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RESUMO

A salinidade dos solos é um dos principais desafios globais para a agropecuéria,
comprometendo a produtividade. Esta pesquisa investigou a fertilidade de solos salinos para o
cultivo de sorgo, com foco na disponibilidade de fosforo (P) e na correcdo da salinidade
causada por magnésio (Mg). No primeiro experimento, conduzido em Cambissolos de Serra
Talhada (PE), foram aplicadas doses crescentes de fosforo (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™ de
P20s) a solos cultivados com sorgo. Apds 50 dias, analisou-se 0 fésforo disponivel usando
diferentes extratores (Mehlich-1, Olsen, Chang & Jackson, Saunder, Soltanpour e Pox), além
do fracionamento quimico do fosforo inorgéanico. Os resultados indicaram a auséncia da
fracdo mais labil de P, com predominancia de fragdes ndo-labeis. No solo 1 (CAMBISSOLO
Flavicos eutroficos), a fracdo P-Calcio-estavel foi predominante (54%), enquanto nos solos 2
e 3, o P residual dominou (82% e 59%, respectivamente). No solo 4, a fracdo P-Ferro néo
labil foi a mais relevante (53%). A andlise de componentes principais revelou que as fracdes
de P-6xidos de Fe e Al se correlacionaram com a disponibilidade de P no solo 2. No geral, o
fracionamento mostrou uma predominancia de P em fracGes ndo-labeis, sem correlacdo
significativa entre o P extraido pelos métodos e a sua disponibilidade para as plantas,
inclusive nos extratores recomendados para solos alcalinos, como o de Olsen, que se mostrou
ineficaz. No segundo experimento, realizado com solos de Altinho (PE), classificados como
PLANOSSOLO Héplico Eutrofico solddico, o foco foi a correcdo da salinidade causada por
Mg. Os tratamentos aplicados foram: gesso agricola, lodo de laticinios, humato comercial,
lodo + gesso, humato + gesso, biochar (cama de frango) e testemunha. Foram realizados dois
ciclos de 60 dias, com solo e plantas avaliados em cada ciclo. No primeiro ciclo, 0s
tratamentos com lodo de laticinios (41,69%), gesso (43,05%) e lodo + gesso (43,90%)
reduziram significativamente a saturacdo de Na+Mg, em comparacdo com a testemunha
(49,11%). No segundo ciclo, lodo + gesso (53,14%) e lodo de laticinios (53,32%) mantiveram
essa reducdo. Houve aumento dos teores de Na nos tratamentos com condicionadores, além de
uma reducdo significativa do magnésio trocavel. Apds 120 dias, a condutividade elétrica
também foi significativamente menor com o uso dos condicionadores. As caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas do sorgo, como altura, nimero de folhas, perfilhos, largura e
comprimento das folhas, peso verde e seco, foram significativamente melhoradas. O
comprimento da maior raiz e o peso seco das raizes também foram superiores em comparacao
a testemunha em ambos os ciclos. Os resultados confirmam a eficicia dos condicionadores
organicos na melhoria de solos afetados por magnésio, com efeitos positivos na estrutura e
desenvolvimento das plantas. Contudo, a baixa eficiéncia dos extratores de fosforo para solos
salinos e alcalinos indica a necessidade de mais estudos para adequar as técnicas de analise da
disponibilidade de P nesses tipos de solo.

Palavras-chave: Fracionamento de fosforo; Saturacdo por magnésio; Residuos organicos;
Sorgo sudao.



ABSTRACT

Soil salinity is one of the major global challenges for agriculture, threatening soil
productivity. This study aimed to assess the fertility of saline soils for sorghum cultivation,
focusing on phosphorus (P) availability and correcting salinity caused by magnesium (Mg). In
the first experiment, conducted on Cambisols from Serra Talhada (PE, Brazil), increasing
doses of phosphorus (0, 30, 60, 90, and 120 kg ha™ of P.Os) were applied to sorghum-
cultivated soils. After 50 days, available P was analyzed using different extractors (Mehlich-1,
Olsen, Chang & Jackson, Saunder, Soltanpour, and Pox), followed by the inorganic
phosphorus fractionation. Results indicated the absence of labile P fractions, with non-labile
fractions predominating. In soil 1 (Fluvic Cambisols), the predominant fraction was Ca-bound
P (54%), while in soils 2 and 3, residual P dominated (82% and 59%, respectively). In soil 4,
Fe-bound P was the most significant fraction (53%). Principal component analysis revealed
that Fe and Al oxide-bound P fractions correlated with P availability in soil 2. Overall,
fractionation showed a predominance of P in non-labile fractions, with no significant
correlation between the extracted P and plant availability, including for extractors
recommended for alkaline soils like Olsen, which proved ineffective. In the second
experiment, conducted on Planosols from Altinho (PE, Brazil), the focus was on correcting
Mg-induced salinity. Treatments included agricultural gypsum, dairy sludge, commercial
humate, sludge + gypsum, humate + gypsum, biochar (poultry litter), and a control. Two
cycles of 60 days each were conducted, with soil and plants evaluated at the end of each
cycle. In the first cycle, treatments with dairy sludge (41.69%), gypsum (43.05%), and sludge
+ gypsum (43.90%) significantly reduced Nat+Mg saturation compared to the control
(49.11%). In the second cycle, sludge + gypsum (53.14%) and dairy sludge (53.32%)
maintained these reductions. The treatments increased Na content and significantly reduced
exchangeable Mg. After 120 days, electrical conductivity was also significantly lower with
the conditioners. Sorghum’s morphological and physiological characteristics, such as height,
number of leaves, tillers, leaf width and length, and fresh and dry weight, improved
significantly. Root length, root dry weight, and fresh root weight were also higher in treated
plants compared to the control in both cycles. The results confirm the effectiveness of organic
conditioners in improving Mg-affected soils, with positive impacts on plant growth and
development. However, the inefficiency of phosphorus extractors for saline and alkaline soils
highlights the need for further research to optimize techniques for evaluating P availability in
such soils.

Keywords: Phosphorus fractionation; Magnesium saturation; Organic residues; Sudan grass.
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1. INTRODUCAO

O excesso de sais no solo ¢ um fendmeno comum em regides aridas e semiaridas e
constitui um fator critico no processo de desertificacdo, sendo a principal causa da reducdo da
produtividade agricola global. Esse problema é evidente no Semiarido Brasileiro e em parte
do Agreste de Pernambuco, onde os altos niveis de salinidade sdo prevalentes. A origem
desses processos pode ser atribuida a condi¢cBes naturais, como clima, topografia e
caracteristicas pedolodgicas, e as atividades antrdpicas, incluindo praticas de manejo
inadequado do solo, como 0 uso excessivo de fertilizantes e irrigagdo com agua salina (Stavi
et al., 2021; Ribeiro et al., 2016).

O excesso de sais influencia o crescimento das plantas, manifestando-se diretamente
através de efeitos na absorcao de agua e na disponibilidade de nutrientes, além de poder levar
ao desequilibrio da estrutura fisica do solo, afetando a infiltracdo de &gua e a retengdo de

nutrientes.

Além dos fatores mencionados, o excesso de magnésio (Mg) no solo pode ser uma
causa significativa de salinizacdo. Solos com altos niveis de magnésio sdo propensos a
deterioracdo da estrutura fisica, tornando-se menos permeaveis e mais suscetiveis a
compactacdo. Este fendbmeno pode resultar em uma menor infiltracdo de agua e um aumento
no escoamento superficial, exacerbando problemas de salinizacdo. Nas plantas, o excesso de
Mg?* celular leva a substituicdo de Ca?" e K*, causando um comprometimento na estabilidade
da parede celular e na permeabilidade da membrana celular.

Entre os nutrientes essenciais para as plantas, o nitrogénio (N), o fosforo (P) e o
potassio (K) sdo necessarios em grandes quantidades para varios processos fisioldgicos. N e P
sdo particularmente limitantes para o crescimento e desenvolvimento das plantas, pois
frequentemente estdo presentes em pequenas quantidades ou em formas nédo facilmente

disponiveis (Mehnaz et al., 2019).

Solos éaridos e semiaridos possuem menor disponibilidade de P em comparacdo com
regibes umidas, devido ao baixo teor total de P e a alta precipitacdo de P no solo. Nessas
regibes, a disponibilidade limitada de &gua impede a lixiviagdo de sais, resultando na
acumulacdo de minerais de célcio (Ca). Assim, a maior parte do P sollvel dos fertilizantes é
rapidamente convertida em formas menos disponiveis (Nobrega et al., 2024; Ding et al.,
2020).
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A demanda por cultivares que demonstrem capacidade de tolerancia a solos com
elevados niveis de salinidade € de extrema importancia. O sorgo (Sorghum bicolor (L.)),
amplamente utilizado na alimentacdo humana e animal, destaca-se por seu potencial para
contribuir a seguranca alimentar, devido a sua notavel adaptabilidade a condicdes de seca e a
solos com alta concentragdo de sais (Amombo et al., 2022). Embora o sorgo seja
recomendado para cultivo em ambientes salinos, sua tolerancia ao sal pode ser melhorada

pelo uso de remediadores de salinidade (Hurtado et al., 2020).

Para a remediacédo da salinidade, a utilizacdo de condicionadores de solo é uma pratica
eficaz para melhorar o crescimento das plantas, a qualidade do solo e reduzir a necessidade de
fertilizantes quimicos. Estes condicionadores ajudam a reduzir a concentracdo de sais no solo,
aumentar a disponibilidade de nutrientes e promover um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento e crescimento vegetal. Alguns dos principais condicionadores de solo

incluem residuos da industria lactea como o lodo de laticinio, biochar e residuos organicos.

Esses materiais melhoram a estrutura do solo, aumentam a capacidade de retencéo de
agua e nutrientes, e reduzem a salinidade, criando um ambiente mais propicio ao crescimento
vegetal. Por exemplo, o lodo de laticinio fornece matéria organica e nutrientes essenciais; o
biochar aumenta a porosidade, melhora a infiltracdo e adsorve ions; e 0s residuos organicos
promovem maior atividade microbiana, que decompde a matéria orgéanica e libera nutrientes
(Harlia et al., 2024; Babla et al., 2022; Font-Palma, 2019; Schlegel et al., 2015). Silva et al.
(2021), observaram que a aplicacdo de matéria organica e enxofre elementar em solos
irrigados com agua salina promoveu um aumento nas formas de fésforo dissolvido na solucéo
do solo, além de influenciar positivamente as propriedades quimicas do solo e o crescimento

do sorgo forrageiro.

13



2. OBJETIVOS

2.1. Geral:
Avaliar a disponibilidade de fosforo em solos salinizados, por meio do

fracionamento das suas formas e da correlacdo com o fésforo disponivel obtido por diferentes
extratores. Além disso, analisar o impacto da saturacdo por magnésio na fertilidade do solo e
na produtividade do sorgo forrageiro em solos do Agreste de Pernambuco, bem como a

eficacia do uso de condicionadores organicos e minerais na remediacao dessa saturacao.
2.2.  Especificos:

« Avaliar o melhor extrator para o P-disponivel e avaliar as formas de P
predominantes;

» Avaliar o impacto da saturacdo por magnésio sobre atributos fisico hidricos do solo;

»  Comparar os efeitos dos condicionadores de salinizacdo, minerais e organicos, em
solo com saturagdo por Mg nas caracteristicas morfologicas do sorgo forrageiro (Sorghum
bicolor (L.));

14



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Sorgo Forrageiro: Classificacdo Boténica, origem e caracteristicas gerais

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) € uma espécie pertencente a familia Poaceae,
género Sorghum, sendo uma das gramineas mais importantes para a alimentacdo humana e
animal. O sorgo é originario da Africa, mas se adaptou a diferentes condicdes climaticas, o
que facilitou sua disseminacdo para outras regides tropicais e subtropicais do mundo, como
india, Sudeste Asiatico e América Latina (Yusriani et al., 2024). O sorgo é uma das principais
culturas alimentares de cereais, ocupando o quinto lugar depois do arroz, trigo, milho e

cevada em termos de importancia e producdo (Ahmed et al., 2024).

No Brasil a producgdo de sorgo tem mostrado um crescimento expressivo nos ultimos
anos. Em 2023, a producdo do cereal aumentou de maneira notavel, registrando um
incremento de 53,4% em relacdo ao ano anterior, ultrapassando 4 milhdes de toneladas anuais
(IBGE, 2023).

Historicamente, a cultura do Sorgo chegou ao Brasil com os escravos por volta de
1600, comercialmente o sorgo comecou a ser utilizada a partir de 1960, primeiramente como
producdo de gréao e silagem. A cultura do sorgo, no Brasil, apresentou avanco significativo a
partir da década de 70 (Ruas et al., 1982).

Agronomicamente o sorgo € classificado em 5 grupos: granifero, sacarino, forrageiro,
vassoura e biomassa. O primeiro grupo inclui tipos de porte baixo adaptados a colheita
mecanica. O segundo grupo inclui tipos de porte altamente adequada para fabricacdo de
silagem e/ou como alternativa para producdo de acucar e alcool. O sorgo forrageiro € utilizado
principalmente para ser fornecido no cocho como fonte de volumoso, complemento alimentar
para gado. O grupo de sorgo do tipo vassoura € usado para confeccdo de vassouras, € 0 grupo
de biomassa é destinado a producdo de energia, com poder calorifico similar ao da cana, do
eucalipto e do capim elefante (Embrapa et al., 2021).

O sorgo como cultura forrageira vém preenchendo a necessidade de forragem verde
durante o verdo, pois apresenta melhor eficiéncia do uso da agua e adaptacOes resistentes a
seca, e podem tolerar condi¢cdes salinas, além de apresentar um ciclo de crescimento
relativamente curto, e ser uma alternativa de segunda safra a depender da regido (Yusriani et
al., 2024; Oresca et al., 2021; Fernandes et al., 2020).

O sorgo é amplamente utilizado na alimentacdo animal, sendo aproveitado como

silagem, para corte verde e fornecimento no cocho, devido a sua boa digestibilidade, alto teor
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energético e elevada produtividade (Bhat, 2019). Em algumas regides, condi¢des climéticas e
caracteristicas do solo menos favoraveis ao milho (Zea mays L.) o sorgo é a opcao preferida
para a producdo de silagem (Pupo et al., 2022). Como uma planta de ciclo C4, o sorgo
apresenta alta eficiéncia na conversdo de energia em biomassa seca, alcancando
produtividades entre 8,9 a 39,5 Mg ha™*em um periodo de 90 dias (Irawan 2022, Silva et al.,
2021).

Silva et al. (2023), ao avaliar o desenvolvimento do sorgo cultivado com &gua salina e
adubacdo orgéanica, observou que o incremento da matéria organica diminuiu os efeitos
nocivos da salinidade para as variaveis: diametro de colmo, massa da matéria verde e matéria
seca das plantas e a matéria seca das raizes, apresentando um desenvolvimento semelhante em

ambos os tratamentos, demonstrando ser uma alternativa na atenuacéo do estresse provocado.
3.2. Solos saturados por Magnésio

De acordo com o Instituto Nacional Do Semiarido (INSA), a diversidade de
composi¢des e morfologias dos solos do Semiérido brasileiro € imensa. Solos rasos e pouco
profundos (de 50 cm a 100 cm), geralmente pedregosos, contrastam com solos mais
profundos e desenvolvidos, geralmente argilosos e com elevada reserva de nutrientes; ainda,
solos arenosos e com baixa fertilidade. Os principais solos dominantes nas divergentes
paisagens do Semiarido brasileiro sdo os Argissolos, Cambissolos, Latossolos, Luvissolos,
Neossolos e Planossolos (Gomes et al., 2019)

Regides aridas e semidridas sdo caracterizadas por uma baixa quantidade de matéria
organica e nutrientes no solo, causando, ma estrutura, propensdo ao acumulo de sais, déficit

hidrico, temperatura extrema e dessecacdo (Soussi et al., 2016).

Uma caracteristica do solo saturados por sais é a baixa atividade de ions nutrientes
(macronutrientes como N, P, K, e micronutrientes como Fe, Mn, Zn e Cu) devido as
proporcdes extremas de Na*/Ca?*, Na‘*/K*, Ca**/Mg?* na solucdo do solo, que afetam a

absorcdo de nutrientes da planta e seu crescimento (Bidalia et al., 2019).

O pH, a porcentagem de sodio trocavel (PST), a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes) e relacdo de adsor¢do de sodio (RAS) sdo algumas das propriedades
quimicas utilizadas para classificar os solos afetados por sais. Os valores especificos para
distinguir estes solos foram estabelecidos pelo United States Salinity Laboratory (USSL)
(Staff, 1954) mostrado na tabela 1.
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Tabela 1. Sistema de classificacdo de solos afetados por sais segundo United States Salinity
Laboratory Staff

Solo pH PST CEes RAS
Salino <8,5 <15% >4 dS m? <13
Salino-sodico <ou=8,5 > ou = 15% >4 dS m? >ou =13
Sodico Entre85e10 >ou=15% <4dS m'? >ou =13

PST- Percentagem de sodio trocavel; CEes- Condutividade elétrica do extrato da pasta de saturacdo do solo;
RAS-Relac¢do de adsorcdo de Na.

