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RESUMO

Um dos principais desafios da agricultura contemporanea é a salinizacdo dos solos,
principalmente nas regides semiaridas, devido as baixas precipitacdes pluviométricas e alta
taxa de evapotranspiracao. A lavagem do solo para lixiviagdo de sais e uso de materiais como
gesso e biochar tém sido alternativas para a recuperagdo desses solos. Desta forma, objetivou-
se avaliar a utilizacdo de gesso e biochar de eucalipto comercial para a correcdo de um solo
salino-sddico e, em seguida, avaliar qual tipo de condicionador e qual combinacdo de
condicionadores de recuperacdo de solo proporcionam melhorias no crescimento inicial, nas
trocas gasosas foliares e na homeostase idnica do milho cultivado em solo salino-sédico
corrigido com esses condicionadores. Foram montados dois experimentos para realizacdo do
trabalho em casa de vegetacdo, o primeiro foi feito com solo salino-sodico, utilizando
delineamento inteiramente casualizado, sendo sete tratamentos e seis repeticOes, totalizando
42 unidades experimentais. Os tratamentos foram: T1- SSC - Solo Sem Corretivos; T2- 100%
NG - 100% da Necessidade de Gesso (NG); T3 - 100% do biochar; T4- biochar + 25% da
NG; T5- biochar + 50% da NG; T6- biochar + 75% da NG; T7- biochar + 100% da NG. O
segundo experimento realizado com cultivo de milho hibrido BM3066PRO2 em vasos
contendo solo salino-sédico corrigido com técnicas de lixiviagdo de sais e corretivos. Foram
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com sete tratamentos e seis
repeticBes, 42 vasos no total e cada vaso contendo 5,2 dm® de solo. O biochar associado as
doses de gesso foi mais eficiente na recuperacdo do solo do que apenas gesso. Os tratamentos
com biochar + 25% da NG e biochar + 75% da NG reduziram a salinidade e sodicidade do
solo, corrigindo-o para solo normal. O milho cultivado em solo normal, o qual utilizou
biochar + 75% da NG, proporcionou os maiores valores de massa fresca das folhas, massa
seca das folhas e massa seca total. Os tratamentos que utilizaram o biochar e 0 gesso
beneficiaram o aumento da area foliar do milho, com valor superior no tratamento com
biochar + 100 % da NG. As trocas gasosas foliares do milho ndo foram influenciadas pelos
tratamentos estudados. Doses de 75 e 100% de gesso associadas ao biochar resultaram em
maiores teores de clorofila total no milho. O acimulo de sodio, célcio e magnésio nas folhas
do milho foi maior nos solos salino-sédico e salino, tratamentos T3 e T5, respectivamente. A
maior concentracdo de sédio e magnésio nos colmos do milho foi observada no solo sem
correcdo. Os tratamentos com biochar e gesso a 75 e 100% da necessidade de gesso
provocaram o menor acimulo de sédio, calcio e magnésio nos colmos.

Palavras-chave: salinidade do solo, condicionador de solo, Zea mays L., crescimento, trocas
gasosas foliares.



ABSTRACT

One of the main challenges facing contemporary agriculture is soil salinization, especially in
semi-arid regions, due to low rainfall and high evapotranspiration rates. Soil washing to leach
salts and the use of materials such as gypsum and biochar have been alternatives for
recovering these soils. The aim of this study was to evaluate the use of gypsum and
commercial eucalyptus biochar to correct a saline-sodic soil and then to assess which type of
conditioner and which combination of conditioners for soil recovery provides improvements
in initial growth, leaf gas exchange and ion homeostasis of maize grown in saline-sodic soil
corrected with these conditioners. Two experiments were set up to carry out the work, the first
was done with saline-sodic soil, using a completely randomized design, with seven treatments
and six replications, totaling 42 experimental units. The treatments were: T1- SSC - Soll
Without Correctives; T2- 100% NG - 100% of Gypsum Need (NG); T3 - 100% of biochar;
T4- biochar + 25% of NG; T5- biochar + 50% of NG; T6- biochar + 75% of NG; T7- biochar
+ 100% of NG. The second experiment was conducted in a greenhouse with hybrid maize
BM3066PRO2 grown in pots containing saline-sodic soil corrected using salt leaching and
corrective techniques. They were distributed in a completely randomized design, with seven
treatments and six6 replications, 42 pots in total and each pot containing 5.2 dm? of soil. The
biochar associated with the doses of gypsum was more efficient in recovering the soil than
gypsum alone. The treatments with biochar + 25% of NG and biochar + 75% of NG reduced
the salinity and sodicity of the soil, correcting it to normal soil. Maize grown in normal soil,
which used biochar + 75% NG, gave the highest values for fresh leaf mass, dry leaf mass and
total dry mass. The treatments using biochar and gypsum increased the leaf area of the maize,
with a higher value in the treatment with biochar + 100% of NG. Maize leaf gas exchange
was not influenced by the treatments studied. Doses of 75 and 100% gypsum associated with
biochar resulted in higher total chlorophyll levels in maize. The accumulation of sodium,
calcium and magnesium in maize leaves was higher in saline-sodic and saline soils,
treatments T3 and T5, respectively. The highest concentration of sodium and magnesium in
the corn stalks was observed in the uncorrected soil. The treatments with biochar and gypsum
at 75 and 100% of the gypsum requirement caused the lowest accumulation of sodium,
calcium and magnesium in the stalks.

Keywords: soil salinity, soil conditioner, Zea mays L., growth, leaf gas exchange.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a salinizacdo dos solos tem-se tornado um grande desafio. dos solos.
Potencializando o problema, tem-se como aliados alteragfes climéticas, secas persistentes e
elevacdo do nivel do mar (NEGACZ et al., 2022). De acordo com a FAO (2021), os solos
superficiais (0-30 cm) afetados pelos sais no mundo equivalem a 424 milhdes de hectares e 0s
subsolos, na camada de 30 a 100 cm, chegam a 833 milhGes de hectares. Estudos mostram
que até 2050 mais de 50% das terras agricolas mundiais podem ser salinizadas, sendo a maior
parte delas em regides aridas e semiaridas (ZHAO et al., 2023).

No Brasil, existe alta demanda hidrica, principalmente para o uso na irrigacéo,
utilizando cerca de 50% da agua (ANA, 2022). Projecdes realizadas pela ANA (2019)
mostram que havera até o ano de 2030 aumento da demanda hidrica de retirada para
suprimento de &gua de 2.000%, num periodo de 100 anos, onde o consumo de &gua para
irrigacdo atingira a vazao de 2.500 m® s™. Em relacdo a esse consumo hidrico, no semiarido
nordestino do Brasil, foram instalados os distritos irrigados, contribuindo para impulsionar a
agricultura e economia local, totalizando 79 projetos, perfazendo uma area de 218,8 mil ha,
dentre eles o Distrito Irrigado do Baixo Acu (DIBA), situado no estado do Rio Grande do
Norte (ANA, 2017).

Um dos processos que geralmente ocorrem nos distritos irrigados € a saliniza¢do dos
solos. A salinizagdo pode ser primaria, ocasionada pelo intemperismo das rochas ou devido
aos ventos costeiros que transportam os sais para 0s solos, ou secundaria, devido as acGes
antrépicas, como as que ocorrem nos distritos irrigados, devido ao manejo de irrigagdo
inadequado, praticas de cultivo e a fertirrigagdo aplicada sem controle (MEDEIROS et al.,
2016; HASSANI; AZAPAGIC; SHOKRI, 2020). Agrava-se o problema quando h& no solo
aumento da concentracdo de sddio, e o sddio solUvel passa a ser adsorvido no complexo de
troca, precipitando o calcio e 0 magnésio, comegando o processo de sodificagcdo. Os solos
salinos e sddicos podem ser encontrados em varias regides do Brasil, dentre elas: Rio Grande
do Sul, Pantanal mato-grossense e principalmente no semiarido nordestino (RIBEIRO et al.,
2016).

Dessa forma, grandes impactos econdmicos e ambientais sdo gerados, pois devido ao
processo de salinizacdo e sodificagdo o solo muitas vezes torna-se improdutivo e essas areas
sdo abandonadas, provocando o fenémeno da desertificacdo, que nos dias atuais, equivalem a
20% da populacdo mundial (CHISTIAN et al., 2018; DE MORAES; WANDERLEY;
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DELGADO, 2023). Devido ao clima semiérido, a alta taxa de evapotranspiracdo e a baixa
pluviosidade, comumente ocorre o acumulo de sais nas superficies desses solos,
principalmente o Na*, provocando dispersdo de argilas, obstruindo os poros, diminuindo a
infiltracdo e retendo &gua no solo, afetando a fertilidade do solo e o crescimento normal das
culturas, favorecendo, desse modo, a desertificacdo dessas areas (LI et al., 2022). Outro
agravante gerado devido a presenca do sodio no solo € o estresse salino, que afeta diretamente
0 crescimento das plantas, provocando reducdo do potencial osmotico, interferindo nas trocas
gasosas das plantas, diminuindo a taxa fotossintética e atividade enzimatica, condutancia
estomatica, condutividade hidraulica das raizes, além de provocar os efeitos toxicos dos ions,
causando deficiéncia de macro e micronutrientes (SA et al., 2013; HASSANI; AZAPAGIC;
SHOKRI, 2020).

