 764,05% 100%
L2P0 11,50 + 4,25 170,12 + 38,83 1379,28% 2,21%0,72 28,51 + 8,43 1191,37% 94,44%
L2P1 11,00 + 5,63 181,06 * 48,40 1545,99% 2,18 0,60 30,18 £ 16,27 1283,27% 94,44%
L2P2 11,89 + 3,72 151,71 + 44,84 1176,03% 2,35 % 0,44 24,58 + 10,53 945,96% 94,44%




APENDICE 4 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Copaifera langsdorffii (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 8,25+ 3,21 32,33 + 15,40 291,92% 2,69 0,80 7,37 £3,31 173,96% 100%
LOP1 10,08 + 3,39 45,00 + 27,00 346,28% 2,70 + 0,47 9,87 + 3,27 265,43% 100%
LOP2 11,03 * 3,07 48,67 + 15,88 341,31% 2,78%0,71 11,12+ 4,54 300,18% 100%
L1PO 10,39 + 3,11 56,18 * 24,30 440,74% 2,51+ 0,63 9,11 * 3,07 263,30% 94,44%
L1P1 10,67 + 2,44 56,43 *+ 28,26 429,02% 2,63+ 0,59 8,60 + 3,86 227,51% 77,77%
L1P2 9,11 + 2,47 55,27 + 29,13 506,59% 2,52 + 0,63 8,52 + 3,23 238,24% 83,33%
L2P0 9,78 2,82 50,94 * 22,61 420,95% 2,54 + 0,59 13,72 + 15,38 441,04% 88,88%
L2P1 9,61+ 1,79 51,76 £ 21,51 438,59% 2,58 + 0,45 8,77 £ 3,64 240,36% 94,44%
L2P2 10,12 + 3,27 47,26 + 23,10 366,92% 2,69 + 0,52 7,36 2,92 173,40% 88,88%




APENDICE 5 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Handroanthus impetiginosus (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 9,67 + 2,32 33,17 £ 22,30 243,10% 3,02+ 0,42 7,69 % 4,15 154,72% 100%
LOP1 9,71+ 3,96 64,56 + 34,34 565,14% 2,61 % 0,44 16,44 + 9,01 530,36% 100%
LOP2 10,06 + 2,21 79,97 + 32,46 695,27% 2,77%0,35 16,80 * 5,68 506,01% 88,88%
L1PO 11,54 + 2,75 63,44 * 38,50 449,57% 2,96 + 0,90 12,57 + 6,35 324,41% 100%
L1P1 10,86 * 2,30 96,56 + 39,93 789,07% 2,89 + 0,84 15,72 + 5,88 444,40% 88,88%
L1P2 11,08 * 1,90 93,69 * 44,01 745,30% 2,77 0,56 18,19 + 11,45 555,65% 88,88%
L2P0 19,97 + 27,11 95,61 * 48,43 378,72% 2,86 0,70 17,40 + 8,58 508,73% 100%
L2P1 10,67 + 2,22 109,35 + 44,44 925,18% 2,74+ 0,55 18,44 £ 8,73 573,37% 94,44%
L2P2 10,06 + 3,08 99,57 * 46,88 890,21% 2,53 + 0,55 17,83 + 8,46 603,90% 77,77%




APENDICE 6 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Peltophorum dubium (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 10,53 £ 2,47 103,67 + 97,17 884,70% 3,65+ 0,71 25,65 * 18,69 602,76% 100%
LOP1 9,81+ 2,97 139,11 + 71,40 1318,70% 3,59 0,78 36,25 + 14,47 910,64% 100%
LOP2 10,92 + 2,15 154,11 + 58,87 1311,70% 3,79+ 0,53 36,21 + 11,30 855,05% 100%
L1PO 11,61 + 2,09 225,39 + 94,36 1841,15% 3,58 0,85 55,54 + 29,95 1451,67% 100%
L1P1 12,19 + 1,56 271,11 + 81,16 2123,23% 3,47+ 0,75 54,45 + 15,37 1470,06% 100%
L1P2 12,00 + 2,61 278,61 * 98,64 2221,76% 3,34 + 0,64 54,39 + 18,52 1528,22% 100%
L2P0 11,50 + 2,77 276,67 £ 59,93 2305,80% 3,56 + 1,76 56,66 + 11,23 1492,52% 100%
L2P1 11,77+ 1,34 260,89 * 84,74 2117,19% 3,563+ 0,67 60,40 * 24,13 1612,22% 100%
L2P2 11,17 + 2,57 284,28 + 73,35 2445 77% 3,51 0,58 61,33 + 18,86 1647,14% 100%