Os prejuizos do acumulo de sais ao desenvolvimento das plantas se devem a efeitos
osmdticos, toxicos e nutricionais. O efeito osmotico causa reducdo na absor¢do de agua pelas
plantas; o efeito de ions especificos ou excesso de ions toxicos faz com que entrem no fluxo
de transpiracdo, podendo causar danos as folhas, alteracdo da integridade estrutural e
funcional da membrana plasmatica e inibir a atividade de enzimas vitais ao metabolismo,
causando reducdo no crescimento ou prejudicando a absorcdo de elementos essenciais (Rajabi
Dehnavi et al., 2020)

As plantas tém varios mecanismos para lidar com o excesso de sais , todos os quais
requerem energia adicional e, portanto, impactam negativamente o crescimento das plantas
(Litalien e Zeeb, 2020).

Altos niveis de sais, tanto no Brasil quanto em outros paises, ocorrem naturalmente em
classes de solos como Planossolos, Neossolos, Vertissolos, Gleissolos e Cambissolos (Ribeiro
et al., 2016). No Agreste de Pernambuco, essas classes de solos sdo caracterizadas por

limitacdes de fertilidade e/ou propriedades fisicas.

A caracterizacdo dos solos afetados por sais apenas pela condutividade elétrica ou
indicadores relacionados ao sodio pode ser insuficiente para identificar a degradacdo por
salinizacdo. Estudos com amostras de solo da Australia demonstram que altos niveis de
magnésio também desempenham um papel crucial na degradacdo do solo. Em solos
australianos, saturacdes por magnésio superiores a 25% e saturagdes por sodio inferiores a 5%
(Garcia, 2003) indicam que a combinagdo desses dois cations pode causar significativa

degradacéo estrutural e perda de produtividade.

Esse fendmeno é comparavel ao observado nos solos do Agreste de Pernambuco, onde
a interacdo entre magnésio e sodio contribui para a deterioracdo das propriedades fisicas e a
reducdo da produtividade agricola. Estudos recentes demonstraram que niveis elevados de

magnésio no solo podem levar & degradacdo da estrutura do solo semelhante aos efeitos
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causados pelo sodio. Os céations predominantes que influenciam a agregacéo e a estrutura do
solo sdo Na*, Ca?* e Mg?*. O magnésio, em virtude de suas propriedades idnicas (maior raio
de hidratagdo e menor poder de floculacdo do que o Ca), pode deteriorar a qualidade
estrutural do solo dispersando particulas de argila e promover a quebra de agregados, quando
presente como 0 cation em concentragdes extremamente altas no solo (Chaganti e Culman
2017).

Niveis elevados de magnésio nos solos podem ocorrer naturalmente, em funcdo da
mineralogia e também como resultado da irrigacdo de culturas com residuos, efluentes ou
agua reciclada (Mthimkhulu, et. al, 2018).

Embora 0 magnésio ja tenha surgido como um critério diagnostico da salinidade junto
com o sodio, a ‘salinidade por magnésio’ ainda ndo foi claramente definida e solos com alto
teor de magnésio, e muitas vezes, ndo sao envolvidos no diagndéstico da salinidade, seja como
causa ou potencializador dos problemas do excesso de sodio. Alguns autores sugerem a
avaliacdo da saturacdo por magnésio como indicador da salinidade do solo e chegam a propor
que os solos sejam classificados como salinizado por Magnésio a partir de valores da

saturacdo por magneésio (Andreeva, et. al. 2020).

De acordo com Qadir et al. (2018) seguindo a terminologia “afetados pelo sal”, para
solos com concentragdes excessivas de sais, 0s solos com alto teor de magnésio pode ser
referidos como “afetados por magnésio” ou, seguindo a terminologia, “sddicos”, para solos
com altas concentracdes de sédio trocavel, solos com alto teor de magnésio também pode ser

chamados de “magnésicos”.

O principio de remediacdo e o manejo dos solos afetados pelo magnésio seguem 0s
mesmos principios que se aplicam aos solos sddicos; ou seja, aumentar os niveis de calcio no
solo para aliviar os efeitos do excesso de magnésio, soédio ou qualquer cation em excesso,

sendo o gesso € o principal produto esse fim.

Uma forma de atuacdo crescente na atenuacao da salinidade, de modo geral, € o uso de
produtos e residuos orgénicos. A aplicagdo de residuos organicas como estercos tém impactos
benéficos sobre propriedades fisicas, quimicas, nutricionais e bioldgicas de solos salinos,
salino-sodicos e sodicos (Eckhardt et al., 2020; Srivastava et al., 2012). A aplicacdo de
produtos organicos pode, por exemplo, aumentar a dissolu¢do de minerais da calcita (CaCO3)

nativa atraves do aumento da formacao de acido carb6nico no solo, atuando na liberagdo do

18



Ca2+ na solucéo do solo para facilitar na remocdo do Na+ do complexo de troca (Rezapour et
al., 2022).

Em um estudo conduzido em casa de vegetacdo, Silva et al. (2021) avaliaram o efeito
do gesso agricola na disponibilidade de bases trocaveis, na saturacao por AI** (m) e no
desenvolvimento do sorgo (variedade de sorgo forrageiro SF 15, fornecida pelo IPA-PE) em
um Latossolo Amarelo da Chapada do Araripe, PE. Observou-se que a aplicacdo de gesso
agricola aumentou a concentracdo de Ca?>" na superficie do solo, além de promover um

incremento significativo na massa fresca e na materia seca do sorgo forrageiro.
3.3. Disponibilidade de fosforo

O excesso de sais impactam o crescimento das plantas diretamente por meio dos
efeitos na absorcdo de agua pelas plantas, na disponibilidade de nutrientes para as plantas e
pela imposicao de toxicidade as plantas, e deteriora as condicdes fisicas do solo (Stavi et al.,
2021). A principal consequéncia do estresse salino nas plantas é o acimulo excessivo de Na*e
CI, que perturba a homeostase i6nica e causa fitotoxicidade, estresse osmotico, causando seca
fisiolOgica, e interrupcdo da fotossintese, que causa desequilibrio de nutrientes (Amombo et
al., 2022).

Propriedades fisico-quimicas do solo, como pH, textura e conteddo de matéria
organica determinam a reagdo de sorcdo de fosforo (Xiong et al., 2022). A salinizacdo pode
levar a0 aumento do pH do solo, tornando-o alcalino. Solos alcalinos podem ter baixa
disponibilidade de nutrientes essenciais, como ferro, manganés e fosforo, e podem afetar
negativamente a atividade microbiana do solo. A presenca de compostos organicos pode
diminuir a capacidade de adsorcdo do P no solo. A matéria organica pode agir recobrindo os
grupos funcionais dos argilominerais e 6xidos causando um impedimento fisico a adsorcéo do
P (Rheinheimer et al., 2020).

Pavinato et al. (2020) ao realizar um mapeamento da distribuicdo espacial das
concentragdes totais de P em solos brasileiros, constataram que as maiores concentracfes
estdo predominantemente associadas aos Latossolos e Nitossolos do Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (SIBCS), assim como aos Inceptissolos (Cambissolos, de acordo com
o Soil taxonomy), que se desenvolvem sobre material de origem apatico, caracterizado por
elevada presenca de P, argila, Fe e/ou Al, e uma capacidade significativa de adsorcdo de P,
conforme relatado por Santos et al. (2018) e Rodrigues et al. (2016).
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Na perspectiva quimica, os solos do Semiarido brasileiro apresentam pH variando
entre moderadamente &cidos a moderadamente neutros, com boa disponibilidade de
nutrientes, exceto o fosforo os solos dessa regido apresentam baixa disponibilidade de fosforo
labil, um agravante na queda de produtividade (Alves et al., 2022). Estudar as fracdes e suas
particularidades, € quantificar a renovacdo dos reservatorios inorganicos de fésforo (P) no
solo, essencial na compreensdo da ciclagem do P nos sistemas solo-planta (Helfenstein et al.,
2020).

Muitas técnicas analiticas para caracterizacdo de P no solo apresentam vantagens,
desvantagens, e particularidades, para um estudo abrangente, nenhuma técnica por si sO é
suficiente, mas também que nenhum método deve ser completamente excluido, mas sim
analisar as limitagOes e oportunidades do fracionamento de P, considerando toda a diversidade

de compostos de P nos solos (Gu e Margenot, 2021).

20



3.4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, Hygor Kristoph Muniz Nunes et al. Uma abordagem sobre préaticas agricolas
resilientes para maximizagdo sustentivel dos sistemas de producdo no Semiarido brasileiro.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 15, n. 1, p. 373-392, 2022.

AMOMBO, E., ASHILENJE, D., HIRICH, A. et al. Exploring the correlation between salt
tolerance and yield: research advances and perspectives for salt-tolerant forage sorghum
selection and genetic improvement. Plant, 255, 71, 2022.

ANDREEVA, N. et al. Determination of magnesium salinity in belozem region, Bulgaria.
Bulgarian Journal of Soil Science, v.5, n.1, p.11-22, 2020.

BABLA, M. et al. Value-added products as soil conditioners for sustainable
agriculture. Resources, Conservation and Recycling, v. 178, p. 106079, 1 mar. 2022.

BHAT, B. Venkatesh. Breeding forage sorghum. In: Breeding Sorghum for Diverse End
Uses. Woodhead Publishing, 2019. p. 175-191.

BIDALIA, ANKITA et al. Effect of salinity on soil nutrients and plant health. Salt Stress,
Microbes, and Plant Interactions: Causes and Solution: Volume 1, p. 273-297, 2019.

CHAGANTI, Vijayasatya N.; CULMAN, Steve W. Historical perspective of soil balancing
theory and identifying knowledge gaps: A review. Crop, Forage & Turfgrass Management,
v.3,n.1,p. 1-7, 2017.

DING, Zheli et al. The integrated effect of salinity, organic amendments, phosphorus
fertilizers, and deficit irrigation on soil properties, phosphorus fractionation and wheat
productivity. Scientific reports, v. 10, n. 1, p. 2736, 2020.

ECKHARDT, Daniel Pazzini et al. Utilizacdo de fertilizantes organicos a base de esterco
bovino na producao de alface. Observatério De La Economia Latinoamericana, v. 22, n. 3,
p. e3701-e3701, 2024.

EMBRAPA- Melhoramento genético do sorgo para o semiarido brasileiro. In: MENEZES, C.
B. Melhoramento genético de sorgo: capitulo 11. Brasilia: Embrapa, 2021, p. 293-340.
Disponivel em: http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1138380.

FERNANDES, Patrick Bezerra et al. Aspectos relacionados ao potencial forrageiro do sorgo:
revisdo. Pubvet, v. 14, p. 119, 2020.

FONT-PALMA, CAROLINA. Methods for the treatment of cattle manure—a review. C, v. 5,
n. 2, p. 27, 2019.

GARCIA, Jose Luiz M. Equilibrio de Bases Adequado e Fertilidade Agricola.2003.

GOMES, L. C., Faria, R. M., de Souza, E., Veloso, G. V., Schaefer, C. E. G. R, Filho, E. I. F.
Modelling and mapping soil organic carbon stocks in Brazil. Geoderma, 340, 2019, 337-350

GU, Chunhao; MARGENOT, Andrew J. Navigating limitations and opportunities of soil
phosphorus fractionation. Plant and Soil, v. 459, n. 1, p. 13-17, 2021.

HARLIA, E. et al. Utilization of dried dairy cow feces as biogas substrate and biogas sludge
as organic soil conditioner. Magna Scientia Advanced Biology and Pharmacy, v. 11, n. 1, p.
044-050, 2024.

21



HELFENSTEIN, Julian et al. Estimates of mean residence times of phosphorus in commonly
considered inorganic soil phosphorus pools. Biogeosciences, v. 17, n. 2, p. 441-454, 2020.

HURTADO, Alexander Calero et al. Different methods of silicon application attenuate salt
stress in  sorghum and sunflower by modifying the antioxidative defense
mechanism. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 203, p. 110964, 2020.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Levantamento Sistematico da
Producdo Agricola: Estatistica da producao agricola dezembro 2023. Brasilia: IBGE, 2024.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Levantamento Sistematico da
Producdo Agricola: tabela 4 -producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas -comparacao
entre as safras 2022 e 2023. Brasilia: IBGE, 2023.

INSA. Instituto Nacional do Semiarido. O Semiérido brasileiro. Disponivel em:
https://www.gov.br/insa/pt-br/semiarido-brasileiro.

IRAWAN, Fanny Yulia et al. Potential Development of Sorghum Plants (Sorghum bicolor L.
Moench) as Alternative Animal Feed in South Konawe Regency. In: International
Conference on Improving Tropical Animal Production for Food Security (ITAPS 2021).
Atlantis Press, 2022. p. 329-334.

LAMICHHANE, SUMAN; TARPLEY, LEE; DOU, FUGEN. Impact of Excess Magnesium
Salt Supply on Rice Yield, Physiological Response, and Grain Mineral Content.
Sustainability, v. 15, n. 22, p. 15741, 2023.

LITALIEN, A. E ZEEB, B. (2020). Curando a Terra: Uma Revisdo da Salinizacdo Antrépica
do Solo e Estratégias Baseadas em Plantas para Mitigacdo Sustentavel. Ciéncia. Meio
Ambiente Total. 698, 134235. doi:10.1016/j.scitotenv.2019.134235.

MEHNAZ, K. R.; KEITEL, C.; DUKSTRA, F. A. Phosphorus availability and plants alter soil
nitrogen retention and loss. Science of The Total Environment, v. 671, p. 786794, jun.
2019.

MTHIMKHULU, S. S. et al. The magnesium status of soils supporting sugarcane production
in Central and Southern Africa. 2018.

NOBREGA, JACKSON S. et al. Photosynthetic pigments, growth, and production of cherry
tomato under salt stress and hydrogen peroxide. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v. 28, p. e275968, 2024.

ORESCA, Denizard et al. Desempenho agrondmico de sorgo forrageiro e milheto cultivados
sob irrigacdo com &gua salina e doses de nitrogénio no semiarido Brasileiro. Research,
Society and Development, v. 10, n. 10, p. €359101018976-e359101018976, 2021.

PAVINATO, Paulo Sergio et al. Map of total phosphorus content in native soils of Brazil.
Scientia Agricola, v. 78, n. 6, p. e20200077, 2020.

PUPO, M. R.; WALLAU, M. O.; FERRARETTO, L. F. Effects of season, variety type, and
trait on dry matter yield, nutrient composition, and predicted intake and milk yield of whole-
plant sorghum forage. Journal of Dairy Science, v. 105, n. 7, p. 5776-5785, 2022.

QADIR, M. et al. High-magnesium waters and soils: Emerging environmental and food
security constraints. Science of The Total Environment, v. 642, p. 1108-1117, nov. 2018.

22



RAJABI DEHNAVI, Ahmad et al. Effect of salinity on seed germination and seedling
development of sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) genotypes. Agronomy, v. 10, n. 6,
p. 859, 2020.

REZAPOUR, S. et al. Organic amendments improved the chemical-nutritional quality of
saline-sodic soils. International Journal of Environmental Science and Technology, v. 19, n. 6,
p. 4659-4672, 2022.

RHEINHEIMER, D. S. et al. Ciclo biogeoquimico do fésforo, diagndstico de disponibilidade
e adubacéo fosfatada. Porto Alegre: Ed. Autores, 2020.

RIBEIRO, MR.; RIBEIRO FILHO, M. R.; JACOMINE, P. K. T. Origem e classificacdo dos
solos afetados por sais. Manejo da salinidade na agricultura: estudos basicos e aplicados. 2.
ed.Fortaleza: INCTSal, 2016, p. 12-19.

RICHARDS, L. Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali Soils; U.S. Department
Agriculture Handbook 60; U.S. Government Printing Office: Washington, DC, USA, 1954.

RODRIGUES, Marcos et al. Legacy phosphorus and no tillage agriculture in tropical oxisols
of the Brazilian savanna. Science of the Total Environment, v. 542, p. 1050-1061, 2016.

RUAS, DGG., GARCIA, JC., TEIXEIRA, NM. Origem e importancia do sorgo para o Brasil.
RECOMENDAGCOES PARA O CULTIVO DO SORGO. Circular Técnica,
EMBRAPA/CNPMS, n. 1, p. 7-13, 1982.

SAHIN, Ustun et al. Use of a stabilized sewage sludge in combination with gypsum to
improve saline-sodic soil properties leached by recycled wastewater under freeze-thaw
conditions. Journal of Environmental Management, v. 274, p. 111171, 2020.

SANTOS HG. SIBCS, disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria—
EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, v. 5, 2018.

SANTOS, H. G. [et al.]. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 5. ed. rev e ampl.
Brasilia, DF: Embrapa, 2018.

SCHLEGEL, ALAN J. et al. Corn response to long-term applications of cattle manure, swine
effluent, and inorganic nitrogen fertilizer. Agronomy Journal, v. 107, n. 5, p. 1701-1710,
2015.

SILVA, Cleybson José Cruz et al. Uso do gesso agricola na disponibilidade de nutrientes e
desenvolvimento de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench). Revista Geama, v. 7, n. 1, p. 44-51,
2021,

SILVA, Y. G. et al. Desenvolvimento do Sorgo cultivado com &gua salina e adubacao
organica. Cadernos Macambira, [S. I.], v. 8, n. especial3, p. 52-68, 2023.