Para recuperacdo dos solos salinizados, técnicas de manejo como lavagem para
lixiviagcdo dos sais e adi¢do de corretivos sdo largamente utilizadas. Comumente se usa o
gesso, devido a eficiéncia ja comprovada em inumeros trabalhos e ao custo baixo (ILYAS;
QURESHI; QADIR, 1997; SA et al.; 2013; MAO et al., 2016; SUNDHA et al., 2020;
ZHANG et al., 2020). Ele ¢ uma fonte moderadamente soltvel de nutrientes para as plantas,
Ca2?* e SO4%, melhorando o seu crescimento, altera as propriedades fisico-quimicas do solo,
principalmente por meio da manutencdo de uma concentragdo favoravel de eletrdlitos na
solucdo do solo, promovendo a floculacdo da argila e a estabilidade da estrutura do solo, ao
substituir o Na* pelo Ca?*, no complexo de troca (RASOULI; POUYA; KARIMIAN, 2013).

Para melhorar a eficiéncia na correcéo e qualidade do solo, o gesso tem sido utilizado
associado a corretivos organicos, pois ele sozinho ndo é capaz de restaurar as atividades
bioldgicas do solo, que sdo a base da sua fertilidade sustentdvel (GUPYTA et al., 2016). A
matéria organica afeta positivamente as propriedades quimicas, fisicas e biologicas dos solos,
como a capacidade de retencdo de agua, permeabilidade, adsorcdo de cations, capacidade de
troca cationica (CTC), formacdo e estabilidade de agregados, disponibilidade de nutrientes
para as plantas, aumentando vigor e crescimento da raiz, que, por sua vez, melhora a estrutura
do solo, criando canais de agua que facilitam o deslocamento da agua no solo, além de ser
fonte de Ca?" e Mg?* trocaveis (EL HASINI et al., 2019). Outra caracteristica importante de
solos com alto teor de matéria organica é que raramente apresentam comportamento sodico,
devido ao aumento da hidrofobicidade causada pela presenca de grupos funcionais que nao
possuem afinidade quimica para se ligarem ao Na* (RENGASAMY; OLSSON, 1991;
SAIFULLAH et al., 2018).
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O biochar é uma nova alternativa de condicionador que tem surgido no intuito de
corrigir os solos salinos-sodicos e estudos recentes tém demonstrado a sua eficacia (JOSEPH
et al., 2021; ORTIZ-LIEBENA et al., 2023; ZHAO et al., 2023), além de ser uma alternativa
sustentavel, pois participa ativamente do sequestro de carbono do solo. Ele é produzido pela
pirdlise da matéria organica, de origem natural, especialmente residuos agricolas, numa
temperatura que varia entre 300 e 1000°C, em atmosfera inerte ou com pouco oxigénio
(WANG et al.,, 2022). Quando aplicado no solo, pode gerar diversas alteracdes de
propriedades fisico-quimicas do solo, tais como: estabilidade dos agregados, porosidade,
condutividade hidraulica, capacidade de retencdo de A&gua, densidade das particulas,
disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca catibnica, pH e condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CEes) (PARKASH; SINGH, 2020).

A composicdo quimica e a estrutura do biochar variam com a sua matéria prima e a
temperatura de queima, o que pode afetar bastante a sua eficiéncia, porém algumas
propriedades sdo comuns em todos 0s biocarvdes, tais como alto teor de carbono (C)
(TRAZZI et al., 2018). O biochar produzido com matérias-primas nao lenhosas, como adubos
(esterco bovino, lodo, esterco de cama de frango) e residuos vegetais, € mais rico em
nutrientes, tem pH mais elevado e carbono menos estavel do que aqueles produzidos com
matérias-primas lignoceluldsicas, como a madeira e, caso a pirolise seja lenta, ela produzird
maior quantidade de sitios ativos, tornando o material mais adsorvente, em comparacdo aos
que sao produzidos por pirdlise rapida (SAIFULLAH et al., 2018).

Além de interagir com o solo, promovendo a reducdo da sua salinidade, o biochar tem
sido eficiente na reducdo do estresse salino das plantas, minimizando a absorcdo de Na* pelas
plantas. De acordo com Akhtar et al. (2015), o biochar se liga transitoriamente com o Na*
para reduzir sua absor¢édo pela planta, aumenta a disponibilidade de agua no solo, reduzindo o
estresse osmotico, e aumenta a lixiviagdo dos sais, reduzindo a condutividade elétrica do
extrato de saturacdo do solo (CEes), melhorando as propriedades fisicas do solo, favorecendo
0 crescimento das raizes e ajudando na absor¢do de nutrientes.

Aliado ao uso de corretivos no solo, o cultivo de espécies tolerantes a salinidade
potencializa o processo de recuperacdo dos solos salino-sédicos. O milho (Zea mays L.) esta
entre os cereais mais produzidos do mundo, se adaptando a varios climas e manejo
(ALMEIDA et al., 2017). Em 2022, foram colhidas no Brasil cerca de 109 milhdes de
toneladas de milho em duas safras, com produtividade média de 5.533 kg ha na primeira

safra e 5.339 kg ha na segunda safra. O estado do Mato Grosso obteve as maiores produgdes,
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com 38,3 milhdes de toneladas. A regido Nordeste produziu 8,8 milhdes de toneladas em
2022, e 0 estado do Rio Grande do Norte produziu 28.509 toneladas de milho (IBGE, 2023).

Considerado moderadamente sensivel a salinidade, o milho tem sido amplamente
estudado, no intuido de melhorar as suas respostas ecofisiolégicas diante de situacdes de
estresse salino. A cultura do milho exige alta demanda de agua so estagio de crescimento
inicial, porém é muito eficiente em seu uso, gerando uma elevada quantidade de matéria seca
por unidade de &gua absorvida (CAVALCANTI JUNIOR et al., 2018). O biochar, por sua
vez, aumenta a tolerdncia das plantas a salinidade, pois regula a fisiologia das plantas,
melhorando a exclusdo do Na* e absor¢cdo de K*, regulando niveis hormonais e aliviando
estresses oxidativos, além de aumentar a fotossintese (YUAN et al., 2023).

Portanto, de acordo com as pesquisas realizadas, o gesso e o0 biochar apresentam boa
eficiéncia na recuperacdo dos solos salino-sodicos, além do biochar aumentar a tolerancia das
plantas a salinidade. Diante do exposto, objetivou-se avaliar a utilizagdo de gesso e biochar de
eucalipto para a correcdo de um solo salino-sédico e, em seguida, avaliar qual tipo de
condicionador e qual combinacdo de condicionadores de recuperacdo de solo proporciona
melhorias no crescimento inicial, nas trocas gasosas foliares e na homeostase i6nica do milho

cultivado em solo salino-sédico corrigido com biochar de eucalipto e gesso.
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CAPITULO I - GESSO E BIOCHAR PARA CORRECAO EM SOLO SALINO-
sODICO

RESUMO

A salinizacdo dos solos nas regides aridas e semiéridas € um problema crescente devido as
altas taxas de evapotranspiracdo e as baixas precipitacBes pluviais ao longo do ano. Em
perimetros irrigados, o problema é acentuado devido ao manejo inadequado, ocasionando
excesso de sais no solo. Nesse sentido, objetivou-se a avaliar a utilizacdo de gesso e biochar
de eucalipto para a correcdo de um solo salino-sodico. O solo salino-sédico foi coletado em
distrito irrigado para aplicacdo das técnicas de recuperacdo do solo. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, utilizando o delineamento inteiramente casualizado, sete
tratamentos e seis repeticdes, totalizando 42 unidades experimentais. Os tratamentos foram
constituidos pela combinacdo do gesso e o biochar de eucalipto. A necessidade de gesso (NG)
foi calculada para diminuir a porcentagem de sddio trocavel (PST - final) do solo para 5%. Os
tratamentos foram: T1- SSC - Solo Sem Corretivos; T2- 100% da necessidade de gesso; T3 -
100% do Biochar; T4- Biochar + 25% da NG; T5- Biochar + 50% da NG; T6- Biochar + 75%
da NG; T7- Biochar + 100% da NG. A lavagem do solo foi eficiente para reduzir a salinidade
e a sodicidade devido a lixiviacdo dos sais. Os tratamentos com Biochar + 25% da NG e
Biochar + 75% da NG reduziram a salinidade e sodicidade do solo, alterando o solo para a
classe normal.

Palavras-chave: recuperacdo de solo, salinidade, corretivos de salinidade.
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CHAPTER I - GYPSUM AND BIOCHAR IN THE RECOVERY OF SALINE-SODIC
SOIL

ABSTRACT

Soil salinization in arid and semi-arid regions is a growing problem due to high
evapotranspiration rates and low rainfall throughout the year. In irrigated perimeters, the
problem is accentuated due to inadequate management, causing excess salts in the soil. The
aim was to evaluate the use of gypsum and eucalyptus biochar to correct a saline-sodic soil.
The saline-sodic soil was collected from an irrigated district for the application of soil
recovery techniques. The experiment was conducted in a greenhouse, using a completely
randomized design, seven treatments and six replications, totalling 42 experimental units. The
treatments consisted of a combination of gypsum and eucalyptus biochar. The need for
gypsum (NG) was calculated to reduce the percentage of exchangeable sodium (PST - final)
in the soil to 5%. The treatments were: T1- SSC - Soil Without Correctives; T2- 100% of the
gypsum requirement; T3 - 100% of Biochar; T4- Biochar + 25% of NG; T5- Biochar + 50%
of NG; T6- Biochar + 75% of NG; T7- Biochar + 100% of NG. Washing the soil was
effective in reducing salinity and sodicity due to the leaching of salts. The treatments with
Biochar + 25% of NG and Biochar + 75% of NG reduced the salinity and sodicity of the soll,
changing the soil to the normal class.