APENDICE 7 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Schinus terebinthifolius (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 16,50 * 4,29 73,04 * 68,35 342,66% 2,93 + 0,47 24,94 + 26,72 751,65% 72,22%
LOP1 15,42 + 3,70 138,68 + 59,03 799,52% 3,12 0,57 41,46 £ 20,92 1230,63% 94,44%
LOP2 16,19 + 2,63 144,94 + 43,59 795,03% 3,13+ 0,64 42,79 + 17,88 1269,37% 100%
L1PO 17,61+ 2,35 182,94 + 64,40 938,80% 2,91 0,47 62,50 + 35,31 2046,54% 100%
L1P1 17,31+ 2,93 242,33 *+ 54,55 1299,87% 2,64+ 0,39 73,77 + 25,53 2692,58% 100%
L1P2 18,83 * 3,65 225,24 * 65,23 1095,94% 2,95+ 0,77 68,30 * 24,33 2218,71% 94,44%
L2P0 18,83 + 2,87 224,94 + 51,76 1094,40% 2,76 0,63 84,08 + 28,92 2946,40% 100%
L2P1 17,22 + 2,67 232,35 + 48,19 1249,15% 2,68 + 0,53 92,09 + 23,92 3333,90% 94,44%
L2P2 17,28 + 2,65 233,59 + 38,81 1251,96% 2,93+ 0,85 97,85 + 47,85 3235,66% 94,44%




APENDICE 8 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Senegalia polyphylla (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 97,11 % 20,50 130,61 42,65 34,50% 7,69+ 1,55 27,47 + 19,17 257,07% 100%
LOP1 105,78 + 29,23 200,50 * 59,97 89,55% 741+171 41,36 + 16,75 458,14% 100%
LOP2 92,20 *+ 26,13 201,19 + 81,05 118,22% 7,45+ 0,91 44,81 + 23,33 501,23% 100%
L1PO 98,89 + 25,61 238,11 * 64,95 140,79% 7,18+ 235 71,26 + 30,37 892,04% 100%
L1P1 100,44 + 25,71 287,67 + 93,51 186,39% 7,04 1,89 70,99 * 27,49 908,83% 100%
L1P2 102,28 + 23,96 318,29 * 89,68 211,21% 7,08 1,99 95,55 + 28,59 1248,76% 94,44%
L2P0 101,06 + 23,05 278,61 + 50,16 175,70% 7,44+ 173 81,39 + 20,78 993,54% 100%
L2P1 104,22 + 28,68 356,61 * 88,17 242,16% 8,36 + 1,32 89,43 + 24,36 969,63% 100%
L2P2 100,22 + 22,04 319,06 * 97,47 218,35% 6,91 + 1,57 105,18 * 66,34 1423,16% 100%




APENDICE 9 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Sterculia striata (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 19,89 + 9,77 30,50 * 13,90 53,35% 7,95+ 203 17,59 + 12,23 121,33% 100%
LOP1 13,36 + 10,02 42,74 + 19,24 219,85% 6,62 + 2,55 19,95 + 9,25 201,37% 94,44%
LOP2 20,94 + 7,90 68,61 + 26,75 227,59% 8,71+ 2,37 28,07 * 13,00 222,19% 100%
L1PO 18,67 + 10,63 46,41 + 19,37 148,63% 7,06 + 2,39 21,64 £ 8,09 206,44% 94,44%
L1P1 18,33+ 7,37 54,56 * 25,25 197,58% 7,56 + 2,04 24,06 + 11,93 218,07% 100%
L1P2 14,33 + 8,70 42,75+ 25,73 198,26% 6,61+ 2,21 20,55 + 16,22 211,19% 88,88%
L2P0 20,67 + 11,56 49,50 + 20,16 139,52% 7,97 + 2,54 24,56 + 12,86 208,32% 100%
L2P1 18,33+ 6,12 56,44 + 22,42 207,88% 8,23+ 1,77 30,96 + 15,75 276,07% 100%
L2P2 16,56 + 6,55 55,59 * 20,50 235,77% 8,00+ 1,91 29,37 + 13,30 267,17% 94,44%




APENDICE 10 — Crescimento inicial e sobrevivéncia da espécie Tabebuia aurea (15 meses)
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Tratamento Altura Plantio Altura 15 meses Incremento | Diametro Plantio | Didmetro 15 meses | Incremento | Sobrevivéncia
LOPO 19,29 * 8,25 38,44 * 36,43 99,34% 18,88 £ 5,12 28,84 + 9,03 52,71% 100%
LOP1 19,06 + 9,63 78,88 * 38,62 313,96% 20,52 + 7,98 42,45 + 13,50 106,86% 94,44%
LOP2 16,94 * 9,36 81,00 * 46,26 378,03% 21,51+ 5,67 48,11 + 12,02 123,59% 88,88%
L1PO 18,78 + 9,01 67,60 * 40,15 260,00% 19,89 + 6,51 41,05 + 21,70 106,41% 83,33%
L1P1 19,22 + 10,70 65,63 £ 31,42 241,51% 17,89 + 7,40 34,89 + 9,40 95,06% 88,88%
L1P2 22,67 £ 11,55 66,06 44,15 191,45% 20,64 * 8,97 33,05+ 11,98 60,15% 88,88%
L2P0 16,28 + 9,59 51,20 * 25,79 214,54% 17,34 + 6,77 32,94 + 9,02 90,04% 83,33%
L2P1 19,28 + 10,27 86,88 * 40,51 350,69% 19,10 * 4,68 36,75 = 9,59 92,40% 94,44%
L2P2 19,50 + 9,78 60,24 * 33,26 208,90% 19,15 * 6,45 30,20 + 10,36 57,67% 94,44%