SILVA, Mayara Mariana Alves et al. Soil conditioners as candidates to mitigate salt/water
stress effects on sorghum growth and soil properties. Australian Journal of Crop Science, V.
15, n. 1, p. 98-106, 2021.

SOUSSI, ASMA et al. Plant-associated microbiomes in arid lands: diversity, ecology and
biotechnological potential. Plant and Soil, v. 405, p. 357-370, 2016.

SRIVASTAVA, Pankaj Kumar et al. Effects of combined application of vermicompost and
mineral fertilizer on the growth of Allium cepa L. and soil fertility. Journal of Plant Nutrition
and Soil Science, v. 175, n. 1, p. 101-107, 2012.

23



STAVI, I.; THEVS, N.; PRIORI, S. Soil Salinity and Sodicity in Drylands: A Review of
Causes, Effects, Monitoring, and Restoration Measures. Frontiers in Environmental
Science, v. 9, 11 ago. 2021.

UNITED STATES SALINITY LABORATORY — USSL STAFF. Diagnosis and
improvement of saline and alkali soils. Washington, U.S: Department of Agriculture, 1954.
160 p. (Handbook, 60).

USS Working Group WRB, 2015. Base referencial mundial del recurso suelo 2014,
actualizacion 2015. Sistema internacional de clasificacion de suelos para la nomenclatura de
suelos y la creacion de leyendas de mapas de suelos. Informes sobre recursos mundiales de
suelos 106. FAO, Roma.

XIONG, JUAN et al. Role of clay minerals in controlling phosphorus availability in a
subtropical Alfisol. Geoderma, v. 409, p. 115592, 2022.

YUSRIANI, Y. et al. Potential and utilization of sorghum in dry land as animal feed. In: IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science. IOP Publishing, 2024. p. 012023.

24



4. ARTIGO1

FORMAS E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM SOLOS AFETADOS POR SAIS
DO SEMIARIDO DE PERNAMBUCO

RESUMO

O manejo da fertilidade dos solos no semiérido pernambucano, especialmente os afetados por
sais, requer uma andlise detalhada das fracdes disponiveis de fosforo (P). Este estudo visa
avaliar a disponibilidade de fésforo em solos salinizados através do fracionamento das formas
do elemento no solo e da relacdo dessas formas com os teores obtidos por diversos extratores,
além da absor¢do por uma cultura tolerante a salinidade. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, em blocos casualizados (DBC), dispostos em esquema fatorial com cinco
doses de fosforo (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™' de P.Os), aplicadas em quatro Cambissolos
coletados em diferentes &reas de Serra Talhada, no Semiérido de Pernambuco. A cultura
escolhida foi o sorgo sudédo, reconhecido por sua tolerdncia a salinidade. Amostras de solo
foram coletadas até a profundidade de 0-20 cm para caracterizacdo quimica e fisica. A
colheita do sorgo ocorreu ao final do periodo vegetativo, aos 50 dias, e amostras homogéneas
de solo foram coletadas dos vasos para determinar o fosforo disponivel e para o
fracionamento quimico do fésforo inorgéanico, conforme o método de Shaheen et al. (2007). O
P disponivel dos solos foi determinado usando os extratores Mehlich-1, Olsen, Chang &
Jackson, Saunder, Soltanpour e Pox. Os resultados do fracionamento mostraram a auséncia da
fracdo labil em todos os solos avaliados. No solo 1, a fracdo predominante foi o P-Calcio-
estavel (54%), além da predominancia do P residual. Nos solos 2 e 3, a fracdo predominante
foi o P residual, com 82% e 59%, respectivamente. No solo 4, destacou-se a fracdo P-Ferro
ndo labil, com cerca de 53%. A analise de componentes principais indicou que a fracdo P-
Oxidos de Fe e Al se correlacionou com o solo 2, apresentando teores em torno de 6,5%. No
fracionamento, os solos apresentaram maiores teores de P no compartimento n&o-labil,
seguido pelas fracBes pouco labeis e labeis. Nenhum dos extratores testados mostrou
correlacdo com o P recuperado pela planta ou com as formas de P obtidas no fracionamento.

Palavras-chave: Fdsforo disponivel, Solos salinizados, Extratores de fosforo, Sorgo sudéo.
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ABSTRACT

FORMS AND AVAILABILITY OF PHOSPHORUS IN SALT-AFFECTED SOILS OF
THE SEMIARID REGION OF PERNAMBUCO

The management of soil fertility in the semi-arid region of Pernambuco, particularly in soils
affected by salts, requires a detailed analysis of the available phosphorus (P) fractions. This
study aims to assess the availability of phosphorus in salinised soils through the fractionation
of the element’s forms in the soil and the relationship of these forms with the levels obtained
by various extractors, in addition to the uptake by a salt-tolerant crop. The experiment was
conducted in a greenhouse, in a randomised block design (RBD), arranged in a factorial
scheme with five phosphorus doses (0, 30, 60, 90, and 120 kg ha™ of P20s), applied to four
Cambisols collected from different areas of Serra Talhada, in the semi-arid region of
Pernambuco. The chosen crop was Sudan grass, known for its salinity tolerance. Soil samples
were collected down to a depth of 0-20 cm for chemical and physical characterisation. The
Sudan grass was harvested at the end of the vegetative period, at 50 days, and homogeneous
soil samples were collected from the pots to determine the available phosphorus and for the
chemical fractionation of inorganic phosphorus, according to the method of Shaheen et al.
(2007). The available P in the soils was determined using the Mehlich-1, Olsen, Chang &
Jackson, Saunder, Soltanpour, and Pox extractors. The fractionation results showed the
absence of the labile fraction in all the soils evaluated. In soil 1, the predominant fraction was
stable calcium-bound P (54%), in addition to the predominance of residual P. In soils 2 and 3,
the predominant fraction was residual P, with 82% and 59%, respectively. In soil 4, the non-
labile iron-bound P fraction stood out, with around 53%. Principal component analysis
indicated that the Fe and Al oxide P fraction correlated with soil 2, with levels around 6.5%.
In the fractionation, the soils presented higher levels of P in the non-labile compartment,
followed by the slightly labile and labile fractions. None of the tested extractors showed
correlation with the P recovered by the plant or with the P forms obtained in the fractionation.

Keywords: Available phosphorus, Salinised soils, Phosphorus extractors, Sudan grass.
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4.1. INTRODUCAO

Entre as limitacdes edaficas, a degradacdo do solo por salinizacéo € a principal razdo
para a perda de produtividade agricola e demais implicagcbes ambientais em muitas regides
aridas e semiaridas do mundo, como o Semiarido Brasileiro e parte do Agreste de
Pernambuco. A salinizacdo € um importante processo de formacdo do solo (primario,
secundario ou antropico), caracterizado por um excesso de sais sollveis em 4&gua,
principalmente cloretos, sulfatos e bicarbonatos de sddio (Na), célcio (Ca) e magnésio (Mg),
e/ou sodio trocavel (Ribeiro et.al. 2016). Com a salinizacdo, além do estresse osmotico
causado pelo excesso de sais, 0s teores elevados de sddio, ou elevadas saturacdes por Na,
provocam toxicidade as plantas e dispersdo do solo, reduzindo a capacidade produtiva dos
solos (Ribeiro et al., 2024; Nébrega et al., 2024; Liu et al., 2022; Castro et al., 2021; Feitosa
et al., 2018; Pedrotti et al., 2015).

O excesso de sais no solo também diminui a concentracdo de fésforo (P) no tecido das
plantas, devido aos efeitos da forca idnica e a diminui¢do da solubilidade deste mineral com o
aumento dos niveis de NaCl no solo (Garcia et al., 2021). A disponibilidade de P para as
plantas esta relacionada a quantidade distribuida entre a solucdo do solo e a fase solida,
conhecida como fracdo labil, cujas quantidades se correlacionam com o contetdo de P

absorvido e acumulado pelas plantas (Calheiros et al., 2022).

Em éareas do semidrido brasileiro, os solos com levada concentracdo de sais,
especialmente os Cambissolos e Luvissolos, sdo reconhecidos por abrigar um estoque
significativo de fosforo (Gama e Jesus, 2020). No entanto, o teor total de fésforo no solo ndo
reflete sua disponibilidade para as plantas (Rocha et al., 2005). Para estudar a disponibilidade,
sdo empregados métodos que utilizam diferentes solugdes extratoras, 0s quais variam em sua
intensidade de extracao e reagentes empregados, utilizando, por exemplo, extratores de menor
a maior intensidade. Extratores sao comumente utilizados pela rapidez, baixo custo e por
possibilitar agilidade as rotinas laboratoriais, e que os teores extraidos se correlacionem com o
desempenho das plantas (Mumbach et al., 2018; Souza Junior et al., 2012).

O método para estimar do P-disponivel mais utilizado no Estado de Pernambuco e
muito utilizado no Brasil e no mundo, é o extrator Mehlich-1 conhecido como duplo acido ou
Carolina do Norte (Mumbach et al., 2018). Por se tratar de um extrator fortemente acido
comumente solubiliza P por meio de dissolucdo &cida, disponibilizando em ordem
decrescente formas ndo disponiveis de P-Ca, P-Fe e P-Al, superestimando o0s teores

disponiveis do ion fosfato nos solos (Carneiro et al., 2023).

27



Muitos estudos na literatura concentram-se na aplicacdo exclusiva de um unico extrator
de foésforo no solo, que pode resultar em uma avaliagdo limitada da disponibilidade desse
nutriente. Contudo existem uma variedade de outros extratores de P descritos na literatura

(Shaheen et al., 2007; Rocha et al., 2005), cada um com suas proprias vantagens e limitacoes.

Venegas-Gonzalez et al. (2014) descobriram que a técnica de Soltanpour, usando
NHsHCO3, ndo conseguiu extrair uma quantidade significativa de fésforo, mesmo com a
adicdo de fosfato, o que sugere sua baixa eficAcia em solubilizar formas de fosforo
disponiveis para as plantas. Por outro lado, a solugdo extratora Mehlich™*, apresentou uma alta
extracdo de fosforo disponivel devido a sua alta acidez. Esta solucdo extrai o fosforo de
componentes minerais e organicos que ndo ficam imediatamente disponiveis para as plantas,
mas quando fosfato é aplicado, a solucdo extrai menos de 50% deste, dependendo dos solos

estudados.

Para compreender melhor as interacdes fosforo-solo e possibilitar um manejo adequado,
é essencial entender a dindmica desse elemento no solo. O fracionamento é uma técnica que
permite identificar essas transformagdes, dependendo do manejo, das classes de solos e da
adubacdo adotada, auxiliando no entendimento destas interacfes (Pinto et al., 2020; Oliveira
et al., 2021; Harrell e Wang, 2006). Objetivou-se com este trabalho avaliar a disponibilidade
de fdésforo em solos afetados por sais, por meio do fracionamento das formas do elemento no
solo e da relagdo dessas formas com os teores extraidos por extratores.

4.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Campus da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), localizada no municipio de Serra Talhada, PE, em condicOes de casa
de vegetacdo. O clima da regido segundo classificacdo de Kdppen é do tipo BShw (clima seco
de estepes de baixas latitudes; w = com chuvas de verdo retardadas para o outono). A
temperatura média anual é de 25,9 °C e a precipitacio média anual € de 642 mm e
concentrando-se principalmente entre os meses de dezembro a maio, correspondendo a 85%

da média anual (Moura et al., 2006).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, disposto em um esquema
fatorial (4x5) os tratamentos consistiram de quatro tipo de solos e cinco doses de fosforo (0,
30, 60, 90 e 120 kg ha* de P,0s), com quatro repetigdes, totalizando 80 vasos e cultivados

com Sorgo Sudéo, cultivar IPA SF-25.
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Foram utilizados dois CAMBISSOLOS Fluvicos eutrdéficos, denominados solo 1 e
solo 2, coletados no campus da UFRPE em duas posicOes diferentes de relevo. O solo 1 foi
coletado em terreno plano (7,9521° de latitude sul e 38,2949° de longitude oeste) e 0 solo 2
em posicdo de encosta (7,9543° de latitude sul e 38,2986° de longitude oeste). Ambos
estavam cobertos por vegetacdo espontanea (Prosopis juliflora, Mimosa spp.) e sem uso
agricola ha pelo menos cinco anos. Além desses, foram coletados dois CAMBISSOLOS
Alcalinos, denominados solo 3 (7,9842° de latitude sul e 38,3210° de longitude oeste) e solo 4
(7,9838° de latitude sul e 38,3215° de longitude oeste), em duas condigdes diferentes de
salinidade no perimetro irrigado Cachoeira Il, as margens do Riacho Cachoeira e do Rio
Pajel. A coleta foi realizada na camada de 0-20 cm de profundidade (Tabela 1). Os 4 solos
utilizados, foram ainda classificados como solos com atividade da fracdo argila alta (Ta),

valores > 27 cmolc kgt de argila.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas das amostras dos CAMBISSOLOS Flavicos
eutrdficos, solos 1 e 2, e dos CAMBISSOLOS Alcalinos, os solos 3 e 4.

Caracteristicas Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
pH (&gua) 7,3 7,4 7,4 7,9
pH (CaCly) 6,6 7,0 75 7.8
Ca?* (cmolc dm) 4,35 3,25 9,65 4,95
Mg?* (cmole dm®) 1,25 1,35 6,10 2,15
Na* (cmolc dm™) 1,30 0,83 21,30 89,48
K* (cmolc dm™) 1,92 1,54 6,77 23,15
H+Al (cmolc dm™) 2,85 2,85 2 1,75
T (cmolc dm®) @ 11,68 9,81 45,82 121,48
P (mg dm?)®@ 65,9 5,56 1,95 5,56
P-rem (mg dm=)3 42,4 36,4 31,5 37,6
V% @ 75,59 70,96 95,63 98,55
PST @ 11,16 8,41 46,49 73,65
Areia (g kg?) 835 723 314 587
Silte (g kg) 100 180 500 280
Argila (g kg?) 80 100 180 120

1. Capacidade de troca de cations potencial; 2. Fdsforo remanescente; 3. Saturagdo por bases; 4. Percentagem de
sodio trocavel

Foram coletadas amostra para a caracterizacdo quimica e fisica dos solos utilizados
nos vasos (Tabela 1). Quimicamente foram realizadas as determinagdes de pH do solo em
agua e em CaCl, teores de Na, K, Ca e Mg trocaveis e acidez potencial (H+Al), além do P
remanescente conforme metodos da Embrapa (2017).
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Fisicamente foram realizadas as seguintes determinagdes: composi¢do granulométrica,
argila dispersa em agua (ADA), densidade do solo e das particulas, conforme métodos
descritos em Embrapa (2017).

O experimento foi conduzido em vasos plasticos, contendo 7 dm® do solo. As
sementes foram cedidas pelo Instituto Agrondémico de Pernambuco (IPA) e semeadas 4
sementes por vaso, com desbaste realizado ap6s 10 dias deixando apenas uma planta por vaso,
dia zero. Durante os primeiros dias (10 dias apds a semeadura), até a germinacdo e
estabelecimento da cultura, a irrigacdo foi didria. A dose de agua foi calculada pelo método de
Penman-Monteith, parametrizado no boletim 56 da FAO, sendo ajustadas para area do vaso
(Allen et al., 1998), utilizou-se &gua destilada. Apos o estabelecimento da cultura a irrigacdo

foi realizada com intervalo de um dia.

Antes do plantio foi feita a adubacdo fosfatada, sendo a fonte utilizada o fosfato
monoamonio (MAP), aplicada na cova 5 dias antes do plantio, tempo necessario para a

solubilizac&o do adubo.

A necessidade de adubacdo com nitrogénio e potassio foi verificada em andlise e
seguiu o estabelecido pela Comissdo Estadual de Fertilidade do Solo (2008). O nitrogénio
presente no MAP foi compensado pela aplicacdo ureia, de modo que todos os tratamentos

recebessem 91,7 kg ha de N.

A coleta do sorgo foi realizada no término da fase vegetativa, que ocorreu aos 50 dias
apoOs a semeadura, posteriormente, foi aferida a massa fresca da parte aérea do sorgo, em
seguida o material foi levado para estufa com circulacdo de ar a 65-70 °C, até atingir peso
constante, sendo, em seguida o material foi triturado em moinho de facas do tipo Wiley. O
teor de P-total na matéria seca da parte aérea das plantas foi determinado apds digestdo

nitroperclorica (Bataglia et al., 1983) e dosado no extrato por Colorimetria (Embrapa, 2009).