Keywords: soil recovery, salinity, salinity correctors.
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1 INTRODUCAO

A salinizacdo dos solos é um problema crescente enfrentado mundialmente,
especialmente nas regides aridas e semiaridas da Africa, Asia e América do Sul
(SAIFULLAH et al., 2018). No mundo, estima-se que 8,7% do solo sejam afetados por sais e
que de 20% a 50% dos solos irrigados nos continentes passaram pelo processo de salinizagéo,
colocando em risco a garantia e o direito de acesso a alimentacdo, tornando-se uma ameaca
real na luta contra a fome e a pobreza (FAO, 2021). No Brasil, nas regides semiaridas,
encontram-se areas com excesso de sais soluveis e/ou sodio trocavel, devido as baixas
precipitagdes pluviométricas e alta taxa de evapotranspiracdo, além de acles antrOpicas
(SANTOS et al., 2019; JUSTO et al., 2021).

A salinizacdo e sodificacdo produzem alteracfes quimicas e fisicas no solo, como a
dispersdo das argilas, diminuindo a infiltracdo da 4gua pelo entupimento dos poros, retendo-a,
aumentando, dessa forma, a erosdo, o que expde a matéria organica do solo ao processo de
decomposicdo, dificulta a respiracdo do solo, prejudica a ciclagem do nitrogénio e a
decomposicdo dos microrganismos do solo (HASSANI; AZAPAGIC; SHOKRI, 2020), além
de ocorrer a reducao do potencial osmético das plantas provocando a seca fisioldgica, gerando
espécies vegetais atrofiadas, devido ao aumento da concentracdo de &nions, tais como
cloretos, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos e boratos na solucéo do solo, além do cétion sodio
(SOUSA et al., 2013; RIBEIRO et al., 2016). De acordo com Richards (1954), os solos
salinizados sdo classificados de acordo com o potencial hidrogenionico (pH), a condutividade
elétrica (CEes) do extrato de saturacdo e a porcentagem do sddio trocavel (PST), tendo os
solos salinos-sodicos: pH < 8,5, (CEes)> 4 dS m™* e PST > 15.

Os solos salino-sddicos podem ser recuperados utilizando-se condicionadores de solo,
como gesso agricola, enxofre elementar, &cido sulfirico, residuos orgéanicos, polimeros e
biochar, associados a lavagem dos sais e a técnicas como aracdo profunda, subsolagem,
sistematizacdo e nivelamento, dentre outras (SOUSA et al., 2013; CAVALCANTI et al.,
2016; FERNANDES, et al., 2018; EL HASINI et al.; 2019; SANTOS et al, 2019; ZHANG et
al., 2023; XU et al., 2023). Em solos salino-sédicos e sodicos, o gesso € amplamente utilizado
como corretivo, pois é facilmente encontrado, possui baixo custo, aléem de sua eficiéncia
comprovada (SOUSA et al., 2013). No solo, o Ca®* presente no gesso (CaSO.-2H,0) desloca
o Na* trocavel presente no complexo de troca do solo, formando NazSOs, que, apds a lavagem
do solo, é lixiviado para baixo e coletado nos drenos. Desta forma, para tal acdo, faz-se
necessario um sistema de drenagem eficiente (RICHARDS, 1954).
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O biochar € um material rico em carbono aromatico e elementos minerais presentes
em suas cinzas com grande area superficial especifica, produzido pela queima da biomassa
organica em atmosfera inerte (pirdlise), onde ndo ha oxigénio ou ocorre auséncia parcial do
gés (gaseificacdo) em temperaturas que variam de 300 a 1000 °C, por meio de tecnologias
limpas e ambiente controlado (LEHMANN, 2007; EUROPEAN BIOCHAR FOUNDATION,
2013).

O uso do biochar como condicionador do solo pode trazer diversos beneficios, tais
como: melhorar as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo, elevando a producéo
das culturas, diminuir a densidade do solo, aumentar a porosidade e capacidade de retengéo de
agua, aumentar a capacidade de troca catibnica, bem como aumentar a disponibilidade de
nutrientes e reduzir a perda por lixiviacdo, além de melhorar efetivamente a estrutura da
comunidade bacteriana dos solos (XU et al., 2023). Nos ultimos anos, um crescente nimero
de literaturas tem demonstrado a aplicacdo de biochar sozinho ou combinado com outros
corretivos para a recuperacdo de solos salinos/salino-sddicos. Drake et al. (2016)
demonstraram que o biochar tem potencial para melhorar o reflorestamento em areas
extremamente degradadas, resultando em maiores areas de terra que podem ser
potencialmente recuperadas. Huang et al. (2019) mostraram que o biochar ¢ uma alternativa
para facilitar a utilizagdo agricola dos recursos hidricos e do solo de baixa qualidade nas
regides costeiras, pois beneficia a lixiviacdo de Na* e melhora o controle da salinidade desses
solos.

A eficiéncia do biochar em recuperar solos salinos e sodicos foi demonstrada por
Santos (2019), Costa et al. (2019), Sahin et al. (2020), Wang et al. (2021), Adiaha (2022), Xu
et al. (2023), e Nascimento et al. (2023). A hipotese deste trabalho é de que, sendo o0 gesso um
corretivo extensamente utilizado e eficiente em casos de solos salino-sodicos e o biochar
apresentando bons resultados frente a recuperacdo desses solos, 0s tratamentos com esses
corretivos separadamente ou combinados em diferentes concentragfes podem ter melhor
eficiéncia na recuperacdo dos solos salino-sodicos. Nesse sentido, objetivou-se a avaliar a

utilizacdo de gesso e biochar de eucalipto de maneira a corrigir um solo salino-sodico.
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2 MATERIAL E METODOS

Realizou-se 0 experimento numa casa de vegetacdo localizada na Universidade
Federal Rural do Semiérido - UFERSA, campus leste, em Mossord/RN, Brasil, no periodo de
vinte e trés de setembro a seis de novembro de 2022. As coordenadas geograficas do local sdo
5°12’ de latitude Sul e 37°19° de latitude Oeste, com altitude média de 18 m e durante o
periodo de incubacéo apresentou dados de temperaturas meédias maximas e minimas de 44,5 e
24,3 °C e, umidade relativa média de 53,6%, respectivamente.

O solo utilizado nesse estudo foi coletado no Distrito Irrigado do Baixo-Agu (DIBA),
localizado na regido do Vale do Acgu, entre os municipios de Afonso Bezerra e Alto do
Rodrigues, no Rio Grande do Norte. O solo utilizado é classificado como CAMBISSOLO
HAPLICO Carbonético solddico (SANTOS, 2018). A érea escolhida para a coleta passa por
processo de salinizacdo secundaria, de acordo com o diagndstico realizado por Justo et al.
(2021), encontrando-se numa regido mais baixa do perimetro, facilitando o escoamento
superficial e o acimulo de agua nos periodos chuvosos. No periodo da coleta, o solo
apresentava acimulo de sais na superficie, com manchas esbranquicadas, presenca da espécie
vegetal Blutaparon portulacoides A. St.-Hil, conhecida como “Pirrixiu” e matéria organica
(Figura 1). As coordenadas geogréaficas do local sdo 5°23'28" S, 36°48'29" W e altitude de 37

m.

Figura 1. Lote 01 do Distrito Irrigado do Baixo-acu (DIBA) apresentando indicativos de
salinizacdo secunéria

#

Fonte: Autoria prdpria (2023).

O solo foi coletado no periodo de estiagem, em julho de 2022, na camada de 0-20cm,

em pontos distintos, numa area cujo problema de salinizagdo secundaria era mais critico. Para
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realizacdo do experimento, foram coletadas amostras de solo totalizando, aproximadamente,
uma tonelada, com auxilio de ferramentas como enxada e chibanca, armazenando o solo em
sacos de rafia.

As amostras de solo foram levadas para casa de vegetacdo no Campus Leste da
Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA, cujas coordenadas sdo 5°12'11,7" S
37°19'26,2" W, com altitude média de 18 m. O solo foi espalhado numa lona para secar ao ar
e em seguida destorroado, sendo peneirado em peneira de malha 4 mm e armazenado em

caixa d’agua de 1000 L, para posterior caracterizacdo, conforme Figura 2.

Fonte: Autoria propria (20"23).‘ -

Apbs preparacdo do solo, amostras foram coletadas e levadas para o Laboratério de
Anélise de Solo, Agua e Planta — LASAP do Departamento de Ciéncias Agrondmicas e
Florestais da Universidade Federal Rural do Semiarido — UFERSA, Campus Mossor6/RN,
onde foram realizadas analises de granulometria, fertilidade e salinidade do solo (Tabela 1),
conforme metodologia recomendada por Teixeira et al. (2017). Para classificacdo quanto a
salinidade, foram avaliados os valores de pH e CE do extrato de saturagdo, os teores solveis
de Ca?*, Mg?*, K*, Na*, razdo de adsorcio de sodio (RAS) (Eq. 1) e porcentagem de sodio
trocavel (PST) (Eq. 2), conforme Richards (1954) e Teixeira et al. (2017).

Na* (Equacdo 1)

\[Ca++ + Mgttt
2

RAS =




26

Em que: RAS ¢é a razio de adsorcdo de sodio e Na*, Ca?*e Mg?* sdo os teores sollveis de
sodio, calcio e magnésio, respectivamente, em mmol cm?®,
Na* (Equacéo 2)

PST = 100
(Ca?* + Mg?*t + K* + Na* + H* + Al3+) X

Em que: PST é a porcentagem de sddio trocavel em %; Na* é a concentracdo de sédio em
cmolc dm?3; Ca?" é a concentragdo de célcio em cmol; dm; Mg?* é a concentragio de
magnésio em cmol. dm3; K" é a concentracio de potassio em cmol; dm3;, H" é a

concentracéo de hidrogénio em cmol. dm= e AI** é a concentragéo de aluminio em cmolc dm-
3

Os valores dos cétions trocaveis do solo (Na*, K*, Ca?* e Mg?*) para célculo da PST
foram obtidos por meio da diferenca entre os céations extraiveis e os cétions sollveis,

conforme proposto por Richards (1954) e descrito na Equagéo 3.

cations soluveis Equacio 3
CAtions trocaveis = cations extraiveis — 10 X o (Equag )

Em que cations trocaveis do solo sdo a concentragdo de Na*, K*, Ca?* e Mg?" do complexo
sortivo em cmolc dm3; cations extraiveis do solo sdo concentracdo de Na*, K*, Ca** e Mg**
medidos no sobrenadante obtido com extratores quimicos, em cmolc dm?3, e os sollveis
determinados no extrato de saturagdo do solo, em mmolc L, e o é a porosidade total do solo

em decimal.

Tabela 1. Atributos quimicos do complexo sortivo e do extrato de saturacdo e atributos
fisicos a correcdo com gesso e biochar de um solo salino-sédico.

Atributos quimicos Valor Atributos fisicos Valor
Complexo sortivo Areia (kg kg™ 0,49
pH 8,10 Silte (kg kg™ 0,29
CE 1:2,5(dSm%) 6,41 Argila (kg kg™ 0,22
N (g kg™ 0,6
M.O (g kg 5,79
P (mg dm?) 0,25 Ds (g.cm™) 1,21
K* (cmol. dm®) 0,31 Dy (g.cm™) 2,6
Na* (cmolc dm) 6,12 o (%) 53,46
Ca?* (cmolcdm) 19,01
Mg?* (cmol; dm) 2,07 Tensdo da 4gua no solo Umidade (g g%)
H*+AR* (cmol dm?) 0,0 0,033 MPa 0,20
SB (cmol;dm) 27,51 1,5 MPa 0,11
CTC (cmol;dm®) 27,51

PST (%) 22
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Extrato de saturacéo

pH 7.4
CEes (dS m) 30,12
K* (mmolc dm) 1,61
Na* (mmol; dm) 121,5
Ca2* (mmol.dm3) 111,0
Mg?* (mmol; dm®) 61,5
CI- (mmol.dm3) 345,0
COz%(mmol;dm) 0,0
HCOj3 (mmolcdm) 75
S0O42 (mmolc dm3) 25,89
RAS (mmol;dm3)%5 13,1

P, K* e Na*: Extrator Mehlich™®; H*+AlI*®: Extrator acetato de Ca?* 0,5mol L pH 7; Al*3, Ca*?, Mg*?: Extrator
KCI 1 mol L'%; CE: condutividade elétrica; MO: matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca
de cétions; PST: porcentagem de sodio trocavel; RAS: razdo de adsorcao de sddio;

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com sete
tratamentos e seis repeticdes, totalizando 42 vasos com 6 dm? de solo. Os tratamentos foram
definidos utilizando-se a dose préatica de necessidade de gesso (NG) calculada no intuito de
reduzir a Porcentagem de Sddio Trocavel - PST (final) do solo para 5%, adotando-se a mesma
dose para a aplicacdo de biochar (T1 - Solo sem corretivos, T2 - 100% da NG, T3 - 100% do
Biochar, T4 - Biochar + 25% da NG, T5 - Biochar + 50% da NG, T6 - Biochar + 75% da NG,
T7 - Biochar + 100% da NG). Para se calcular a necessidade de gesso (NG) utilizou-se a
Equacédo 4 (PIZARRO, 1978). Empregou-se como corretivos sulfato de célcio P.A. (Gesso) e
0 biochar feito de eucalipto reflorestado, adquirido comercialmente, produzido em um forno
ceramico, numa temperatura de pirolise de 500 °C, cuja composicao das cinzas fornecida pelo
fabricante BIOCHAR Brasil encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo do biochar disponibilizada pelo fabricante.

Composicdo Valor
Nitrogénio (N) 4,1gkg? 0,41 %
Fosforo (P) 0,27 g kgt 0,03 %
Potéssio (K) 1,00 g kg* 0,10 %
Célcio (Ca) 2,6 gkg? 0,26 %
Magnésio (Mg) 0,7 g kg* 0,07 %
Enxofre (S) 0,5gkg* 0,05 %
Ferro (Fe) 1098 mg kg 0,110 %
Cobre (Cu) 2,8 mg kg 0,0003%
Zinco (Zn) 12,0 mg kgt 0,001%
Manganés (Mn) 168,0 mg kg'* 0,017 %
Boro (B) 13,6 mg kgt 0,001 %
Sadio (Na) 56,67 mg kgt 0,006 %
Densidade 573 kg m (seco)

A necessidade de gesso (NG) foi calculada conforme Equagao 4 proposta por Pizarro
(1978), considerando a dose tedrica de gesso para a recuperacdo do solo e visando a reduzir a

PST para 5%, diminuindo o caréater sddico do solo.
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_ [(PST; = PST;) x CTC x PEq X h X Ds]

Equacdo 4
00 (Equagao 4)

Dt

Em que: Dt - Dose tedrica do corretivo, kg ha?; (PST; - PSTs - Diferenca entre a
porcentagem de sodio trocavel inicial e final; CTC - Capacidade de troca catiénica, cmolc dm-
% PEq - Peso equivalente do elemento ou composto a ser usado como corretivo (Gesso = 86);

h - Profundidade do solo a ser recuperado (0-20) cm e Ds - Densidade do solo, kg dm,

Para se calcular a dose de corretivos, considerou-se a utiliza¢do total do calcio inserido
e o corretivo com 100% de pureza. Desta forma, a dose pratica do corretivo pdde ser estimada
conforme a Equacéo 5, tendo como coeficiente de eficiéncia de 1,46, quando os corretivos

quimicos empregados sdao pouco sollveis, como, gesso e enxofre.
Dp =Dt xC Equagdo 5

Em que: Dp - Dose prética, kg ha!; Dt - Dose tedrica do corretivo, kg ha; C - Coeficiente de

eficiéncia do corretivo a ser utilizado.

A partir da dose pratica da NG estimada por meio das equagdes descritas, obteve-se 0
valor de valor de 100% da NG, empregando-se 14.230,50 kg ha* de gesso para a corregdo do
solo. A dose de biochar utilizada assemelhou-se a 100% da NG, ou seja, 14.230,5 kg ha™,
visando a comparar e avaliar o efeito desse corretivo na recuperacao do solo salino-sédico.

A Tabela 3 mostra as doses de corretivo adicionadas em cada tratamento, bem como

as doses por vaso, cujo volume era de 6 m®.

Tabela 3. Doses de corretivos adicionadas em cada tratamento e valor por vaso.

Dose de biochar Dose de gesso  Dose de biochar  Dose de gesso por

Tratamento (kg ha) (kg ha®) por vaso (g) vaso (g)

T1- Solo sem corretivos - - - -
T2-100% da NG - 14.230,5 - 42,7

T3- 100% do Biochar 14.230,5 - 42,7 -
T4- Biochar + 25% da NG 14.230,5 3.557,6 42,7 10,7
T5- Biochar + 50% da NG 14.230,5 7.115,3 42,7 21,4
T6- Biochar + 75% da NG 14.230,5 10.672,9 42,7 32,0
T7- Biochar + 100% da NG 14.230,5 14.230,5 42,7 42,7

NG: Necessidade de gesso.

Os corretivos foram adicionados ao solo e homogeneizados. Em seguida, o solo foi
colocado na umidade de 70% da capacidade de campo, a qual foi mantida por 45 dias,

totalizando 1,06 L de &gua por vaso, sendo o volume do solo de 6 dm?. Para as reposi¢des de
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agua no periodo de incubacdo e para irrigagdo, utilizou-se a lisimetria de pesagem. Os vasos
com solo na umidade calculada foram pesados no inicio do experimento, e durante o periodo
de incubacdo os vasos foram pesados e o contetdo de agua perdido foi reposto, baseando-se
na massa inicial do vaso, conforme Figura 3.

ua em 70% da cc.

Figura 3. Adicdo dos corretivos e adicao de ag

1

Fonte: Autoria prépria (2023).

A é&gua utilizada para manutencdo da umidade do solo, bem como para posterior

lavagem foi &gua de abastecimento, cuja caracterizagdo esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizacdo da 4gua de abastecimento utilizada no experimento.

Pardmetros Valores
pH 8,03
CE (dS m™) 0,47
K* (mmolc dm) 0,19
Na* (mmol;dm3) 3,37
Ca?* (mmol;dm) 0,8
Mg?* (mmolcdm) 1,1
S042* (mmol; dm3) 0,98
RAS (mmol, dm) 3,5

CE: condutividade elétrica; RAS: razdo de adsorcdo de sodio.