No momento do corte do sorgo foi coletado nos vasos amostras homogéneas de solo,
ambas para as determinacfes de P. Na tentativa de encontrar o extrator mais indicado para 0s
solos testados foram testados seis extratores com caracteristicas distintas, conforme métodos
descritos por Shaheen et al. (2007), descritos a seguir: Mehlich-1- acido (0,05 M HCI+ 0,0125
M H>SOg; razdo solo-solucdo de 1:10 e agitacdo de 5 minutos); Pox - &cido (0,175 M oxalato
de aménio + 0,1 M é&cido oxalico; razdo solo-solucdo de 0,5:30 e agitacdo de 2 horas.);
Soltanpour - neutro (1 M NHsHCO3+ 0,005 M DTPA; razédo solo-solucéo de 1:2 e agitacdo de
15 minutos); Olsen - alcalino (0,5 M NaHCOs; razéo solo-solugdo de 1:20; agitacdo de 30
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minutos); Chang & Jackson - alcalino (0,1 M NaOH + 1 M NacCl; razéo solo-solucdo de 1:50

e agitacdo de 17 horas.); Saunder - alcalino (/0,1 M NaOH raz&o solo-solugcéo de 1:50 e

agitacdo de 17 horas). O teor de P no solo foi dosado no extrato por colorimetria de acordo

com Embrapa (2009).

As amostras de solo coletadas nos vasos para determinacdo do P-disponivel foram

utilizadas também para analise do fracionamento do P. O fracionamento quimico do fosforo

foi realizado no controle, ou seja, no tratamento sem adicdo de MAP. A fracionamento foi

realizada conforme método proposto por Olsen e Sommers (1982) (Tabela 2).

Tabela 2. Sequéncia e procedimento do fracionamento de P e formas de P alvo.

Fracdo Extratores  Tempo Lavagem Diferentes formas de P
NaHCOs:-P 0.5M 30min nenhuma P 1&bil incluindo P solavel,
NaHCO3 considerado como disponivel para o
vegetal (Olsen et. al, 1954; Bowman
e Cole, 1978)
NaOH-P 0.1M 17h 1 M NaCl P ligada principalmente a Oxidos de
NaOH+1 M Fe e Al (Chang e Jackson, 1957,
NaCl Delgado e Torrent, 2000; Harrell e
Wang, 2006)
CB-P 0.3 Mcitrato 15 mina85 nenhuma Fosfato re-adsorvido para superficies

de s6dio +1 M °C

NaHCO3

CBD-P 0,3 M citrato  aquecer por
de sddio +1 M 15 min a 85
NaHCO3 +1g ° C apos a
de ditionito de adi¢do CB,;

sodio

HCI-P 1 N HCI

adicional 15
min apos

a adicdo de
ditionito

1h

saturado

de carbonatos durante a extracao de
NaOH anterior; também l4bil,
pedogenético, fosfatos de Ca
(Williams et al, 1971; Delgado e
Torrent, 2000; Harrell e Wang, 2006)
Redutor soltvel em P, principalmente

com NaCl presos dentro de Oxidos de ferro e

nenhuma

oxidos hidratados (Chang e Jackson,
1957; Williams et. al, 1971)

P-Ca estavel incluindo apatita
litogénica, excluindo P-Ca mais
labeis, formas removidas na CB
anterior e fraccdes CBD (Chang e
Jackson, 1957; Delgado e Torrent,
2000; Harrell e Wang, 2006)

Fonte: Shaheen et al. (2007)

O método foi modificado a partir da versao original com a adicdo de um passo inicial

de extracdo com bicarbonato de sodio (extrator Olsen) para o P disponivel para a planta

(Harrell e Wang, 2006). A fracéo de P residual também ndo foi feita pelo mesmo método do
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fracionamento, sendo feita a extracdo do P total conforme metodologia descrita por

O’Halloran (1993) e o P residual foi calculado por diferenca.

Os dados foram submetidos a teste de normalidade por meio do teste Shapiro-Wilk,
quando estes critérios foram atendidos, as médias foram submetidas a regressdo ao nivel de
5% de significancia, pelo software SISVAR, para avaliar os extratores estudados, as
diferentes fragcdes de P obtidas, com as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, e a rela¢do
dos extratores com a parte aérea foram avaliados por anélise de componente principal (PC),

utilizando o software estatistico Past®, versao 4.0.
4.3. RESULTADOS

Notou-se, através da analise granulométrica, que os Cambissolos 1, 2 e 4 sdo
predominantemente compostos por areia, seguido de silte e argila, sendo o solo 1 o mais
arenoso. Ja o solo 3 apresenta predominancia de silte e exibe os maiores teores de argila entre
os solos analisados. Além disso, os solos 1 e 2 mostraram 0s maiores teores de fosforo

remanescente (P-rem), conforme demonstrado na Tabela 1.

Na figura 1, foi realizada correlacéo entre as fracdes (mg kg™) de fésforo e atributos dos
solos 1, 2, 3 e 4, a andlise de componentes principais mostrou que os dois componentes
principais permitiram explicar 76.11% da variancia contida nas variaveis originais. O
componente principal 1 (CP1), contribuiu com 46.06% e o componente principal 2 (CP2) com
30.05%. Nota-se que o comportamento das fracbes de fésforo muda de acordo com o tipo de
solo e/as suas particularidades, os solos 1 e 2 agrupam-se proximos, indicando que eles
possuem caracteristicas similares, ja os solos 3 e 4 formam grupos distintos, indicando que

suas caracteristicas sao diferentes das dos solos 1 e 2.

A fracdo 1, lbil, extraida por NaHCO3 (P-soltvel) ndo foi detectada em nenhum dos
solos avaliados (figura 1). O solo 1 teve maior relagdo com a fracdo de fosforo extraida por
NaOH-P (fracdo 2) e do fosforo residual (figura 1).

A fragdo 5 (HCI-P, P-Ca ndo labil), o fésforo remanescente (P-rem), e a fragdo 3(CB-—
P) foram as formas de P distribuidas no solo 2. No solo 3, a fracdo que mais se relacionou
com a argila e com o teor de Calcio foi a fracdo 4, extraida por Citrato bicarbonato ditionato
(CBD-P), por se tratar de um solo com um teor elevado de ions de calcio, sédio e pelo teor de
argila. Nos solos 3 e 4, observou-se, que os valores da Percentagem de sddio trocavel (PST)
acima de 15% (Tabela 1), indicam alto teor de sais de sodio nas amostras de solo coletadas.
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Variaveis relacionadas ao teor de sodio, dispersdo de argila, tiveram relagdo com o solo 4

(Figura 1), solo que apresentou maior teor de Na*? (Tabela 1).

As fracBes de P foram também submetidas a testes de correlagdo linear de Pearson
entre as fracOes de P e algumas caracteristicas do solo e o P absorvido pela parte aérea da

planta (Tabela 3).
Figura 1. Andlise de componentes principais de varidveis relacionadas com as fragcdes (mg

kg-1) de P e os atributos dos Cambissolos Fluvicos eutroficos, solos 1 e 2, e dos Cambissolos
Alcalinos, os solos 3 e 4.

P residue

PC 2 (30.05%)

=X

.o/ Fraction 4

PC 1 (46.06%)
Fonte: autor, 2024.
Atraveés dos resultados demonstrados na Tabela 3, vemos que o pH apresentou maior

correlacdo com o P total, sendo esta negativa (r = -0,65**) e também com o P residual (r =-

61**), o que indica que quanto maior o pH, menor o P total e P residual.

As maiores correlacdes do Ca foram negativas e com as fracGes de P-Fe labil (r=-
0,61**) e P-Ca labil (r=-0,60**), indicando que quanto maior o teor de Ca nesses solos,
menor sera o teor dessas fragdes. J& 0 P remanescente teve suas maiores correlagdes positivas

e sendo com as fracdes de P-Ca ndo labil (r=0,80**) e com P total (r=0,81**).

Todas as correlacdes significativas do Na foram negativas, e essas ocorreram com as
fracdes; P-Fe labil, P-Ca labil, P-Ca nédo labil, P total, P residual e P absorvido pela planta;
sendo que a maior ocorreu com o P residual (r=-0,72**), indicando que quanto mais sodico
for o solo, menor sera o teor de P no solo, principalmente nas fragdes mais estaveis do solo (P

residual), e maior serd a dificuldade de absorcéo desse P pela planta (Tabela 3).

Na figura 2 é apresentado a relagdo dos tipos extratores e as fracfes obtidas nos quatro
tipos de solos, a andlise de componentes principais mostrou que 0s dois componentes

principais permitiram explicar 78.33% da variancia contida nas variaveis originais (Figura 2).
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O componente principal 1 (CP1), contribuiu com 62.99% e o componente principal 2 (CP2)
com 15.35%.

No solo 1, os extratores acidos (Mehlich-! e Pox), se relacionaram com as fracdes mais
estaveis, ou seja, a fracdo 5 e com P total. No solo 2 teve uma maior participacdo dos
extratores neutros e alcalinos, Soltampour, Olsen, Chang e Jackson e Saunder, e associaram-
se com as fracOes 2 e fracdo 3 e os extratores mais neutros. No solo 4, a fragcéo 4 foi a mais
representativa do P nesse solo (figura 2).

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os teores das fracfes de P inorganico e
caracteristicas dos solos.

Caracteristicas do solo pH Ca P-rem Na Argila
Fracoes

NaHCOs-P -0.0127™  -0.1474"  -0.0633™  -0.1030™  -0.0518™
NaOH-P -0.2653" -0,61677  0.2015™ -0.5104™  -0.4783™
CB-P -0.3639™  -0.6000”  0.5555™ -0.4966™  -0.6595"
CBD-P 0.0912" 0.0380™ -0.1876™  0.0561" 0.1270™
HCI-P -0.5625"  -0.3144" 0.8083™ -0.4929™  -0.6527""
P-total -0.6563”  -0.4982"  0.8183™ -0.6763"  -0.7720™
P-Residual -0.6147"  -0.5670"  0.6168™ -0.7276™  -0.7036™
Planta -0.5119"  -0.2512" 0.2129™ -0.5951"  -0.3115"

** Significativo a 1% de probabilidade. * Significativo a 5% de probabilidade. ™ Nao significativo.
Fonte: autor, 2024.

Figura 2. Analise de componentes principais de variaveis relacionadas com os extratores (mg
kg-1) de P disponivel e as fracGes de fosforo nos Cambissolos Flavicos eutroficos, solos 1 e 2,
e dos Cambissolos Alcalinos, os solos 3 e 4.
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Fonte: autor, 2024.

Os dados apresentados na Tabela 4 revelam uma ampla variagdo nos teores de fosforo
(P) encontrados nos solos estudados. Os Cambissolos Flavicos eutroficos (solos 1 e 2)

apresentaram o0s maiores teores de P total, enquanto os Cambissolos Alcalinos (solos 3 e 4)
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exibiram os menores valores. O teor mais elevado foi de 247,7 g/dms3, registrado no solo 1, e 0
menor foi de 14,5 g/dm3, encontrado no solo 4. A média do teor de P total em todos os solos
analisados foi de 99,27 g/dm? (Tabela 4).

No solo 1, a fracdo predominante é HCI-P (Fragcdo 5 P-Ca ndo labil), representando
54% do P total (Tabela 4), corroborando o comportamento observado na Figura 2. Nos solos
2 e 3, as fracOes de P residual apresentaram as maiores porcentagens, sendo de 82% e 59%,
respectivamente. Observa-se ainda nesses solos que a segunda fracdo predominante é a fragdo
extraida por CBD (P- Fe/Al na forma n&o labil). No solo 2 (Cambissolos Flavicos eutroficos),

também é possivel notar a participacao da fracdo extraida por NaOH-P (Fracdo 2 P-Fe labil).
No solo 4, a fragdo extraida por CBD (P-Fe n&o labil) foi predominante, representando

52% do P total. A fracdo de P residual aparece em seguida, contribuindo com 31% do P total.

Tabela 4. Teores das diferentes fracdes e do P total em g/dm3e porcentagem de cada fracédo
de P nos solos em relacéo ao fosforo total (%).

Solos

Fracoes Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
NaHCOs-P 0,0(0) 0,03(0) 0,0(0) 0
NaOH-P 2,15(0,8) 7,03(6,5) 0,0(0) 0,31(2,1)
CB-P 2,5(1,0) 2,2(2,0) 0,57(2,05) 0,9(6,2)
CBD-P 6,7(2,7) 8,04(7,5) 7,7(27,7) 7,6(52,3)
HCI-P 134,5(54) 1,8(1,7) 4,8(17,2) 1,2(8,2)
P-Res 101,7(41) 88,1(82) 16,4(59) 4,5(31)
P total 2477 107,2 27,7 14,5

Fonte: autor, 2024. P-Res: Fésforo residual.

Na tabela 5 é apresentado os coeficientes de correlacdo linear simples entre os teores
das fracdes de P inorganico do solo e os teores de P extraidos do solo pelos extratores e pela
planta nos Cambissolos Flavicos eutr6ficos 1 e 2. O solo 1 (Tabela 5), apresentou maior
correlagdo do Mehlich-t com a fragdo 4 (P-Fe nio labil) (r=0,68*). Olsen e Pox apresentaram
a maior correlacdo sendo negativa com a fracdo 2 (P-Fe labil), sendo essas de r=-0,67** e r=-
0,82**, respectivamente. A planta apresentou alta correlacdo com a fragdo 3 (P-Ca labil)
(r=0,90**), mas n&o apresentou nenhuma correlagdo com os extratores testados. Estudos com

outros extratores, que extraiam preferencialmente esta fracdo do solo devem ser testados.

Para o solo 2, o extrator Olsen apresentou correlacdo negativa com as fragfes mais
estaveis do solo, P residual (r=-0,68*), e o P total (r=-0,62*). O extrator Saunder também

apresentou correlacdo negativa, porém com a fracdo P-Fe néo labil (r=-0,61%*). Os extratores
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Pox, Chang Jackson o e Soltampour ndo apresentaram correlagéo significativa com as fragdes
de P (Tabela 5). O P recuperado pela planta ndo apresentou correlacdo significativa para
fracdes e para os extratores, o que reforga mais uma vez a necessidade de outros estudos para

definir o melhor extrator para esse tipo de solo.

Os coeficientes de determinacdo dos extratores e da parte aérea (PA) ndo obtiveram
resposta significativa (Tabela 6), os Unicos extratores que foram significativos nos
Cambissolos Fluvicos eutroficos, denominados solo 1 e solo 2, foram Olsen e Soltampour,
ndo foi obtido modelos significativos para parte aérea. As solucdes extratoras foram capazes
de extrair teores de fosforo relacionados com algumas fracfes, porém esses ndo demonstraram

correlagéo direta com a absorcéao pela planta.
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Tabela 5. Coeficientes de correlacdo linear simples entre os teores das fracdes de P inorganico do solo e os teores de P extraidos do solo por

varios extratores e pela planta no Cambissolos Fluvicos eutréficos 1 e 2.

Extratores Mehlich Olsen Chang Jackson  Pox Saunder Soltampour Planta

Fracoes Solo 1
NaHCOz3-P 0,0™ 0,0™ 0,0m™ 0,0m™ 0,0™ 0,0™ 0,0™
NaOH-P 0,3888"™ -0,6733" -0,3265™ -0,8240™ 0,4262"™ 0,3368"™ 0,0977"™
CB-P 0,3471™ 0,3102" 0,1038™ -0,0111" -0,3844" 0,2359™ 0,9050"
CBD-P 0,6863" -0,3489" -0,2739" -0,1937" -0,0094" 0,2136™ 0,0322™
HCI-P 0,5655™ 0,1339™ 0,3379™ 0,0665" 0,2311™ 0,3825™ 0,3362"
P-total -0,5207" -0,2119" 0,4043" -0,2791" 0,3821"™ 0,4137™ 0,0577™
P- Res 0,1180™ -0,4579™ 0,2940™ -0,4812" 0,3507"™ 0,1931"™ -0,3337"
Planta 0,0184" 0,1923"™ -0,1727" -0,0182" -0,4807" -0,1053"

Fracoes Solo 2
NaHCOz-P 0,0825™ 0,1709™ 0,3361"™ -0,3784" -0,1406" -0,0521" -0,5717"
NaOH-P -0,1464" 0,5658° 0,3147"™ -0,3443"™ 0,3506"™ 0,3845"™ 0,2201"™
CB-P -0,1659" 0,0060ns -0,2084" 0,3155™ -0,0519™ 0,5678"™ 0,2249"™
CBD-P -0,2919" -0,3990" 0,2228™ -0,3647" -0,6169" 0,1649™ -0,1763"
HCI-P 0,2360™ 0,3475™ -0,3025" -0,3492" 0,1989™ 0,3406™ -0,4389"
P-total -0,4444™ -0,6284" -0,0141™ 0,4222" -0,1806" -0,5563° -0,3053"
P- Res -0,3544" -0,6808" -0,0574"™ 0,4524" -0,1594" -0,5939™ -0,2818™
Planta -0,3396" -0,1683" 0,0553" 0,2191™ 0,0269™ -0,1059"

** Significativo a 1% de probabilidade. * Significativo a 5% de probabilidade. Sem asteriscos = Nao significativo. Fonte: autor, 2024.
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Tabela 6. Modelos de Equacéo de regresséo linear simples obtidos a partir das aplicacdes de
doses de P e aos extratores e sua relagdo com P acumulado na parte aérea (PA), nos
Cambissolos Fluvicos eutréficos 1 e 2, com seus respectivos coeficientes de determinacao.