Apo6s o periodo de incubagdo de 45 dias, lavou-se o solo com &gua de abastecimento
com volume correspondente ao dobro do volume de poros para a lixiviagdo do excesso de sais
(SA et al., 2013); retirando, posteriormente, 1 kg de solo de cada vaso para as analises de
fertilidade, salinidade e umidade do solo, conforme metodologia de Teixeira et al. (2017) e
Richards (1954).

Para os calculos estatisticos, os dados passaram por andlise de variancia pelo teste F aos
niveis de 1% (p < 0,01), 5% (p < 0,05) e 10% (p < 0,10) de probabilidade e teste LSD (p <
0,05) para comparacdo de médias, utilizando o programa SISVAR (FERREIRA, 2019).
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Quando necessario, os dados foram transformados (y = log(x) ou y = (x + 1)*%) para melhorar

a normalidade.

3 RESULTADOS

Os tratamentos avaliados em relacdo ao complexo sortivo apresentaram efeito
significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01) para matéria organica (M.0.), potassio (K,
sddio (Na®), calcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), potencial hidrogenidnico (pH), condutividade
elétrica (CE), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC), porcentagem de
sodio trocavel (PST) e umidade no ponto de murcha permanente (UPM), e 5% de
probabilidade (p < 0,05) para a umidade na capacidade de campo (UCC), ndo apresentando
diferenca significativa para os valores de N e P, conforme apresentado na Tabela 5.

O teor de matéria organica do solo variou entre 2,98 e 19,02 g kg, tendo a menor
média no tratamento com 100% da necessidade de gesso (T2 - 100% NG) e maior média no
tratamento com Biochar + 100% da NG (T7) (Tabela 5). O P ndo teve diferenca significativa
para o teste F (p > 0,1), com valores variando de 0,31 a 1,04 mg.dm™ (Tabela 5). Apesar de
ndo haver diferenciagdo entre as médias de P, o P foi incrementado em relagdo ao solo inicial
do Distrito Irrigado do Baixo-acu (DIBA), inicialmente com 0,25 mg dm™ para 1,04 mg dm
no tratamento T1. O nitrogénio ndo teve diferenca significativa para o teste F (p > 0,1), com
valores variando de 0,72 a 0,85 g kg™. Ao considerar os valores iniciais de N no solo coletado
no DIBA (0,6 g kgl), houve incremento dos teores (Tabelas 1 e 5).

Tabela 5. Teste F e teste de médias LSD para nitrogénio (N, g kg?), matéria organica (M.O, g
Kg?), fésforo (P, mg dm3), potassio (K*, cmole dm), sodio (Na*, cmolc dm™3), célcio (Ca?",
cmolc dm®) e magnésio (Mg?*, cmole dm), potencial hidrogeniénico (pH), condutividade
elétrica (CE, dS m™), soma de bases (SB, cmol. dm™), capacidade de troca catidnica (CTC,
cmolc dm), porcentagem de sddio trocavel (PST, %), umidade na capacidade de campo
(UCC, 0,033 Mpa - kg kg?) e umidade no ponto de murcha (UPM, 1,5 Mpa - kg kg?) do
complexo sortivo do solo tratado com gesso biochar, apos a lavagem.
Teste F (Pr >Fc)

N* M.O. p* K* Na* Ca? Mg?*

Tratamentos 0,2489 0,0000 0,3112 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

CV (%) 3,57 18,10 15,50 11,32 8,76 6,84 17,91
Tratamentos Valores médios e Teste de médias LSD (p < 0,05)

T1 0,73a 12,58 b 1,04 a 0,36 c 0,23d 12,15d 534a

T2 0,8la 2,98 ¢ 0,98 a 0,47Db 0,17d 19,33 a 4,79 a
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T3 0,84 a 11,59 b 0,79 a 0,71a 349 a 12,38 d 4,68 a

T4 0,85a 11,94 ¢ 0,83 a 0,74 a 2,98 ab 13,18 d 3,73b

T5 0,85a 16,12 ab 0,3la 0,66 a 2,36bc 1514 ¢ 3,64 bc

T6 0,8la 13,01 b 0,71a 0,66 a 1,88 ¢ 17,13 b 2,82¢

T7 0,72a 19,02 a 0,68 a 0,68 a 2,73b 19,14 a 3,57 bc

Solo DIBA 0,69 5,79 0,25 0,31 6,12 19,01

pH CE* SB CTC PST ucc UPM

Tratamentos 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0138 0,0000
CV (%) 0,93 8,21 7,23 7,23 21,50 10,67 8,29

Tratamentos Valores médios e Teste de médias LSD (p < 0,05)

T1 8,44 a 0,88 b 18,07 ¢ 18,07 ¢ 1,26 d 0,20 b 0,13 b

T2 8,17 ¢ 1,71a 24,76 a 24,76 a 0,69 d 0,21 ab 0,13b

T3 8,43a 0,81b 21,26 b 21,26 b 16,06 a 0,20 b 0,12 b

T4 8,34 Db 0,70 b 20,63 b 20,63 b 14,40 a 0,20 b 0,12 b

T5 8,24 ¢ 1,06 b 21,80 b 21,80 b 10,77 b 0,23 a 0,12b

T6 8,20 ¢ 1,02 b 22,50 b 22,50 b 8,36 c 0,20 b 0,15a

T7 8,18¢ 1,47 a 26,10 a 26,10 a 10,38 bc 0,20 b 0,15a
Solo DIBA 8,10 6,41 27,51 27,51 22 0,20 0,11

SSC - Solo Sem Corretivos (T1); 100% NG - 100% da Necessidade de Gesso (T2); 100% do biochar (T3);
biochar + 25% da NG (T4); biochar + 50% da NG (T5); biochar + 75% da NG (T6); biochar + 100% da NG
(T7). Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste LSD (p < 0,05).
*Dados transformados para Logaritmo de base 10.

O menor teor de K* foi obtido no solo sem corretivo (T1, 0,36 cmol. dm?®) e os
maiores teores ocorreram nos solos que receberam o biochar (T3, T4, T5, T6 e T7), com
incrementos de 83,3 a 105,5%, em relacdo a T1, solo sem corretivo (Tabela 5). Os maiores
teores de Na* ocorreram nos solos que receberam o biochar (T3, T4, T5, T6 e T7), com
valores variando de 1,88 a 3,49 cmol. dm, os quais foram superiores em 8,2 a 15,2 vezes ao
solo sem corretivo (T1) (Tabela 5). No entanto, em todos os tratamentos estudados houve
reducdo em relagdo ao solo coletado no DIBA (6,12 cmol. dm), obtendo valor minimo de
0,17 cmolc dm™ para o tratamento T2 e valor maximo de 3,49 cmol. dm™ para os tratamentos
T3. Nota-se que os tratamentos T1 (0,23 cmole dm=) e T2 (0,17 cmol. dm®), sem a presenca
do biochar obtiveram maiores reducdes, 96,24% e 97,22%, respectivamente, em relacdo ao
solo do DIBA.

O Ca?" dos tratamentos variou entre 12,15 e 19,33 cmol. dm™, apresentando os
menores valores para tratamento T1 (12,15 cmolc dm™), seguido do solo com tratamento T3
(12,38 cmolc dm=) e solo com tratamento T4 (13,18 cmol. dm=). Os tratamentos T2 (19,33

cmolc dm®) e T7 (19,14 cmolc. dm™) obtiveram maiores valores, estando muito proximos da
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concentragdo de Ca?* do solo do DIBA (19,01 cmol. dm™3). O Mg?* teve incremento na sua
concentragio de 158% no tratamento T1 em relagdo ao solo do DIBA (2,07 cmole dm?®),
sendo ela 5,34 cmol. dm e para os tratamentos T2 e T3 seus valores foram 4,79 e 4,68 cmol,
dm3, respectivamente, ao passo que sua menor concentragéo foi no tratamento T6 (2,82 cmolc
dm®) (Tabela 5).

O pH médio do solo no complexo sortivo variou entre 8,17 e 8,44, apresentando o
menor valor no tratamento T2 (100% da NG), porém sem diferenciacdo entre os tratamentos
T5 (biochar + 50 % da NG), T6 (biochar + 75 % da NG) e T7 (biochar + 100% da NG) e
maiores valores nos tratamentos T1 (solo sem corretivo, 8,44) e T3 (100% do biochar, 8,43).
A CE variou na faixa de 0,7 e 1,71 dS m™, tendo 0 menor valor médio no tratamento T4 com
biochar + 25 % da NG (0,7 dS m™), reduzindo cerca de 89% do seu valor inicial, no solo
coletado no DIBA, cujo valor foi 6,41 dS.m™ e maior CE no tratamento T2 com 100% da NG
(1,71 dS.m™). N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos T2 e T7, tampouco para
0s tratamentos T1 entre os tratamentos T3, T4, T5 e T6, respectivamente (Tabela 5).

Os valores das SB e CTC obtiveram os mesmos valores, pois os cations H* e AP
estavam ausentes em todos os tratamentos realizados e ficaram com valores médios entre
18,07 e 26,10 cmolc. dm™, tendo menores médias no solo com tratamentos T1 (18,07 cmol
dm®). Os maiores valores foram encontrados nos tratamentos T2 (24,76 cmol. dm™®) e T7
(26,10 cmole dm™3), havendo pequena reducio do valor do solo do DIBA (27,51 cmolc dm®).
Em todos os solos houve reducdo da PST em relacdo ao solo do DIBA (PST = 22%),
entretanto os valores médios de 1,26 e 0,69% foram encontrados no solo do T1 e T2,
respectivamente. Os solos com tratamento T6 (8,36%) e T7 (10,38%) apresentaram reducao
de 64,0% e 52,8% do valor da PST do solo inicial. A umidade na capacidade de campo foi
superior no T5 (0,23 kg kg™), ao passo que a umidade no ponto de murcha teve incremento
nos tratamentos T6 e T7, que obtiveram os maiores valores (0,15 kg kg™), conforme Tabela 5.

Quanto aos resultados do extrato de saturacio do solo, o Ca?*, bicarbonato (HCO3),
Sulfato (SO4%) e razéo de adsorcéo de sodio (RAS) apresentaram efeito significativo a 1% de
probabilidade (p < 0,01), pH a 5% de probabilidade (p < 0,05) e Cl" a 10% de probabilidade
(p < 0,10), conforme Tabela 6.

A Condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) diminuiu em todos os
tratamentos apds a lavagem, quando comparada a CEes do solo inicial do DIBA (30,12 dS m"
1), apesar de ndo haver diferenca significativa entre os tratamentos testados (p > 0,1),
destacam-se como 0s menores valores os tratamentos T4 e T6, cujas médias foram 3,96 dS m-

le 3,94 dS m™, respectivamente. O potéssio ndo teve diferenca significativa para o Teste F (p
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> 0,1), mas apresentou reducdo em todos os tratamentos em relacdo ao solo inicial do DIBA
(1,61 mmolc L), com o T1 apresentando o menor valor médio de 0,6 mmolc L™ (Tabela 6).
O Na* obtido em todos os tratamentos ap6s a lavagem teve reducdo acentuada de seus valores
em relagdo ao solo coletado no DIBA (121, 50 mmolc L), mesmo ndo tendo diferenca
significativa para o Teste F (p > 0,1), destaca-se o solo com tratamento T4 e com o tratamento
T6, reduzindo 84,56% e 87,27%, respectivamente (Tabela 6). O Mg?* ndo teve diferenca
significativa para o Teste F (p > 0,1) e entre as médias, porém apresentou reducédo entre o0s
valores em relagdo ao solo do DIBA (61,5 mmolc L™): o menor valor encontra-se no
tratamento T1 (10,88 mmolc L) e a maior concentragdo esta no tratamento T4 (21,48 mmolc

L), conforme Tabela 6.

Tabela 6. Teste F e teste de médias LSD para o potencial hidrogenidnico (pH), condutividade
elétrica do extrato de saturagio (CEes, dS m™), potéassio (K*, mmolc L), sodio (Na*, mmolc
L), célcio (Ca?*, mmolc L), magnésio (Mg?*, mmolc L), cloreto (CI, mmole dm),
bicarbonato (HCOs", mmol. dm3), sulfato (SO4%, mmolc dm=) e razdo de adsorgio de sddio
(RAS, (mmol. dm=)%%) do extrato de saturagdo do solo tratado com gesso e biochar, apds a
lavagem.

Teste F (Pr>Fc)

pH CE* K+ Na** Ca?* Mg+
Tratamentos  0,0330 0,2775 0,2180 0,2596 0,0003 0,7953
CV (%) 1,98 14,13 5,92 10,80 18,26 21,43
Tratamentos Valores médios e Teste de médias LSD (p < 0,05)
T1 7,69 ¢ 4,47 a 0,60 a 22,39 a 12,04d 10,88 a
T2 7,72 be 547 a 0,89 a 23,38 a 32,00 a 13,13 a
T3 791a 4,93 a 0,63 a 25,01 a 17,83 cd 15,65 a
T4 7,88 ab 3,96 a 0,65 a 18,76 a 21,42 be 21,48 a
T5 7,80 abc 4,79 a 0,70 a 20,38 a 28,36 ab 15,94 a
T6 7,94 a 39%a 0,70 a 15,47 a 27,28 ab 15,98 a
T7 7,93a 552a 0,78 a 23,25 a 32,13 a 17,13 a
Solo DIBA 74 30,12 1,61 121,5 111,0 61,5
Teste F (Pr>Fc)
CI# HCOz™* SO4%* RAS
Tratamentos 0,0833 0,0098 0,0000 0,0000
CV (%) 18,35 12,18 10,55 20,03
Tratamentos Valores médios e Teste de médias LSD (p < 0,05)
T1 35,76 ab 4,50 ¢ 2208 ¢ 6,65 a

T2 39,50 a 6,25 hc 7832 488D
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T3 43,33 a 8,08 ab 29,45 ¢ 6,37 a
T4 29,33 ab 9,17 a 58,35 b 4,33 bc
T5 23,20 ab 7,40 ab 76.48 a 4,40b
T6 16,33 b 6,67 bc 79,57 a 3,38 ¢c
T7 35,66 ab 7,08 ab 72,65 ab 471b
Solo DIBA 345,0 7,5 2589 13,1

SSC - Solo Sem Corretivos (T1); 100% NG - 100% da Necessidade de Gesso (T2); 100% do biochar (T3);
biochar + 25% da NG (T4); biochar + 50% da NG (T5); biochar + 75% da NG (T6); biochar + 100% da NG
(T7). Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste LSD (p < 0,05). *
Dados transformados para Logaritmo de base 10. # Dados transformados para (x + 1)%>

No pH do extrato de saturacdo, houve aumento do seu valor em todos os tratamentos
estudados em relagdo ao solo coletado no DIBA (7,40), com menor média de 7,69 no
tratamento T1 e as maiores médias de 7,94 e 7,93 nos tratamentos T6 e T7, respectivamente
(Tabela 6). A concentragio do Ca®* reduziu expressivamente em relacio ao solo no DIBA
(111,00 mmolc L), observando-se os menores valores nos tratamentos T1, T3 e T4, tendo o
tratamento T1 o valor de 12,04 mmolc L™ e os valores mais elevados foram encontrados nos
solos com tratamento T2 (32,00 mmolc L) e T7 (32,13 mmolc L) (Tabela 6).

A concentracdo dos ions cloreto apresentou reducdo expressiva em seus teores, quando
comparados com o solo inicial do DIBA (345,0 mmolc.dm2), destacando-se o tratamento T6
(16,33 mmolc.dm™®), onde a reducdo foi de 95, 26 % (Tabela 6). Percebeu-se a auséncia de
ions carbonatos em todos os solos, desde o solo inicial do DIBA. Os ions HCOs™ apresentaram
pequena reducdo das suas concentracdes em relacio ao solo do DIBA (7,5 mmole.dm™) nos
tratamentos T1 (4,5 mmolc.dm?), T2 (6,25 mmol..dm?), T6 (6,67 mmol..dm™) e T7 (7,08
mmolc.dm3); em contrapartida, os tratamentos T3 (8,08 mmolc.dm=) e T4 (9,17 mmolc.dm™)
apresentaram aumento de suas concentragdes (Tabela 6). Os menores teores de SO4* foram
obtidos nos tratamentos T1 e T3, com valores de 22,08 e 29,45 mmolc.dm™, sendo inferiores
em 72,25 e 63,0% em relacdo ao T6, o qual obteve o maior valor (Tabela 6).

A RAS foi reduzida em todos os tratamentos, comparando-as com a do solo do DIBA
(13,1 mmolc.dm™3), obtendo reducdes mais expressivas nos tratamentos T4 (4,33 mmolc.dm™)
e no T6 (3,38 mmolc.dm=3), equivalendo a reducdes de 67% e 74,2%, respectivamente. Os
maiores valores encontrados para a RAS foram nos tratamentos T1 (6,65 mmolc.dm=) e no T3
(6,37 mmolc.dm™) (Tabela 6).

O solo coletado no DIBA, que era classificado como salino-sédico, conforme
mostrado, foi submetido a sete tratamentos utilizando gesso e biochar, em diferentes doses,
sendo elas: SSC - Solo Sem Corretivos (T1); 100% NG - 100% da Necessidade de Gesso
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(NG) (T2); 100% do biochar (T3); biochar + 25% da NG (T4); biochar + 50% da NG (T5);
biochar + 75% da NG (T6); biochar + 100% da NG (T7). Apos a lavagem dos solos, foram
feitas novas analises, e a Tabela 7 mostra, de acordo com os parametros, a classificacdo dos
solos, de acordo com Richards (1954) (Tabela 7). Em todos os tratamentos aos quais os solos
foram submetidos, houve alteracbes da classificagdo dos solos de acordo com Richards
(1954), exceto no T3, com destaque para os solos dos tratamentos T4 e T6, que passaram de

salino-sodico para normal.

Tabela 7. Classificacdo dos solos ap0s tratamento e lavagem para lixiviacéo de sais.

Tratamento CEes (dS.m™) PST (%) pHes Classificacdo do solo
Tl 4,47 1,26 7,69 Salino
T2 5,47 0,69 7,72 Salino
T3 4,93 16,06 7,91 Salino-sédico
T4 3,96 14,40 7,88 Normal
T5 4,79 10,77 7,80 Salino
T6 3,94 8,36 7,94 Normal
T7 5,52 10,38 7,93 Salino

SSC - Solo Sem Corretivos (T1); 100% NG - 100% da Necessidade de Gesso (NG) (T2); 100% do biochar (T3);
biochar + 25% da NG (T4); biochar + 50% da NG (T5); biochar + 75% da NG (T6); biochar + 100% da NG
(T7); CEes: condutividade elétrica no extrato de saturagdo do solo; PST: porcentagem de sddio trocavel; pHes:
potencial hidrogenidnico do extrato de saturacdo do solo.