Extratores Solos Equacao R?
Mehlich-1 1 Y =1,783e +00+ 6,667e-07 R2 =1,22e-05"™

2 Y =00,7825+0,00067 R2=0,8963"
Olsen 1 Y =1,9567 + 0,0021*X R2 =0,8898*

2 Y =1,6969 + 0,0048*X R2=0,8717*
Soltampour 1 Y=1,0207+0,0019*X R2=0,8611*

2 Y=0,8118+0,0014*X R2=0,8963*
PA 1 Y=0,6658+0,002 R2=0,1461"

2 Y=0,6172+0,00017 R2=0,134"

*:Significativo a 5% de probabilidade. ns: N&o significativo. Fonte: autor, 2024.

4.4. DISCUSSAO

Devido a heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das condic¢des
climaticas, os Cambissolos variam muito de um local para outro. Assim, a classe comporta
desde solos fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de cor bruna ou
bruno-amarelada até vermelho-escura, de alta a baixa saturacéo por bases e atividade quimica
da fracdo argila (SIBCS, 2018).

A dindmica do fosforo no solo depende dos mecanismos de dissolucdo e precipitacéo,
sorcdo e dessorcdo, cada forma de P do solo possuem particularidades em relagcdo a esses
mecanismos, segundo sua natureza quimica e energia de ligacdo, e pela variacdo na
composicdo mineraldgica dos solos. (Gupta et al., 2022; Rawat et al., 2021; Doydora et al.,
2020; Rheinheimer et al., 2020; Penn e Camberato 2019; Zhu et al., 2018, Souza Junior et al.,
2012).

Neste estudo, os solos apresentaram um pH (CaCl,) variando de 7,3 a 7,9 (Tabela 1).
Ao avaliar a correlacdo entre as fracdes de fosforo e as caracteristicas dos solos, observou-se
uma correlacdo negativa entre o pH do solo e as fracdes estaveis de fosforo, como o P total e
o P residual (Tabela 3).

Isto indica que, quanto maior o pH, menores sdo as fracdes de P total e P residual.
Rosa et al. (2016) observaram que a maior disponibilidade de P na solucdo do solo ocorre na
faixa de pH em que os compostos fosfatados apresentam maxima solubilidade, a medida que
0 pH CaCl, se elevou acima de 6,5, os teores de P disponivel comegaram a diminuir,
provavelmente devido ao alto nivel de Ca, que tende a se ligar com o P, tornando-o
indisponivel. De acordo com Doydora et al. (2020), o pH acido (pH < 7) favorece a
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associacdo do P com Al e Fe, enquanto o pH alcalino (pH > 7) favorece a associagdo com 0
Ca.

Os solos analisados neste estudo também demonstraram uma elevada propor¢do de
argila (Tabela 1). Todas as correlacBes significativas envolvendo a argila foram negativas
(Tabela 3). Devido a influéncia da textura do solo, é esperado que a fracdo argilosa apresente
uma maior capacidade de adsorcdo de fosfatos, dada a sua maior superficie especifica,
conforme discutido por Helfenstein et al. (2020) e Pereira et al. (2020).

A concentracdo de sodio (Na) presente nos solos e sua correlacdo negativa com as
fracbes de fosforo (P) (Tabela 3) indicam que, em solos com alto teor de sddio, o teor de
fésforo tende a ser reduzido. Além disso, a absorcdo de fosforo pelas plantas torna-se mais
dificil, uma vez que o excesso de ions de sédio (Na®) pode precipitar com os ions de fosforo
no solo, resultando na adsorcdo de fosforo. Xie et al. (2022) observaram uma correlacéo
negativa significativa entre o teor de sal do solo e o fosforo disponivel, evidenciando que o
fosforo disponivel diminui a medida que a salinidade do solo aumenta, o mecanismo de
reducdo da biodisponibilidade do fosforo sob barreira alcalina salina pode ser devido
principalmente a duas raz@es: toxicidade de ions da cultura e deficiéncia de nutrientes causada

pelo sal.

O teor de calcio apresentou uma correlacdo negativa com a fracdo 2 (NaOH-P P-Fe
labil) e a fracdo 3 (CB-P P-Ca labil), ambas fracdes labeis (Tabela 3). Isso indica que um
aumento na presenca de célcio resulta em menor disponibilidade dessas fracdes. Ding et al.
(2020) relataram um comportamento semelhante em solos alcalinos, onde a fracdo de fésforo

ligada ao calcio (Ca-P) foi a mais abundante.

O fato da fracdo NaHCO3 ndo ter extraido, ou ser extraida em BAIXO TEORES de P
(Tabela 4) possivelmente ocorreu por ser a fracdo absorvida imediatamente pela planta, o que
resulta em baixas concentracdes ou auséncia do P sollvel no solo, conforme apresentado na
Tabela 5. Esse comportamento foi observado por Shaheen et al. (2007), ao quantificar a
relacdo entre as formas inorganicas de P e as propriedades do solo para alguns Entissolos e
Avridissolos do Egito. Wang et al. (2023) observou que ao testar fontes de P o superfosfato foi
prontamente dissolvido na solucdo do solo e imediatamente transformado com fragdes de P

labeis do solo.

O solo 1 apresentou maior relagdo com a fragdo 2 e o fosforo residual (Figura 1). O

fracionamento sequencial inicial de P do solo realizado por Araujo et al. (2004) mostrou que 0
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P estava distribuido principalmente nas fracdes: residual (P-residual) e hidroxido de sddio
(NaOH) compreende P ligado aos 6xidos de Fe e Al, moderadamente l&bil, segundo os
autores, essa relagdo tem sido encontrada na maioria dos solos, que apresentando como
principais fragdes acumuladoras de P no solo a fracdo residual e a fracdo hidroxido, quer

tenham sido fertilizados ou néo.

Devido sua menor labilidade a fragdo 2 extraida por hidroxido de sédio (NaOH-P)
funciona como um dreno de P para a solucgdo do solo, tendo maior significancia para o solo 2
(Tabela 4), uma vez que as formas mais labeis sdo consumidas por plantas e micro-
organismos, uma parte da fracdo de fdsforo inorganico moderadamente labil oculta é
convertida na fracdo extraida por bicarbonato de sédio (NaOHCO3), continuando a tamponar
o sistema de disponibilidade de fosforo para plantas (Alves de Oliveira et al., 2021; Assuncéao
et al., 2020).

Das fracGes analisadas, o teor de P disponivel para as plantas pode ser considerado
como a soma das fragdes extraida por NaHCOs-P (fragdo 1-Prontamente disponivel), NaOH-P
(fracdo 2- P-fe labil), e CB-P (fracdo 3-P-Ca labil) (Rheinheime Anghinoni; Kaminski, 2000).

Esses compartimentos de P possuem tempo médio de residéncia (turnover).

A fracdo 5, extraida por &cido cloridrico, esta4 associada a presenca de carbonato de
calcio livre, evidenciando a predominancia do cation Ca no solo em condicGes alcalinas,
conforme observado neste estudo (figura 1), e correspondeu a 54% do fosforo total no solo 1
(Tabela 5). Meyer et al. (2020) observou em Cambissolos em condic¢Ges de pH mais elevados
no solo calcério, a disponibilidade de P foi consistentemente baixa, presumivelmente devido a

precipitacdo de minerais P-Ca pouco soluveis.

laaich et al. (2021) observaram que, em solos do Marrocos, as fracGes de eficiéncia de
utilizacdo de fosforo (P) ou fracdes labeis foram frequentemente muito baixas. Isso ocorre
principalmente devido a predominéancia de solos alcalinos, os quais intensificam as reacOes de
sor¢ao de P com Ca*', resultando na forma¢do de compostos de fosforo menos soltiveis ou
insollveis. Hill (2004) enfatiza que, devido ao elevado valor de pH dos solos salinos, mais de
75% do fertilizante fosfatado se combina com calcio no solo, formando uma série de fosfatos
de baixa solubilidade. Esse processo reduz significativamente a disponibilidade de fésforo e a

eficiéncia de utilizacdo do fertilizante fosfatado.

O P-rem pode ser um estimar do nivel critico de fésforo no solo, que diferencia entre

alta e baixa probabilidade de resposta a adubacéo fosfatada (Pereira; Farias, 1998) neste
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estudo, constatou-se uma faixa de variacdo de P-rem de 42,4 a 31,5 mg L-1 (Tabela 1), e
observou-se relacdo com a fracdo 3 (CB-P), e a fracdo 5 (HCI-P), para o solo 2 (Figura 1). Um
estudo conduzido por Corréa, Nascimento e Rocha (2011), avaliaram 10 solos do estado de
Pernambuco, obtiveram valores de P-rem que oscilaram entre 12,8 e 57,8 mg L. Os autores

atribuiram essa variacao a diversidade das caracteristicas dos solos.

A presenca da fracdo 4 (CBD-P) no solo 3 é explicada pela alta concentracdo de ions de
calcio e pela presenca de argila (Figura 1) e confirmado pelos teores significativos dessa
fracdo no solo 3 e 4 em relacdo ao P total (Tabela 4). Em solos alcalinos, como no presente
estudo, a escassez de fosforo (P) geralmente resulta de sua precipitacdo com calcio e outros
cations presentes no solo. Vieira et al. (2021) observaram que a sor¢do de fosforo foi mais
acentuada em solos com textura argilosa, alcalina e elevada concentracéo de célcio.Os solos 3

e 4 apresentam alta concentracao de sodio, conforme mostrado na Tabela 1.

Ao analisar a relacdo dos extratores de P disponivel e as fracdes de fosforo (Figura 2),
observou-se para o solo 1 maior relaco dos extratores mehlich-1, Pox e as fragdes 5 (HCI-P) e
P total. Extratores acidos, como o Mehlich-1, sdo muito utilizados por possibilitar analises de
baixo custo e mais viaveis para uso rotineiro em laboratdrios. Mehlich-! tem seu uso restrito
em solos argilosos, esse fator pode explicar o destaque dele no solo 1 (figura 2), um solo que

em comparacédo aos solos do experimento possui um menor teor de argila.

A Fracdo 5 (HCL-P) fésforo extraido por acido cloridrico extrai P ligado aos minerais
calciticos, ndo acessadas por outro extrator, por isso sua relagdo com o extrator Mehlich
(Figura 2), esse comportamento da associacdo da fracdo de fdsforo ligada ao célcio pelo
extrator mehlich-1, também foi observada por Pessoa Junior et al. (2021) observou entre todas
as fragGes a forma P-Ca foi a que apresentou semelhancas para o extrator mehlich-1, e pode
evidenciar uma possivel superestimacdo do fésforo disponivel pela solubilizagdo da fracéo
ligada a célcio. Nesta situacdo, o extrator tende a recuperar a fragdo de P ndo acessivel pela

planta (P-Ca), superestimando os teores disponiveis deste elemento.

Os extratores neutros e alcalinos tenderam a se relacionar com o solo 2, e as frag0es 2 e
3 (Figura 2), varios estudos enfatizam o extrator Olsen como uma alternativa para solos
alcalinos, devido ao seu potencial para a correta determinacdo do teor de P disponivel em
solos sob diferentes manejos no Semiarido (Carneiro et al., 2023; Oliveira et al., 2021; Raij,
1978) (figura 2). Raiesi e Hosseinpur (2017), ao comparar extratores quimicos em 10 solos

calcarios no Ird obtiveram um desempenho melhor de Olsen em comparacdo com Mehlich™.
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Braun et al. (2019) avaliando a capacidade de solo para estimar o fosforo labil em
camada superficial do solo (020 cm) coletada de seis locais diferentes dentro dos
experimentos suecos de fertilidade do solo de longo prazo, observaram melhor desempenho
do extrator Olsen em solos calcarios e ndo calcarios do que o extrator acido, os autores
acrescentam que o extrator apresentou um desempenho uniforme e extraiu menos P ndo labil

do que o extrator &cido.

Estudos com extratores neutros, em solos da regido Nordeste, se torna interessante
principalmente por se tratar de ambientes menos intemperizados que, normalmente, possuem
pH mais elevado, alto teor de P ligado a Ca, podendo superestimar os teores de P disponivel, e

acarretar em recomendaces de adubacOes fosfatadas incorretas (Calheiros et al., 2022).

Foi observado uma correlacdo significativa para os extratores Olsen e Soltampour
(Tabela 6), Venegas-Gonzalez et al. (2014) observaram um coeficiente significativo para o
extrator Olsen ao estudar a correlacdo e calibracdo de quatro técnicas de extracdo de fosforo
disponivel (Soltanpour e Schwab, mehlich 1, Olsen e Bray P1) em solos com caracteristicas
semelhantes as deste estudo, sendo estes solos alcalinos e ricos em argila. Eles concluiram
que as melhores técnicas de extracdo para determinacdo do fosforo disponivel foram Olsen e
Bray P1 (&cido cloridrico e Fluoreto de amonio), assemelhando-se a similaridade dos valores
de Soltampour e Olsen, visto que o Olsen € o tradicional para solos iguais ao deste estudo,
uma vez que o método foi desenvolvido para ser usado em solos alcalinos (Olsen et al., 1954)
(figura 4).

Na tabela 5 é possivel observar que neste estudo as solucbes extratoras foram capazes
de extrair teores de fosforo relacionados com algumas fragdes, porém esses ndo demonstraram
correlacdo direta com a absorcao pela planta. De acordo com Gu e Margenot (2021), o fésforo
pode existir nos solos como uma mistura de adsorvido e precipitado como formas discretas
nas superficies minerais, com suas propor¢oes relativas dependendo da propor¢do entre a
concentracdo de P solivel e o mineral, ou que ndo seja capaz de ser extraida por alguns

extratores, mesmo aqueles especificos para as condicdes do solo.

Considerando o que foi estudado muitas técnicas analiticas para caracterizacdo de P no
solo apresentam vantagens, desvantagens, os extratores quimicos dever ser utilizados para
determinar quanto de P extraido do solo pode ser disponivel as plantas, refletindo
teoricamente a quantidade de P que as plantas podem absorver do solo. Entretanto, em nosso
estudo, ndo foi estabelecida uma correlacéo significativa entre os valores de P extraidos pelo

extrator quimico e a disponibilidade real de P para as plantas (Tabela 5). De acordo com Sims
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et al. (2023) os testes convencionais de determinagdo de fosforo do solo podem néo refletir
adequadamente a quantidade de fdésforo residual disponivel para as plantas. Isso ocorre porque
grande parte do fosforo residual estd em formas que ndo sdo detectadas pelos métodos

tradicionais de teste de solo.

Estratégias que as plantas langcam para absorver fosforo, como respostas adaptativas as
plantas tendem a aumentar comprimento de raizes e aumentar 0 nimero e comprimento dos
pelos radiculares, além disso algumas espécies desenvolveram uma adaptacéo especializada
da arquitetura radicular denominada raizes proteoides, que consiste em aglomerados de raizes
laterais que secretam acidos organicos e protons em um pequeno volume do solo, criando
assim as condi¢Oes para a liberacdo eficiente do fosforo e outros nutrientes do complexos
insollveis (Paz-Ares et al., 2022).

As estruturas radiculares como as micorrizas sao estratégias tipicamente expressa em
plantas em solos severamente empobrecidos em P ou fortemente sorventes de P. Elas exibem
uma estratégia de solubilizacdo de P (Lambers, 2021). Estudos de Wang et al. (2023)
demonstraram que a atividade da raiz governa a solubilidade, disponibilidade e pools de
fésforo, influenciando a atividade microbiana do solo por meio da exsudacdo da raiz.
Finalmente, a atividade da raiz (por exemplo, exsudacdo de acido organico) pode quelatar o
Ca presente nas ligacOes calcio-fosfato (por exemplo, por meio de grupos hidroxila e
carboxila) ou competir com o fosfato por locais de adsorgéo, aumentando assim a solubilidade

do fosforo.
45. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a dindmica dos teores de fosforo (P) nos Cambissolos
estudados esta principalmente relacionada aos teores de sodio (Na) e calcio (Ca). Nesses
solos, os maiores teores de P estdo associados a formas de P-Ca mais estaveis. Além disso, 0s
extratores tradicionalmente recomendados para solos alcalinos, como o extrator de Olsen,
revelaram-se ineficazes na estimativa do fosforo disponivel, uma vez que ndo houve
correlacdo significativa entre os valores de P extraidos e disponibilidade de P para as plantas.
Esses resultados sugerem que os teores de P disponivel, apesar de potencialmente elevados,
sdo liberados juntamente com o efeito salino, e esse é predominante na fertilidade desses

solos.
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5. ARTIGO 2

CARACTERIZACAO E CORRECAO DE SOLOS AFETADOS POR
MAGNESIOPARA A PRODUCAO DE SORGO FORRAGEIRO NO SEMIARIDO
DE PERNAMBUCO.