4 DISCUSSAO

A aplicacdo dos condicionadores de solo, gesso e biochar, e posterior lavagem
proporcionaram a reducédo da salinidade e/ou sodicidade do solo, em todos os tratamentos. O
solo obtido no Distrito Irrigado do Baixo-Acu (DIBA) foi classificado como salino-sddico,
apresentando 7,4 de pH, 30,12 dS m™ de CEes e 22,00% na PST (RICHARDS, 1954). No
solo sem corretivo (T1), a lavagem reduziu a 7,69 de pH, 4,47 dS m™ de CEes e 1,26% na
PST, sendo o solo classificado como salino. No solo tratado com 100% da Necessidade de
Gesso (T2), apos a lavagem foram obtidos os valores de 7,72 de pH, 5,47 dS m™ de CEes, e
0,69% na PST, sendo classificado como salino. No solo tratado com biochar (T3), apos a
lavagem foram obtidos os valores de 7,91 de pH, 4,93 dS m™ de CEes e 16,06% na PST,
sendo classificado como salino-sodico. No solo tratado com biochar mais 25% da
Necessidade de Gesso (T4), ap6s a lavagem foram obtidos os valores de 7,88 de pH, 3,96 dS
m™ de CEes e 14,40% na PST, resultando em solo normal (solo n&o salino e ndo sddico). No
solo tratado com biochar mais 50% da Necessidade de Gesso (T5), apos a lavagem foram
obtidos os valores de 7,80 de pH, 4,79 dS m™ de CEes e 10,77% na PST, sendo o solo salino.
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No solo tratado com biochar mais 75% da Necessidade de Gesso (T6), apos a lavagem foram
obtidos os valores de 7,94 de pH, 3,94 dS m™ de CEes e 8,36% na PST, resultando em solo
normal. No solo tratado com biochar mais 100% da Necessidade de Gesso (T7), apds a
lavagem foram obtidos os valores de 7,93 de pH, 5,52 dS m™ de CEes e 10,38% na PST,
sendo classificado como solo salino.

A eficiéncia da recuperacdo de um solo salino-sédico, cuja condutividade elétrica é
elevada, assim como pH e PST, devido ao alto teor de Na* trocavel e solGvel, é alcancada
quando, no solo, esses parametros apds etapas de tratamento com aplicacdo de corretivos e
lavagem para lixiviacao dos sais sdo reduzidos, e esse solo volta a ter caracteristicas de solos
normais, em que a CEes < 4 dS.m, PST < 15 e pH < 8,5 (RICHARDS, 1954). Somente a
lavagem do solo para lixiviagdo dos sais com uma drenagem adequada proporciona a redugédo
desses parametros, assim como a aplicagdo de gesso, que ja é amplamente utilizada nesses
casos (SA et al., 2013; SANTOS et al, 2019). A utilizagdo do biochar como corretivo desses
solos, exclusivo ou associado a corretivos como gesso, tem sido bastante estudada nesses
Gltimos anos, pois ele altera algumas propriedades do solo como capacidade de retencdo de
agua e porosidade, é uma fonte de Ca?" e Mg?* trocaveis, facilitando a lixiviacdo dos ions de
Na* no complexo de troca do solo, além de ser adsorvente, devido a alta presenca de poros e
sitios ativos (SAIFULLAH et al.; 2018; WANG et al., 2021). No entanto, o uso do biochar de
forma exclusiva provocou a retencdo do sodio trocavel nos sitios ativos do insumo. Esse fato
ocorreu devido a alta concentracdo de sdédio soluvel, que, por estar em predominancia na
solugdo do solo em relacdo ao Ca?" e Mg?*, observada pela RAS inicial do solo de 13,1
(mmolc dm=)%%, uma vez que, uma maior concentracdo do ion em solugdo, aumenta a forca de
atracdo do ion as cargas negativas do solo (RICHARDS, 1954).

Em todos os tratamentos aplicados, inclusive aquele cujo tratamento foi somente a
lavagem do solo (T1), houve reducdo dos valores médios dos parametros acima citados, CE e
PST, com excecdo do pH, muito embora tenha permanecido abaixo de 8,5, quando
comparados ao solo coletado no DIBA. Essa elevacdo do pH deve-se provavelmente ao fato,
da 4gua de abastecimento utilizada para a manutencdo da umidade do solo e para lavagem dos
solos, ter um pH elevado (8,03). Os solos cujos pH tiveram menor elevacao, T2 (8,17) e T7
(8,18), possuiam 100% da NG, ao passo que 0s solos sem 0 gesso como corretivo (T1) com
biochar (T3) e biochar associado a doses menores de gesso (T4, T5, T6) obtiveram maior pH,
mostrando que o biochar ndo influenciou no pH do solo. Saifullah et al. (2018) explicam que
o0 biochar tem uma caracteristica de corrigir a acidez do solo, elevando seu pH, mas depende

do tipo de matéria-prima e o tempo de contato do biochar com o solo pode afetar o pH do solo
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e que muitas vezes esse corretivo nédo influencia na alteragdo do pH do solo, como foi o caso
deste trabalho.

As CEes dos solos tratados tiveram reducdo significativa, porém os tratamentos com
biochar associado ao gesso com 25% e 75% apresentaram as reducdes mais significativas em
comparagdo aos tratamentos que ndo utilizaram biochar. Nos solos T2 (5,47) e T7 (5,52),
onde a concentracdo de gesso foi mais elevada, a CEes apresentou o valor mais alto,
possivelmente, devido as caracteristicas do biochar, adsorvendo ions de Ca?*, presentes no
gesso na sua superficie. A PST dos solos tratados com biochar ou biochar associado as
diversas doses de gesso foi mais elevada que aqueles sem o corretivo, podendo ser explicada
pelo fato do biochar ser um material adsorvente, principalmente os obtidos por meio de
pirdlise acima de 450 °C, favorecendo a adsorcdo dos cations no biochar, impedindo maior
lixiviagcdo (TRAZZI et al., 2018).

O Na" trocavel teve reducdo significativa em todos os tratamentos realizados, porém
naqueles que continham biochar sdo notados valores mais elevados, possivelmente devido a
adsorcdo deste cation no material, dificultando a lixiviacdo. Akhtar et al. (2015) afirmam que
0 biochar se liga transitoriamente com o Na* para reduzir a sua absorcdo pela planta, aumenta
a disponibilidade de &gua no solo, reduzindo o estresse osmotico e aumenta a lixiviagdo dos
sais, reduzindo a CEes da solucdo do solo na zona radicular, aperfeicoando as propriedades
fisicas do solo, ajudando no crescimento radicular e facilitando a absorcdo de nutrientes. Com
relagdo ao Ca?", houve reducdo dos seus teores, mostrando que o biochar ndo impediu a
lixiviagdo desses cations, tampouco do Mg?*, na medida em que, apesar de ter aumentado a
concentracdo nos solos, os tratamentos com o biochar obtiveram menores valores médios
desse cation, quando comparados ao solo sem corretivo (T1), possivelmente devido ao tempo
de acdo dos corretivos ndo ter sido suficientes (SANTOS et al., 2019). Como os teores de Na*
e Ca?" reduziram nos solos com os tratamentos aplicados, houve reducio dos valores das SB e
da CTC: somente os solos com 100 % da NG (T2 e T7) obtiveram valores mais elevados,
porém abaixo do solo do DIBA, devido a presenca do Ca?", presente no gesso.

As umidades na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente aumentaram
com a presenca do biochar, porém houve diminuicdo da retencdo de agua no solo,explicada
pelo fato de que o biochar altera as propriedades fisicas do solo, dependendo do tipo de
matéria prima, tempo de envelhecimento no solo e temperatura de pirdlise, conforme relatado
por Saifullah et al. (2018).

Os atributos quimicos do extrato da pasta de saturacdo se assemelharam ao seu

comportamento no complexo sortivo, houve reducdo das CEes, aumento de pH, diminuicao
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das concentragdes de Na* e Ca®", bem como de Mg?*, nesse caso, diferente do complexo
sortivo. Um parametro extremamente importante é a RAS, e nos tratamentos realizados houve
diminuicdo expressiva, principalmente nos tratamentos T4 e T6. O fato de somente a lavagem
com o dobro do volume de poros provocar queda dos valores dos parametros pode ser
explicado pelo teor elevado de areia em relagdio ao de argila, aumentando sua
macroporosidade e facilitando a lixiviacdo dos sais, resultado semelhante ao encontrado por
Sé et al. (2013).

A salinizacdo dos solos, principalmente a secundaria causada por acdo antrépica, pode
trazer diferentes danos para os solos, afetando diretamente as culturas, provocando ao longo
dos anos a desertificacdo das areas. Além da presenca de sais, a alta concentracdo de Na*
pode provocar estresse salino e diminuir a disponibilidade de agua para planta, bem como
dispersdo de argila (RIBEIRO et al., 2016). Com os tratamentos aplicados, inclusive somente
a lavagem, todos os solos sairam da classificacdo de salino-sodico, com excecdo do T3,
contendo 100% de Biochar, para salinos, destacando-se os tratamentos T4 e T6, cujos solos
obtiveram a classificacdo de normais, saindo da zona de salinidade, de acordo com Richards
(1954). Isto indica que o biochar apresenta maior eficiéncia associado ao gesso, como
encontraram EI Hasini et al. (2019).