RESUMO

O manejo de solos afetados por magnésio (Mg) segue principios semelhantes aos aplicados
em solos afetados por sodio (Na). Assim, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
diferentes condicionadores de salinidade em solo saturado por magnésio sobre os atributos
morfologicos e fisiologicos do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.)). O experimento foi
realizado em casa de vegetagdo na Universidade Federal do Agreste de Pernambuco, em
delineamento de blocos casualizados, com dois ciclos de 60 dias e sete tratamentos (lodo de
laticinios, gesso, lodo de laticinios + gesso, produto comercial Biofol®, Biofol® + gesso,
biochar de cama de frango e testemunha, sem condicionador). Cada tratamento contou com
trés repeticOes, utilizando vasos de 5 dm® com 7 kg de solo e uma planta de sorgo por vaso.
O solo, classificado como Planossolo, foi escolhido devido a alta concentracdo de Na e Mg.
Ao final de cada ciclo, as propriedades do solo e das plantas foram analisadas. O uso de
condicionadores demonstrou correlacdo significativa na reducdo da porcentagem de sddio
trocavel (PST), da porcentagem de magnésio trocavel (PMT) e da saturagdo de Na+Mpg,
com destaque para os tratamentos com lodo de laticinios e lodo + gesso. Além de melhorar
0s paradmetros do solo, esses tratamentos influenciaram positivamente caracteristicas
zootécnicas, como altura das plantas, nimero de folhas, peso verde e seco das folhas,
comprimento das raizes e peso verde. No segundo ciclo, o tratamento com lodo + gesso
reduziu em mais de 40% a argila dispersa e os teores de Mg**, resultando em uma resposta
positiva das plantas. Esses resultados indicam a importéancia de testar diferentes tempos de
incubacdo para maximizar os beneficios dos condicionadores no solo.

Palavras-chave: Condicionadores de salinizacdo, Saturacdo por magnésio, Residuos

organicos.
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION AND CORRECTION OF SOILS AFFECTED BY
MAGNESIUM FOR FORAGE SORGHUM PRODUCTION IN THE SEMIARID
REGION OF PERNAMBUCO.

The management of soils affected by magnesium (Mg) follows similar principles to those
applied to sodium (Na)-affected soils. This study aimed to evaluate the effect of different
salinity conditioners on Mg-saturated soil and their impact on the morphological and
physiological attributes of forage sorghum (Sorghum bicolor (L.)). The experiment was
conducted in a greenhouse at the Federal University of Agreste of Pernambuco, using a
randomized block design with two 60-day cycles and seven treatments (dairy sludge,
gypsum, dairy sludge + gypsum, the commercial product Biofol®, Biofol® + gypsum,
poultry litter biochar, and a control without conditioner). Each treatment had three
replicates, using 5 dm? pots filled with 7 kg of soil and one sorghum plant per pot. The soil
used, classified as Planosol, was selected for its high Na and Mg concentrations. Soil
properties and plant attributes were evaluated at the end of each cycle. The use of soil
conditioners showed a significant correlation with the reduction of the exchangeable sodium
percentage (ESP), exchangeable magnesium percentage (EMP), and Na+Mg saturation,
with dairy sludge and dairy sludge + gypsum treatments standing out. In addition to
improving soil parameters, these treatments positively influenced plant variables such as
height, number of leaves, fresh and dry leaf weight, root length, and fresh weight. In the
second cycle, the dairy sludge + gypsum treatment reduced dispersed clay and Mg** levels
by over 40%, resulting in a positive plant response. These findings highlight the importance
of testing different incubation times to maximize the benefits of soil conditioners.

Keywords: Salinity conditioners, Magnesium saturation, Organic residues.
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5.1. INTRODUCAO

Em solos salinos, o sbédio geralmente predomina entre 0s cétions,
independentemente do tipo de salinizagdo. Contudo, em alguns solos, a proporcédo de
magnésio pode ser superior ao sodio (Chernousenko et al., 2023). Essa variacdo de cations
pode estar associada a formacdo de classes de solos como Planossolos, Neossolos,
Vertissolos, Gleissolos e Cambissolos (Ribeiro et al., 2016). De acordo com a WRB (2015),
os planossolos séo caracterizados por altos teores de sodio trocavel e, ocasionalmente, ions
de magnésio. Essas classes de solos sdo encontradas no Agreste de Pernambuco e
apresentam limitacGes significativas em termos de fertilidade e propriedades fisicas.

De acordo com o Andreeva et al. (2020) solos afetados por sais podem ser divididos
em cinco grupos principais: solos com grande quantidade de sais sollveis em agua; solos
com alta alcalinidade e alto percentual de sdédio trocavel (PST); Solos com alto teor de
magnésio (Mg) na solugdo do solo; Solos com forte acimulo de gesso ou sulfato de célcio;
solo de sulfato acido com acumulacdo de sulfato de ferro ou aluminio altamente &cido. A
saturacdo por magnésio é relatada por alguns pesquisadores, que afirmam que sua presenca
no complexo de absorcdo do solo mantém a propriedade de salinidade e pode formar solos
especificos, e sugerem a utilizacdo da saturacdo por magnésio como um indicador da
salinidade do solo (Andreeva et al., 2020).

Altos niveis de magnésio podem causar efeitos deletérios na estrutura do solo,
semelhantes ao soédio, provocando aumento na dispersdo de particulas de argila e
diminuicdo correspondente na condutividade hidraulica do solo, provocando a formagao de
crostas, erosdo e restringindo a absorcdo de nutrientes pelos vegetais, causando efeitos

negativos nas caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas da planta (Qadir et al., 2018).

A remediacdo e 0 manejo dos solos afetados por magnésio seguem 0s MesMos
principios aplicaveis aos solos sodicos. A estratégia principal € aumentar os niveis de célcio
(Ca) no solo, aliviando os efeitos do excesso de magnésio (Mg), sddio (Na) ou qualquer
outro cation em excesso (Bello et al., 2021). A aplicagdo de gesso agricola, &€ 0 método mais
usual em Pernambuco, sendo o principal produto utilizado para elevagédo dos teores de Ca e
reducdo dos teores de Mg, podendo também ser utilizadas outras fontes de fertilizantes ricas

em calcio, como fosfatos, nitratos e silicatos.

O enriquecimento dos solos com residuos organicos é uma pratica que pode

aumentar o contetido de nutrientes disponiveis, melhorar as caracteristicas quimicas do solo
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e promover o crescimento das plantas. Essa medida é benéfica do ponto de vista ambiental,
econdmico e agrondémico. Exemplos incluem estercos bovinos, de aves e adubos organicos.
A aplicacdo de biochar nos solos, por exemplo, traz multiplos beneficios para a agricultura.
No entanto, a eficacia do biochar depende de varidveis como a biomassa fonte, a
temperatura de pirdlise, a taxa de aplicacdo e sua viabilidade econdmica (Rekaby et al.,
2020).

Dentre as alternativas de insumos disponiveis no Agreste de Pernambuco, estdo os
residuos das agroindustrias locais, como os residuos de laticinios, substancias himicas,
“humatos” e o biochar, obtido a partir do processamento bioquimico ou fisico-quimico,
respectivamente, de residuos orgénicos. Ao utilizar de &cido humico e fulvico para avaliar a
melhora do crescimento e o rendimento da cevada em condigdes de solo salino, Alsudays et
al. (2024) observaram melhoria das propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas do solo, o
que leva a uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, melhora a qualidade dos
frutos, melhora a fertilidade do solo, observando potencial redutor no efeito nocivo da
salinidade.

Uma abordagem eficaz para viabilizar a producdo vegetal em areas afetadas pela
salinidade é o cultivo de espécies tolerantes a essas condi¢fes adversas. Nesse contexto, 0
sorgo (Sorghum bicolor L.) destaca-se como uma cultura de crescente relevancia em
diversas regifes globais, sendo uma alternativa estratégica em sistemas agricolas
susceptiveis ao estresse salino. Sua importancia se deve, principalmente, a sua elevada
tolerancia tanto a salinidade quanto a seca, caracteristicas que o tornam uma escolha robusta

para enfrentar os desafios impostos nestas condigdes (Ding et al., 2018).

Informacdes atuais sobre as implicacGes econbmicas da degradacdo do solo por
salinidade sdo restritas aos impactos sobre a producdo de culturas, e praticamente
inexploradas no Brasil quando se refere a solos afetados por Mg. Objetivou-se com este
trabalho avaliar o impacto dos teores elevados de magnesio sobre a fertilidade dos solos e
produtividade do sorgo forrageiro em solos do Agreste de Pernambuco, e, a eficacia do uso
de condicionadores organicos e minerais de solos na remediacéo da saturagdo por Mg dos

solos da regiéo.
5.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal do

Agreste de Pernambuco, Municipio de Garanhuns, Brasil. Utilizando sorgo forrageiro do IPA
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variedade-467-4-2, e solo salino com saturacdo por magnésio. Adotou-se um Delineamento
Inteiramente Casualizado, com sete tratamentos, sendo eles, lodo de laticinio, gesso agricola,
humato comercial, lodo de laticinio + gesso agricola, gesso agricola + humato comercial,
biochar de cama de frango e o tratamento testemunha sem nenhum tipo de condicionador.
Cada tratamento com trés repeticdes, cada repeticdo era composta por um vaso de 5 L,
contendo 7 kg de solo e uma planta, os tratamentos foram avaliados em dois ciclos, cada ciclo
com 60 dias de periodo experimental.

A coleta do solo escolhido para a conducéo do experimento foi realizada no Municipio
de Altinho-PE, na profundidade de 0-20 cm. O solo foi classificado como Planossolo haplico
eutréfico solodico (Santos 2015), e caracterizado quanto a sua concentracdo de Na e Mg,
como solo saturado por Magnésio, conforme descrito por Santos (2015) tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas das amostras de solo analisadas.

pH Ca* Mg®* K" Na* S.B  AI3+ H+Al CTC CaMg V M PST PMT COT Aurgila

(cmolc kg-1) % (g Kg-1)

6,2 68 152 01 23 244 04 21 265 045 92 2 9 57,36 7,00 469

(S.B.) — Soma de Bases; (CTC) — Capacidade de troca de cations a pH 7; (COT) — Carbono organico total; (V) —
Saturagdo por bases; (m) — Saturagdo por aluminio (PMT)-porcentagem de magnésio trocavel.
Fonte: Santos (2015).

O lodo utilizado no experimento foi coletado na DPA Nestlé no municipio de
Garanhuns — PE. Na tabela 1 estd a caracterizacdo do lodo conforme Caseiro (2018) e
métodos exigidos pela resolugdo 375/2006-CONAMA.

Tabela 2. Caracterizacdo do lodo de laticinios.
pH NT NA NOs. NO,. P Cd Na K Pb Zn S Ca COT CT

................. mg kgl % NMP g'l
853 7070 2,8 60 10 7470 0,1 18600 3250 2,61 436 4510 21200 1,39 850
Conama 357/2006 VMP
- - - - - - 39 - - 300 2800 - - - 1000

NT: Nitrogénio Total; NA: Nitrogénio amoniacal, COT:. Carbono organico total; CT: Coliformes
Termotolerantes. Fonte: Laboratério Bioagri Ambiental Ltda.

A dose de lodo de laticinio foi aplicada de acordo com taxa de aplicagdo méaxima
anual definida pela resolugdo 375/2006 do CONAMA, o gesso segundo IPA (2008), o

produto comercial de acordo as recomendacdes do fabricante, e o biochar com 20 t ha't.
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O gesso utilizado foi processado a partir da Gipsita e disponibilizado no mercado
(gesso de construcdo triturado), o humato comercial utilizado foi o Byofol®. O biochar foi
produzido a partir do residuo de cama de frango por meio da combustdo incompleta pelo
processo chamado de pirolise lenta, em um forno pequeno térmico caseiro com dois cilindros:
cilindro A e cilindro B, o qual foi baseado num modelo amplamente utilizado pelos
agricultores tailandeses (Oliveira, et. al. 2020). Para a aplicacdo do biochar, este foi
modificado por tratamento com Acido Fosforico e Peroxido de Hidrogénio, conforme
métodos propostos por SAHIN., et al (2017) e ZADEH., et al (2018) visando a sua
acidificacdo e remocao de sais, com seu pH inicial era de 7,63 foi acidificado com peroxido

de hidrogénio tendo seu pH final em 5,87.

A dose de gesso foi dimensionada de acordo com Rocha (2008) equivalente a 0,8 Mg
hal; a dose de biochar foi equivalente a 20 Mg ha; e o humato comercial foi equivalente a

2,0 dm? hal, conforme recomendac&o do fabricante.

Para calcular a dose de lodo, se levou em consideragéo a densidade (d = 0,038 g cm®),
a umidade (96,15%) e dimensionou-se de acordo com resolu¢do do CONAMA, onde a dose é
calculada a partir do valor de Nitrogénio total do residuo, sendo assim, a dose equivalente foi
de 20,711 Mg ha.

O solo foi seco, peneirado e acondicionado nos vasos, onde 0 mesmo permaneceu por
15 dias inerte, sem a incorporacdo de &gua e semeio. No decimo quinto dia ap6s o
condicionamento do solo no vaso, os solos foram umedecidos com 80% da capacidade de

pote, fator que foi mantido durante todo o periodo experimental.

No décimo sexto dia apdés o acondicionamento do solo no vaso, ocorreu a
incorporagdo do adubo de fundacdo, de acordo a necessidade do solo e segundo as
recomendacdes do IPA (2008). Consequentemente foi realizado o semeio 10 sementes de
sorgo forrageiro por vaso, em cova, a profundidade de 3 cm. Dez dias ap6s o plantio das
sementes, ocorreu o desbaste das plantulas, deixando apenas uma planta por vaso, as plantas
de maior e menor tamanho foram descartadas, objetivando uma padronizacao, dando inicio ao
primeiro ciclo de avaliacdo, Ciclo I. No décimo dia ap6s o inicio por periodo experimental do
Ciclo I, ocorreu a adubacdo de cobertura, seguindo as recomendac¢des do IPA (2008). Apds 60
dias do inicio do Ciclo I o solo e as plantas foram avaliados. Para o inicio do Ciclo Il, houve
um intervalo de 20 dias, e posteriormente a implantacdo no mesmo solo ja trabalhado no

Ciclo I, e os tratos culturais ocorreram semelhante ao Ciclo I. Vale ressaltar que, durante todo
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0 periodo de cultivo vegetal, os cuidados diarios foram estabelecidos, entre eles a retiradas de

invasoras, avaliacdo de umidade do solo, averiguacgdo de pragas, entre outros.

Ao final de cada ciclo foram coletadas amostras de solos de cada vaso para
caracteriza-los quimica e fisicamente (Embrapa, 2017). O solo foi seco e peneirado na
peneira de 2 mm. Foram determinadas as bases trocaveis em Ca?" e Mg?* por extragio com
Cloreto de Potassio (KCI) e quantificadas por titulacdo; Na* e K™ pelo método de Mehlich e
determinados por fotdmetro de chamas. Posteriormente foi determinado pH em H.O e KCI,
conforme EMBRAPA (2017). No extrato da pasta saturada foram determinados os teores das
bases soluveis, Ca e Mg, por titulacdo; Na e K determinados por fotbmetro de chamas;
extracdo da acidez potencial por acetato de calcio, pH e CE. Fisicamente foi determinado os
teores de Argila e Argila Dispersa em Agua (ADA), também conforme Embrapa, 2017.

A partir desses dados foram calculados os valores de Capacidade de Troca de Cations
(CTC) e a Porcentagem de Sodio Trocavel (PST), também conforme metodologia descrita por
Embrapa (2017). Além desses, foram calculados os indicadores da salinidade por magnésio,
sendo eles, a Porcentagem de Magnésio Trocavel (PMT), a relagdo Ca?*:Mg?* e a saturagéo

por sodio + magnésio, conforme metodologia descrita por Andreeva (2011).

Em ambos os ciclos de cultivo vegetal, as varidveis de parte aérea avaliadas foram:
altura de planta (AP), utilizando régua graduada, onde foi considerado a distancia entre o solo
até a ponta da folha mais alta ndo estendida; numero de folhas por planta (NF); nimero de
perfilhos (NP); largura de folha (LF), medida do terco médio da primeira folha totalmente
expandida, utilizando régua graduada; comprimento de folha (CF), medida da primeira folha
totalmente expandida, utilizando régua graduada; foi considerada como folha totalmente
expandida, aquela que apresentava a exposicao da ligula. Apds as avaliages de parte aérea, as
plantas foram retiradas dos vasos e 0s 6rgdos vegetais destacados para avaliacdes de peso
verde de folha (PVF), peso seco de folha (PSF). No sistema radicular, apds lavagem em agua
corrente e posterior desnovelamento das raizes, a maior raiz foi mensurada (CR),
determinando o comprimento com auxilio de régua graduada, onde foi considerada a distancia
entre colo da planta até a meristema radicular da raiz mais longa estendida. Posteriormente,
procedeu-se a avaliagdo de peso verde de raiz (PVR) e peso seco da raiz (PSR) (Santos et al.,
2024). Para determinacdo da producdo de massa vegetal, as amostras da parte aérea e raiz das
plantas foram pesadas antes e ap0s a secagem em estufa de circulacdo de ar forcada, a 55° C
por 72 h.
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Todos os dados do Ciclos | e 1l foram submetidos a analise de variancia, as médias
entre 0s grupos de tratamentos avaliadas por contraste ortogonal. A diferenca entre 0s
tratamentos foi comparada pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, avaliando a
média de ambos os ciclos de avaliacdo. De forma complementar analises de contraste
ortogonal, e a analise de componente principal, em cada ciclo de avaliacdo e entre as médias

dos dois ciclos de solo e das plantas.
5.3. RESULTADOS

A complexidade dos dados é apresentada na analise de componente principal (CP)
entre os condicionadores por ciclos de avaliacdo nas caracteristicas referentes ao solo, no
ciclo de coleta I, o CP 1 explica 78,72% e o CP 2 12,92% da variacéo total dos dados (figura
1a) é possivel observar um agrupamento dos tratamentos lodo de laticinio, lodo+gesso e gesso
agricola, para o ciclo dois o CP 1 explica 74,90% e o CP 2 17,90% da variacéo total (Figura
1b) existe uma maior aproximacéo do loto de laticinio e do lodo+gesso, e quando analisamos
a média dos dois ciclos (figura 1c) a variagdo total dos dados é explica por 54,54%(CP 1) e
24,74% para o CP 2, observamos novamente a proximidade do tratamento lodo de laticinio e

lodo+gesso.

Para o primeiro ciclo aos 60 dias (Tabela 3), verificou-se que a saturacdo de Na+Mg
foi reduzida nos tratamentos com lodo de laticinios (41,69%), gesso (43,05%) e lodo + gesso
(43,90%), em comparacdo a testemunha (49,11%). A PMT também apresentou valores
significativamente menores nos tratamentos com lodo de laticinios (40,48%) e Qesso
(42,91%), representando reducbes de 13,15% e 7,94%, respectivamente, em relacdo a
testemunha. A PST foi significativamente menor nos tratamentos com gesso e lodo + gesso,
com reducdes de 96,79% e 80,32%, respectivamente, quando comparados a testemunha. A
CE foi inferior nos tratamentos com gesso (1,35 dS m™), com uma reducdo de 11,76%, e
biochar (1,30 dS m™'), com uma redugdo de 15,03%, indicando uma diminui¢ao na salinidade

do solo nesses tratamentos.

No segundo ciclo experimental (Tabela 3), os tratamentos com lodo + gesso e lodo de
laticinios resultaram em uma reducéo significativa na saturacdo de Na+Mg, com decréscimos
médios de 9,49% e 9,18%, respectivamente, em comparagdo ao tratamento controle. A ADA
foi reduzida no tratamento com lodo + gesso (7,75%) em relacdo ao controle (13,86%),
representando uma reducdo de aproximadamente 44,08%. A PST foi significativamente maior
no tratamento com lodo de laticinios (8,29%), apresentando um aumento médio de 54,38%

em comparacgéo ao controle (5,37%).
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No quesito de indicadores da satura¢do por magnésio, PMT que no primeiro ciclo teve
reducdo nos tratamentos lodo de laticinios e gesso, j& no segundo teve um destaque maior nos

tratamentos lodo de laticinios e lodo + gesso em relacdo a testemunha, respectivamente, lodo

de laticinios (45,03%) e lodo + gesso (46,92%) (Tabela 3).

Figura 1. Analise de componente principal (CP) por ciclo de coleta das caracteristicas
quimica e fisica dos solos afetados por sais e aplicados diferentes condicionadores de

salinizacdo minerais e organicos, aos 60 dias de cada ciclo.
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A: Ciclo de coleta I; B: Ciclo de coleta Il; C: Média dos ciclos de coleta | e II; +: Lodo de laticinio; x:
Biochar; 0: Gesso; A: Comercial m: lodo+Gesso; A : Gesso+comercial; ®: Testemunha.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica e fisica de um solo afetado por magnésio na presenca de
condicionadores organicos e minerais (lodo de laticinios, gesso, lodo + gesso, comercial,
comercial + gesso, biochar e testemunha) no periodo de 60 dias (Ciclo 1) e 120 dias.

Tratamentos Na+Mg PMT ADA PST CE
.............................. S (dS m-1)
Ciclo 1
Lodo de laticinio 41,69 Cb 40,48 Bb 15,55 Aa 1,21 Ab 2,01 Ab
Gesso 43,05 Cb 42,91 Bb 15,34 Aa 0,08 Bb 1,35 Ab
Lodo + gesso 43,90 Cb 43,41 Bb 13,36 Aa 0,49 Bb 2,25 Aa
Comercial 45,84 Bb 44,51 Bb 14,23 Aa 1,34 Ab 1,56 Ab
Comercial + gesso 46,31 Bb 44,35 Bb 16,05 Aa 1,96 Ab 1,57 Ab
Biochar 50,32 Ab 48,63 Aa 15,87 Aa 1,70 Ab 1,30 Aa
Testemunha 49,11 Ab 46,61 Ab 16,51 Aa 2,49 Ab 1,53 Ab
Ciclo 2
Lodo de laticinio 53,32 Ba 45,03 Ca 11,20 Ba 8,29 Aa 3,15 Aa
Gesso 59,92 Aa 53,36 Aa 15,93 Aa 6,55 Aa 3,03 Aa
Lodo + gesso 53,14 Ba 46,92 Ca 7,75 Cb 6,23 Ba 2,66 Aa
Comercial 56,00 Ba 50,36 Ba 13,44 Aa 5,64 Ba 3,16 Aa
Comercial + gesso 59,89 Aa 54,74 Aa 15,20 Aa 5,15 Ba 2,92 Aa
Biochar 57,07 Aa 51,16 Ba 17,21 Aa 5,91 Ba 2,07 Aa
Testemunha 58,71 Aa 53,34 Aa 13,86 Aa 5,37 Ba 3,55 Aa
CV (%) 2,94 2,83 10,06 3,74 2,29

*Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Na+Mg: Saturacdo de Na + Mg; PMT: porcentagem
de magnésio trocavel; ADA: Argila Dispersa em Agua; CE: Condutividade elétrica; PST: Porcentagem de Sodio
Trocével.

A analise dos dados (Tabela 4) demostra uma comparacdo entre os tratamentos e a
testemunha ao longo dos Ciclos 1 e 2, bem como as médias gerais dos tratamentos e controle
durante ambos os ciclos. No Ciclo 1, foram observadas diferencas significativas entre 0s
tratamentos condicionadores e o tratamento testemunha para as variaveis de sodio e magnesio
sollvel e trocavel, razdo de adsorcao de sddio, porcentagem de magnésio trocavel e saturacdo
de sodio e magnésio. No Ciclo 2, significancia estatistica foi evidenciada para a condutividade
elétrica e porcentagem de sodio trocavel, e ao compararmos os dois ciclos e a testemunha,

vemos diferenca significativa para o teor de magnésio trocavel.

No Ciclo 1 (60 dias) ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos com
condicionadores e a testemunha para a condutividade elétrica, os tratamentos com
condicionadores apresentaram uma reducdo significativa no Na® com a aplicacdo dos

condicionadores (t = -7,63*), reducdo de aproximadamente 54,29% em relagéo a testemunha,
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foi observada uma quantidade significativamente maior de Na (t = 4,44**), indicando um
possivel aumento na mobilidade do s6dio no solo, em aproximadamente 51,96% em relacdo a
testemunha. Os teores de Mg" reduziram significativamente (t = -2,99*) aproximadamente
8,10% em relacdo a testemunha, a PMT reduziu em aproximadamente 4,59% em relacdo a
testemunha, a saturacdo combinada de sodio e magnésio foi significativamente menor (t = -
3,53**) cerca de 6,82% em comparacdo com a testemunha, a argila dispersa foi

significativamente menor nos tratamentos com condicionadores (t = -7,63%).

Aos 120 dias, a condutividade elétrica foi significativamente menor nos tratamentos
com condicionadores (t = -0,95**), uma reducdo de aproximadamente 11,09% em relacédo a
testemunha, houve uma reducdo significativa no sédio solivel com a aplicacdo dos
condicionadores (t = -5,21**), corroborando os achados do primeiro ciclo, a quantidade de
magnésio soluvel foi significativamente menor nos tratamentos com condicionadores (t = -
3,83**), foi observado uma diminuicdo significativa no magnésio trocavel (t = -3,16**),
sugerindo uma continuacdo dos efeitos observados no primeiro ciclo, 0 mesmo ocorreu para
argila dispersa em agua (ADA), e RAS que reduziu cerca de 24,37% em relacéo ao tratamento

testemunha.

No Ciclo I, Ciclo Il e na comparacdo das médias dos ciclos de avaliacdo, 0s
condicionadores de salinizacdo minerais e organicos apresentaram diferengas positivas em
relacdo ao tratamento testemunha nas caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas da parte aérea
e raiz do sorgo forrageiro (Tabela 5). Esse resultado evidencia a importancia e funcionalidade
dos diferentes condicionadores de saliniza¢do na remediacdo quimica do solo, favorecendo o

desenvolvimento da planta.

Tabela 5, os resultados mostram que os condicionadores de solo, melhoraram
significativamente a maioria das caracteristicas morfologicas e fisiologicas das plantas de
sorgo, com destaque para variaveis como altura da planta, namero de folhas, nUmero de
perfilhos, largura da folha, comprimento da folha, peso verde e seco da folha. Observou-se
um aumento significativo na altura das plantas tratadas com condicionadores em ambos os
ciclos de coleta. No ciclo 1, a altura média das plantas com condicionadores foi de 79,75 cm
comparada a 57,67 cm na testemunha, indicando que a altura das plantas com
condicionadores foi aproximadamente 38,27% maior do que no tratamento testemunha para o
ciclo 1. Este aumento permaneceu consistente no ciclo 2, embora néo significativo, com as
plantas tratadas alcangando uma altura média de 84,67 cm contra 78,33 cm da testemunha, em

média, 8,09% maior que no tratamento testemunha.

60



O ndmero de folhas foi significativamente maior nas plantas tratadas com
condicionadores em ambos os ciclos. No ciclo 1, as plantas com condicionadores
apresentaram uma média de 15,50 folhas em comparacdo a 9,00 folhas na testemunha (t =

4,31**), e no ciclo 2, as médias foram 12,05 e 8,00 folhas, respectivamente (t = 3,59%).

As plantas tratadas com condicionadores exibiram um aumento significativo tanto no
peso verde quanto no peso seco das folhas. No ciclo 1, o peso verde das folhas (PVF) foi
significativamente maior (t = 14,36**), assim como 0 peso seco das folhas (PSF) (t = 9,46**).
Esses aumentos foram também observados no ciclo 2, com valores t de 7,46** para PVF e
7,19** para PSF.

O CR apresentou um incremento significativo ao longo dos ciclos, especialmente no
ciclo 1, onde foi observado um aumento de cerca de 22,91% em relagdo ao tratamento
testemunha. No segundo ciclo, o uso de condicionadores resultou em um crescimento de
aproximadamente 15,40% comparado ao controle. Considerando a média geral, a aplicacdo de
condicionadores promoveu um acréscimo de 24,61% no comprimento radicular, evidenciando

a eficacia dos tratamentos ao longo do experimento.

Consequentemente, os resultados mostraram que tanto o PVR, quanto o PSR,
apresentaram aumentos significativos nas plantas tratadas com condicionadores em

comparagdo com o tratamento testemunha, em ambos os ciclos de coleta.

No PVR, observou-se um aumento percentual de 156,77% no Ciclo 1 (C1), 89,98% no
Ciclo 2 (C2) e 123,39% no geral, indicando uma melhoria substancial no desenvolvimento
radicular das plantas tratadas com condicionadores. No Ciclo 1, o PSR nas plantas tratadas
com condicionadores foi de 4,08 g, comparado a 1,12 g no tratamento testemunha, resultando
em um aumento percentual de 264,29% (t = 9,12**, p < 0,01). No Ciclo 2, o PSR foi de 5,55
g nas plantas tratadas, em contraste com 1,99 g na testemunha, refletindo um aumento
percentual de 178,89% (t = 8,83**, p < 0,01). De maneira geral, 0 PSR apresentou um
aumento de 230,83% nas plantas tratadas com condicionadores em comparacdo com 0O

tratamento testemunha.

A analise de componente principal (CP) ilustra a variabilidade dos dados morfoldgicos
e fisiolégicos das plantas de sorgo forrageiro entre os condicionadores por ciclo de avaliacao,
o ciclo 1. O ciclo 1 (Figura 2a), o primeiro componente principal (CP 1) explica 71,72% da
variacdo total dos dados, e o componente principal (CP 2) explica 11,13%, é observado entre

61



os condicionadores em relacdo ao tratamento testemunha uma clara separacdo, indicando

efeitos diferenciados desses tratamentos no ciclo I.

No ciclo Il (figura 2b) o componente principal (CP 1) explica 83,04% da variagado
total, componente principal (CP 2) explica 5,73%, € notavel que ainda segue uma separacao
dos tratamentos, porém existe uma alteracdo, possivelmente devido a reducédo da eficiéncia do
condicionador do tratamento comercial, e uma aproximacgdo dos tratamentos lodo de laticinio,

lodo+gesso e biochar.

Para os dois ciclos de coleta (Figura 2c), o primeiro componente principal (CP 1)
explica 73,63% e o segundo componente principal (CP 2) explica 8,97% da variacédo total,
mostrando um distanciamento dos tratamentos mencionados em relagdo aos demais
tratamentos (Figura 2c), evidenciam o destaque destes condicionares lodo de laticinio,
lodo+gesso e biochar em todo o periodo experimental, além disso, € possivel observar que 0s
tratamentos gesso ou que combinam gesso e comercial formam agrupamentos especificos em
areas distintas, o que sugere que a combinacdo de condicionadores pode ter um efeito
sinérgico nas caracteristicas das plantas,

A tabela 6 mostra as médias dos ciclos de avaliacdo para variaveis de maior interesse
zootécnicos (altura de planta, nimero de folha e perfilhos, largura e comprimento de folha,
peso verde e seco de folha, comprimento de raiz, peso verde e seco de raiz, oS
condicionadores lodo de laticinio e lodo de laticinio+gesso, obtiveram destaque.

No Ciclo 1, para a variavel altura da planta, os tratamentos com lodo + gesso, que
resultaram em uma altura de 92,50 cm, e com biochar, que resultaram em uma altura de 92,00
cm, promoveram 0S maiores incrementos em comparagdo ao tratamento testemunha. O
tratamento com lodo + gesso apresentou um aumento de 56,78% na altura da planta em
relacdo a testemunha, enquanto o tratamento com biochar proporcionou um aumento
aproximado de 55,93%. O tratamento lodo de laticinio se destacou com uma largura de folha
(LF) superior, com um aumento significativo de 49,43% em comparagdo com a testemunha,
seguido do tratamento lodo+gesso com aumento de cerca de 25,84%. Para peso verde das
folhas o lodo + gesso (79,60 g) e lodo (74,95 @), seguido do tratamento biochar mostraram
maior peso verde das folhas, e com isso também resultaram em um peso seco das folhas
(PSF) superior. O tratamento com lodo + gesso, lodo e comercial obtiveram um maior

comprimento da maior raiz (CR).
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Aos 120 dias, no Ciclo 2, o tratamento lodo de laticinio apresentou alturas de planta
superiores (96,50 cm) respectivamente, 26,14% em comparagdo a testemunha, maiores
numeros de folhas, e maior peso verde das folhas, respectivamente lodo (87,45 g) e lodo +
gesso (100,14 g).
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Tabela 4. Comparacdo entre grupos de médias por contraste ortogonal por ciclo de coleta das caracteristicas quimicas e fisicas de um solo
afetado por magnésio na presenca dos tratamentos lodo de laticinios, gesso, lodo + gesso, comercial, comercial + gesso, biochar e testemunha no

periodo de 60 dias (Ciclo 1) e 120 dias (Ciclo 2).

Tratamento  CE Na Mg Mg* Na* RAS PST PMT Na+Mg ADA
dsm-t emOle KO Y

Cond. C1 1,73 1,95 0,74 6,53 0,16 2,45 1,11 43,95 45,07 14,67

Test. C1 1,45 1,35 0,56 7,10 0,35 1,97 2,31 46,06 48,37 15,63

Cond. C2 2,81 1,22 0,88 6,30 0,79 1,52 6,19 49,34 55,53 13,42

Test. C2 3,16 1,71 1,39 6,86 0,65 1,71 5,01 52,96 57,97 14,42

Cond. Geral 2,27 1,58 0,81 6,42 0,48 1,98 3,65 46,65 50,29 14,05

Test. Geral 2,31 1,53 0,97 6,98 0,50 1,84 3,65 49,51 53,17 15,03

Geral 2,28 1,57 0,84 6,49 0,48 1,96 3,65 47,05 50,71 14,18
Condicionadores C1 vs Testemunha C1

Test t 1,73ns 4,44** 3 34** -2,99* -7,63* 2,41%* -7,55** -2,14* -3,53** -7,63*
Condicionadores C2 vs Testemunha C2

Test t -0,95**  -521**  -3,83** -3,16** 2,49* 1,21ns 2,68* -2,67 -1,682s 2,49*

Condicionadores geral vs Testemunha geral
Test t -0,10ns 0,19ns -0,98ns -3,18** -0,13ns 0,42ns -0,03ns -1,69ns -1,06ns -1,13ns

Cond: Condicionadores organicos e minerais; Test: Testemunha; C1: ciclo 1; C2: Ciclo 2; CE: Condutividade elétrica; Na: Na solavel; Mg: Magnésio solUvel; Mg*: trocavel;
ADA: argila dispersa em agua; RAS: Razao de Adsorcao de Sodio; PST: Porcentagem de Sodio Trocavel; PMT: Porcentagem de Magnésio Trocavel; Na+Mg: Saturagdo de

sodio e magnésio.
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Tabela 5. Comparacdo entre grupos de médias por contraste ortogonal por ciclo de coleta das caracteristicas morfologicas e fisiologicas de
plantas de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.)), aos 60 dias de cada ciclo, apds a germinagdo, sob o cultivo de solos afetados por Mg e
aplicados diferentes condicionadores de salinizacdo minerais e organicos (Lodo de laticinio, Lodo de laticinio+Gesso, Biochar, Gesso, Produto

comercial+Gesso, Produto comercial e Testemunha).

AP NF NP LF CF PVF PSF CR PSR PVR

Cond. C1 79,75 15,50 2,50 5,53 76,17 46,30 6,82 76,61 4,08 23,18

Test. C1 57,67 9,00 2,33 4,13 68,67 14,42 2,14 62,33 1,12 9,03

Cond. C2 84,67 12,05 1,83 5,47 78,00 53,03 8,73 80,78 5,55 38,99

Test. C2 78,33 8,00 1,00 4,50 82,33 31,08 4,55 70,00 1,99 20,52

Cond. Geral 81,25 17,00 2,83 5,85 80,57 48,34 7,16 79,75 4,39 25,31

Test. Geral 62 11,50 3,00 4,80 71,50 17,49 2,35 64,00 1,33 11,33

Geral 78,5 16,21 2,86 5,70 79,27 43,94 6,47 77,50 3,95 23,31
Condicionadores C1 Vs Testemunha C1

Test t 7,14** 4,31** 0,34ns 2,95* 1,82ns 14,36** 9,46** 2,81* 9,12** 13,37**
Condicionadores C2 Vs Testemunha C2

Test t 1,18ns 3,59* 4,33** 1,61ns -1,73ns 7,46** 7,19** 4,28** 8,83** 8,59**

Condicionadores Geral Vs Testemunha Geral
Test t 7,21%* 3,67* -0,41ns 2,73* 3,06* 9,08** 7,81** 3,09* 10,51** 7,12**

C1: Ciclo 1; C2: Ciclo 2; Cond: Tratamentos com condicionadores de solo organicos e minerais; Test: Tratamento testemunha, sem condicionadores de solo; AP: Altura da
planta; NF: Numero de folha; NP: Numero de perfilhos; LF: Largura da folha; CF: Comprimento da folha ; PVF: Peso verde da folha; PSF: Peso seco da folha; CR:
Comprimento da maior raiz; PSR: Peso seco da raiz; PVR: Peso verde da raiz ™: N&o significativo; e * e**:Significativos a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t,

respectivamente
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Figura

2. Anélise de componente principal (CP) por ciclo de coleta das variaveis
morfologicas e fisioldgicas de plantas de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.)), aos 60 dias
de cada ciclo, ap6s a germinacdo, sob o cultivo em solos afetados por sais e aplicados

diferentes condicionadores de salinizagdo minerais e organicos.
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Tabela 6. Caracteristicas morfologicas e fisioldgicas de plantas de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.)) cultivado em solos afetados por sais
e aplicados diferentes condicionadores de salinizagdo minerais e organicos.

TRATAMENTO AP NF LF CF NP PVF PSF CR PSR PVR
Ciclo 1

LODO 79,00 Ab 26,50 Aa 6,65Aa 81,00Aa 500Aa 7495Ab 1201Ab 61,00Cbh 564Bb  31,05Ab
GESSO 80,00 Aa 8,00Ca 4,85Aa 8350Aa 100Ba 3530Ba 4,03Ca 9150 Aa 3,00Ca  20,67Ba
LODO+GESSO 9250 Aa 22,00Ba 56Aa 73,00Bb 4,00Aa 7960Ab 11,63Ab 80,00Ba 8,00Aa 27,24 Ab
COMERCIAL 5550Ba 8,00Ca 45Aa 6762Bb 100Ba 16,30Cbh 3,17Ca 8350Bb 194Da 14,45Bb
COMERCIAL+GESSO 87,00Aa 1250Ca 54Aa 71,0Ba 2,00Ba 3202Ba 4,23Ca 71,00Ca 1,83Da 16,54 Ba
BIOCHAR 92,00 Aa 1950Ba 525Ab 7875Ab 3,00Aa 4157Bb 6,77Bb 6750Ch 396Cb 29,47 Ab
TESTEMUNHA 59,00Bb 8,50 Ca 445Aa 7151Bb 200Ba 14,06Cbh 1,94Cb 61,50 Ca 1,31 Da 8,97 Cb
Ciclo 2

LODO 96,50 Aa 1850Bb 6,40 Aa 69,00Bb 350Ab 8745Ba 1742Aa 77,00Ca 12,88 Aa 58,06 Ba
GESSO 83,00Aa 800Ca 435Ba 6800Bb 100Ba 1387Eb 099Db  7550Chb 218Ca 17,72Ea
LODO+GESSO 88,50 Aa 2450Aa 7,01 Aa 86,50 Aa 4,00 Aa 100,14 Aa 17,75Aa 72550Ca 7,98 Ba 70,66 Aa
COMERCIAL 95,00 Aa 7,50 Ca 500Ba 84,50Aa 100Ba 29,71Da 3,61Ca 92,50 Aa 2,30 Ca 26,17 Da
COMERCIAL+GESSO 7200 Aa 7,00Cb  390Ba 72,00Aa 1,00Ba 2423Da 129Db  7950Ca 1,30Ca 15,64 Aa
BIOCHAR 85,00 Aa 10,00Cb 7,71 Aa 9150Aa 1,00Bb 6091Ca 1146Ba 83,00Ba 7,13Ba 48,37 Ca
TESTEMUNHA 76,50 Aa 7,50 Ca 475Ba 82,00Aa 1,00Ba 2947Da 4,14Ca 68,50Ca 1,74Ca 18,89 Ea
CV(%) 9,13% 14,63 13,74 5,09 31,28 10,47 13,97 5,47 13,52 9,32

AP: Altura da planta; NF: Nimero de folha; LF: Largura de folha; CF: Comprimento de folha; NP: Ndmero de perfilhos; PVF: Peso verde da folha; PSF: Peso seco da folha;
CR: Comprimento da maior raiz; PVR: Peso verde da raiz; PSR: Peso seco da raiz; e as médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.
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5.4. DISCUSSAO

A proximidade do tratamento lodo de laticinio e lodo+gesso observados na Figura 1,
demostra um indicativo de que esses tratamentos possuem um impacto similar nas

caracteristicas quimicas e fisicas do solo em ambos os ciclos.

Os dados apresentados na Tabela 3 demonstram que a adi¢do de condicionadores no
segundo ciclo de avaliagdo influenciou a dispersédo da argila no solo. Solos com altas
concentragcfes de magnésio e sodio tendem a dispersar, enquanto solos com maiores teores de
calcio tendem a flocular (Czyz & Dexter, 2015). A aplicacdo do tratamento lodo + gesso
resultou em uma reducdo significativa da dispersdo da argila, evidenciada pela diminuicéo
quase pela metade da argila dispersa em agua (ADA) em compara¢do com o tratamento
testemunha. Esse efeito pode ser atribuido ao papel do gesso, que adiciona célcio ao solo e
reduz o sodio trocavel, e a matéria organica, que também contribui para a floculacdo do solo
(Arruda et al., 2021; Zaka et al., 2018).

A eficacia do tratamento lodo + gesso é corroborada pelos resultados de Taha e Abd
Elhamed (2021), que indicam que a aplicacdo conjunta de gesso e matéria organica a camada
superficial do solo é mais eficaz do que a aplicacdo isolada de gesso. Além de reduzir a
dispersdo da argila, a combinacdo de lodo e gesso promove o0 aumento da matéria organica e
da porosidade do solo. Adicionalmente, a matéria organica pode acelerar a lixiviacdo de
sodio, melhorando a estabilidade dos agregados do solo em agua e reduzindo a PST, como

demonstrado por Meng et al. (2019).

O magnésio é considerado semelhante ao Ca nos solos, possuem a mesma valéncia, no
entanto, adsorvem com forcas diferentes as particulas do solo e, portanto, afetam a floculacéo
e a estabilidade estrutural do solo de maneira diferente. Esta diferenca pode ser entendida em
termos das propriedades quimicas do célcio e do magnésio que influenciam a forca relativa da
sua adsorcdo as particulas do solo e, consequentemente, 0 seu impacto nas propriedades
fisicas do solo (Qadir et al., 2018).

Os tratamentos que receberam os condicionadores gesso e lodo+gesso expressaram no
solo 1(Tabela 3) os menores valores da porcentagem de sédio trocavel (PST), comportamento
observado por El-Kamar (2020) que estudou o efeito da adi¢cdo de condicionadores de solo
(composto, gesso e biofertilizante, isolados ou combinados), os resultados mostraram uma
diminuicdo da Razdo de Adsorcdo de Sédio (RAS) e do Porcentual de Sodio Trocavel (PST)
em todos os tratamentos. Esse efeito é explicado pela liberacdo de &cidos orgénicos que
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promovem a dissolugdo e liberagdo de ions Ca?*". O aumento da concentracdo de Ca*" na
solucdo do solo substitui o sddio trocavel, melhorando assim a qualidade quimica do solo.
Ademais, a presenca de matéria organica em solos afetados por sais pode acelerar a lixiviagdo
de sodio, aumentando a estabilidade dos agregados do solo em agua e diminuindo a

porcentagem de sddio trocavel, conforme demonstrado por Meng et al. (2019).

O comportamento do aumento dos teores de Na* e Mg nos tratamentos com biochar,
conforme mostrado na Tabela 3, é semelhante ao observado por Costa et al. (2019). Esse
estudo demonstrou que diferentes doses de biochar podem causar salinizacdo secundéaria do
solo devido a liberacdo de nutrientes como K, Ca e Mg para a solucdo do solo, ndo existe
informacdes suficientes sobre o desempenho a longo prazo de solos salinos tratados com
biochar (Hussien Ibrahim et al., 2020). Ibrahim et al. (2021), ao investigarem a eficacia do
biochar na mitigacdo dos efeitos negativos da salinidade em mudas de sorgo (Sorghum
bicolor L.), observaram que o biochar mostrou ser mais Util para aliviar o efeito da salinidade
nos parametros de crescimento das mudas. Acredita-se que essa mitigacdo esteja relacionada a
capacidade do biochar de liberar nutrientes minerais e reduzir o estresse osmotico,
promovendo, assim, uma maior disponibilidade de agua no solo e melhorando as condicdes

de crescimento das plantas.

O uso de biochar além de melhorar a fertilidade do solo, melhora a estabilidade da
agregacao do solo, a capacidade de troca cationica do solo (CTC), os nutrientes do solo e a
capacidade de retencdo de agua e, portanto, melhora significativamente o crescimento e a

producdo das culturas (Sher et al., 2022; Kabirinejad e Hoodaji et al., 2012).

Os tratamentos que receberam lodo de laticinio apresentaram menor porcentagem de
magnésio trocével, respectivamente, 40% e 45% (Tabela 3), Vyshpolsky et al. (2010) em um
estudo realizado para reversao do quadro de salinidade por magnésio utilizando fosfogesso na
cultura do algoddo, demostraram que o aumento dos niveis de célcio forcou o equilibrio
quimico em favor do célcio, substituindo o excesso de magnésio trocavel do solo, e que alem
de uma diminuicdo na porcentagem de magnésio trocavel do solo, teve aumento na
disponibilidade de nutrientes (fésforo e enxofre) e melhoria na estabilidade estrutural do solo,
os efeitos beneficos da aplicacdo de fosfogesso no solo foram claros no rendimento das
culturas, a primeira safra de algoddo rendeu 2,7 t ha® no tratamento com aplicacio de
fosfogesso.
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Comparando as Tabelas 3 e 4, observamos que os condicionadores de solo, em geral,
mostraram efeitos benéficos na melhoria das propriedades quimicas e fisicas do solo afetado
por magnésio. Os resultados indicam que tratamentos como lodo de laticinios, gesso e suas
combinagbes podem reduzir a saturacdo de Na+Mg e a concentracdo de magnésio trocavel,
melhorando a qualidade do solo para o cultivo. Essas variagdes sdo dependentes do ciclo de
coleta, sugerindo uma influéncia temporal nos efeitos dos tratamentos aplicados ao solo, uma
vez que o mesmo solo foi utilizado em ambos os ciclos de avaliacdo, evidenciando o fator
tempo de acdo dos condicionares (de forma geral, ndo destacando nenhum tratamento),

quanto a remediacdo do solo salino e acdo positiva no desenvolvimento vegetal.

Além disso, a reducdo da argila dispersa em &gua e da porcentagem de sddio trocavel
nos tratamentos com lodo + gesso e gesso sugere uma melhora na estrutura e estabilidade do

solo, essencial para o desenvolvimento das plantas.

A clara separagdo entre os tratamentos e a testemunha nos componentes principais
indica a importancia dos condicionadores na remedia¢do de solos salinos e no suporte ao
desenvolvimento das plantas (figura 2). Saqib et al. (2020), ao investigar o efeito melhorador
do &cido humico (AH) com gesso em culturas de arroz e trigo sob condices de solo com
estresse salino (salino-sodico), observou que a adicdo de gesso e acido humico melhorou
notavelmente as propriedades fisicas e quimicas do solo, reduzindo significativamente a CE, e
0 pH, com isto, essas propriedades alteradas do solo produziram condi¢fes de crescimento
favoraveis para plantas estressadas, o que se refletiu na melhoria da altura das plantas,

perfilhos e o peso dos gréos.

Taha e Abd Elhamed (2021) mencionam o efeito positivo dos condicionadores sobre
a matéria organica dos solos, esse aumento da matéria organica do solo provem das melhorias
das propriedades do solo pelos condicionadores do solo, que por sua vez aumentaram O

crescimento das raizes das plantas (tabela 6).

A disponibilidade de nutrientes é afetada pelas condi¢des salinas presente no solo,
Rekaby et al. (2020) observou que a aplicacdo de condicionadores organico no solo, melhora

significativamente a disponibilidade de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).

Nos solos salinos, 0 uso de produtos e residuos organicos, condicionadores de
salinidade, possibilita melhor atividades das comunidades microbianas, microrganismo-
planta, contribuindo para um maior desenvolvimento vegetal, principalmente na fase inicial
da planta (Mabrouk et al., 2023).
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5.5. CONCLUSAO

Os tratamentos com lodo de laticinios, lodo + gesso e biochar destacaram-se tanto no
solo gquanto na planta, apresentando melhores resultados em comparacdo aos tratamentos
minerais e ao controle. Os dados morfologicos do sorgo forrageiro indicam que solos com
excesso de magnésio limitam o crescimento da cultura, pois 0 magneésio, assim como o sodio,
provoca a disperséo das particulas do solo, dificultando a absor¢do de agua e nutrientes pelas

plantas.

No segundo ciclo, o tratamento lodo + gesso reduziu a argila dispersa em agua em
mais de 50% e diminuiu os teores de Mg**, o que resultou em uma resposta positiva da planta.
Esses resultados sugerem que os efeitos benéficos podem ser mais evidentes com um maior
tempo de incubacao dos tratamentos, o que justifica a necessidade de testar diferentes tempos

de incubacdo para otimizar a absorcdo dos residuos pelas plantas.
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6. CONSIDERACOES GERAIS

Nos solos alcalinos, a disponibilidade de fosforo (P) é uma questdo complexa e
frequentemente desafiadora. Observagdes recentes indicam que os teores de P estdo
fortemente influenciados pelos niveis de sodio (Na) e calcio (Ca) presentes no solo, essas
formas de fosforo sdo predominantes e mais estaveis nestes tipos de solo. Essa estabilidade
faz com que métodos convencionais de extracdo de fosforo, como o extrator de Olsen, sejam
ineficazes para estimar a quantidade de P disponivel para as plantas. Portanto, é crucial adotar
praticas de manejo que considerem a dinamica entre o efeito salino e a fertilidade do solo,

visando otimizar a disponibilidade de P para as culturas.

O excesso de magnésio (Mg) no solo pode prejudicar muito o crescimento das plantas,
como vimos no cultivo de sorgo forrageiro. Assim como o sédio, 0 magnésio faz com que o
solo fique disperso, dificultando a absorcdo de 4gua e nutrientes pelas plantas. Encontrar um
remediador para solos saturados por magnésio é essencial para tornar essas areas novamente
produtivas, beneficiando pequenos, médios e grandes produtores. 1sso pode ajudar a aumentar
a nutricdo do rebanho, melhorar a producédo animal e elevar a renda do produtor, com custos
menores em comparacdo com a adubacdo quimica. Tratamentos com residuos organicos,
como lodo de laticinios, lodo combinado com gesso, tém mostrado bons resultados tanto para
0 solo quanto para as plantas. Em destaque, o tratamento com lodo e gesso reduziu bastante a
dispersdo da argila e os niveis de magnésio, criando um ambiente mais favoravel para o
crescimento das plantas. Esse tratamento apresentou beneficios duradouros, que continuaram
no ciclo de cultivo seguinte, porém, para obter o maximo desses beneficios, é recomendavel
testar diferentes tempos de aplicacdo desses tratamentos, para garantir que os residuos sejam
bem aproveitados desde o primeiro plantio.
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