5 CONCLUSOES

A aplicacdo de gesso e biochar, seguida da lavagem do solo, promoveram diminuigédo
em parametros do complexo sortivo ligados a salinidade do solo salino sédico, tais como CE,
teor de Na e PST.

A aplicacdo de gesso e biochar, seguida da lavagem do solo, promoveram diminui¢édo
da CEes, dos teores da maioria dos cations e anions presentes no extrato de satura¢éo do solo
e da RAS.

Os tratamentos contendo biochar associado com 25 e 75% da necessidade de gesso

promoveram a recuperacdo mais efetiva da salinidade do solo salino-sddico.
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CAPITULO Il - CRESCIMENTO INICIAL, TROCAS GASOSAS FOLIARES E
HOMEOSTASE IONICA DO MILHO CULTIVADO EM SOLO SALINO-SODICO
CORRIGIDO COM BIOCHAR E GESSO

RESUMO

A salinizacdo e a sodificacdo do solo impdem grandes desafios a producdo agricola,
especialmente em regides aridas e semiaridas. O milho é uma das culturas de relevante
importancia econdmica e social que tém seu crescimento e desenvolvimento afetados pelo
excesso de sais no solo. O objetivo desse estudo foi avaliar qual tipo de condicionador e qual
combinacdo de condicionadores de recuperacdo de solo proporcionam melhorias no
crescimento inicial, na fisiologia e na homeostase idnica do milho cultivado em solo salino-
sodico corrigido com biochar de eucalipto e gesso. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo com cultivo de milho hibrido cultivar BM3066PRO2 em vasos contendo solo
salino-sodico corrigido com técnicas de lixiviacdo de sais e corretivos, em delineamento
inteiramente casualizado, sendo sete tratamentos e seis repetigcdes, totalizando unidades
experimentais compostas por 42 vasos, cada uma com 5,2 dm? de solo. Os tratamentos foram:
T1 - Solo sem corretivos, T2 - 100% da necessidade de gesso (NG), T3 - 100% do Biochar,
T4 - Biochar + 25% da NG, T5 - Biochar + 50% da NG, T6 - Biochar + 75% da NG, e T7 -
Biochar + 100% da NG. Os tratamentos que utilizaram o biochar e o gesso beneficiaram o
aumento da area foliar do milho, com valor superior no tratamento com biochar associado a
100% da necessidade de gesso. Os maiores valores de massa fresca das folhas, massa seca das
folhas e massa seca total foram constatados no milho cultivado em solo normal, que utilizou
na corre¢do do solo biochar de eucalipto na dose de 14.230,50 kg ha™ e gesso na dose de
10.672,87 kg hal. As trocas gasosas foliares do milho ndo foram influenciadas pelos
tratamentos estudados. O acimulo de sais na parte aérea do milho foi maior no tratamento em
que o solo ndo recebeu condicionadores; por outro lado, as menores concentracdes ocorreram
nos tratamentos com biochar e gesso a 75 e 100% da necessidade de gesso.

Palavras-chave: Milho (Zea mays L.), salinidade, sodicidade, condicionadores de solo.
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CHAPTER Il - INITIAL GROWTH, LEAF GAS EXCHANGE AND ION
HOMEQOSTASIS OF MAIZE GROWN IN SALINE-SODIC SOIL AMENDED WITH
BIOCHAR AND GYPSUM

ABSTRACT

Soil salinization and sodification pose major challenges to agricultural production, especially
in the arid and semi-arid regions. Maize is one of the crops of significant economic and social
importance which has its growth and development affected by excess of salts in the soil. The
aim of this study was to assess which type of conditioner and which combination of soil
recovery conditioners improve the initial growth, physiology and ion homeostasis of maize
grown in saline-sodic soil corrected with eucalyptus biochar and gypsum. The experiment was
conducted in a greenhouse with maize grown in pots containing saline-sodic soil corrected
using salt leaching techniques and correctives. The treatments carried out to correct the soil
and subsequently grow hybrid maize, cultivar BM3066PRO2, were distributed in a
completely randomized design, with seven treatments and six replications, making up a total
of 42 experimental units, each with 5.2 dm? of soil. The treatments were: T1 - Soil without
correctives, T2 - 100% of the gypsum requirement (GR), T3 - 100% of biochar, T4 - biochar
+ 25% of GR, T5 - biochar + 50% of GR, T6 - biochar + 75% of GR, and T7 - biochar +
100% of GR. The treatments using biochar and gypsum benefited the increase in leaf area of
the maize, with a higher value in the treatment with biochar associated with 100% of the
gypsum requirement. The highest values for fresh leaf mass, dry leaf mass and total dry mass
were observed in maize grown in non-saline soil, which used eucalyptus biochar at the dose
of 14,230.50 kg ha and gypsum at dose of 10,672.87 kg hal. Maize leaf gas exchange was
not influenced by the treatments studied. The accumulation of salts in the shoot of maize was
highest in the treatment in which the soil received no conditioners; on the other hand, the
lowest concentrations occurred in the treatments with biochar and gypsum at 75 and 100% of
the gypsum requirement.

Keywords: Maize (Zea mays L.), salinity, sodicity, soil conditioners.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma cultura com grande importancia econdmica em nivel
mundial, pois pode ser utilizado como alimento para seres humanos, racdo animal e matéria
prima para subprodutos como biocombustivel, entretanto seu crescimento ou producao podem
ser afetados salinizacdo dos solos (WOOLFOLK et al., 2023). O milho é uma variedade de
graminea da familia Poaceae (YOUSAF et al., 2022). E uma das espécies de cereais mais
cultivadas em todo o mundo. No Brasil, é cultivado em grande escala devido a sua grande
importancia econdbmica como alimento e para a utilizacdo na industria de alta tecnologia
(SOUZA et al., 2020).

As plantas de milho séo classificadas como sensiveis a salinidade na fase inicial do
crescimento e durante os estagios posteriores tornam-se mais resistentes (MAAS et al., 1983).
O milho doce é sensivel ao estresse salino durante no periodo de germinacgdo e plantula e
torna-se mais tolerante apos a fase de maturidade fisioldgica (HUANG et al., 2019). O milho
é considerado moderadamente sensivel ao excesso de sais e possui salinidade limiar com
diminuicdo do potencial produtivo a partir de 1,7 dS m™ no extrato de saturagio do solo e 1,1
dS m? na agua de irrigacio (AYERS & WESTCOT, 1999).

A produgdo agricola na regido semiarida do Brasil é limitada pelo déficit hidrico
provocado pelas elevadas taxas de evapotranspiracdo e irregular pluviosidade, sendo
necessario 0 uso da irrigacdo para suprir a demanda hidrica das culturas (SOUTO et al.,
2023). Porém, as fontes de agua superficiais e subterraneas presentes na regido apresentam
elevada concentrac@es de sais, afetando a disponibilidade de &gua para a planta devido a
influéncia no potencial osmético e no equilibrio i6bnico (BEZERRA et al., 2018).

O excesso de sais provoca diminui¢do do potencial osmotico do solo e desequilibrio
ibnico na planta, que afetam a disponibilidade de elementos essenciais e agua, restringindo o
crescimento e causando danos oxidativos devido a producdo em excesso de espécies reativas
de oxigénio (SOUZA et al., 2023). Com as novas técnicas de irrigacdo, houve um acréscimo
na producao das culturas, os métodos utilizados podem a salinizacdo dos solos agricolas. Em
climas aridos e semiaridos, a irrigacdo é aplicada de forma a alcancar somente a zona
radicular e ndo lixiviam os sais para fora dela (LITALIEN; ZEEB, 2020).

A salinizacdo e a sodificacdo do solo estdo entre os mais importantes problemas
enfrentados pela producdo agricola, seguranca alimentar e sustentabilidade nos climas aridas e

semiaridos do planeta (FAO, 2022). Trés importantes parametros classificam os solos
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salinizados: a concentracdo de sais soluveis do extrato de saturacdo da pasta medida pela
condutividade elétrica (CEes), a porcentagem de sodio trocavel (PST) e o potencial
hidrogenidnico do extrato de saturacdo da pasta (pHes). Existem trés tipos de solos afetados
por sais: solos salinos, nos quais a condutividade elétrica do extrato de saturagcdo da pasta
(CEes) > 4 dS m™, pH < 8,5 e a porcentagem de sddio trocavel (PST) < 15. Solos salino-
sddicos sdo aqueles com elevada CEes > 4 dS m™, pH < 8,5 e PST > 15, a0 passo que solos
sodicos sdo aqueles com CEes < 4 dS m, pH > 8.5 e PST > 15 (RICHARDS, 1954).

No caso de solos afetados por sais, faz-se necesséria a utilizacdo de estratégias de
recuperacdo, visando & remocao do excesso de sais solUveis e de sédio trocavel da camada de
solo correspondente a profundidade do sistema radicular das culturas que sdo exploradas na
area. Algumas técnicas de correcdo sdo utilizadas para melhorar as condicdes fisicas e
quimicas de solos salinizados. A recuperacdo dessas areas pode ser realizada pela correcdo
quimica, por meio da aplicacdo de condicionadores de solo como gesso e matéria organica,
bem como por laminas de irrigacdo para lixiviar o excesso de sais (JESUS; BORGES, 2020).

Recentemente, o biochar foi incluido no grupo de condicionadores organicos
alternativos que estdo sendo utilizados como estratégia para recuperacao de solos afetados por
sais (SADEGH-ZADEH et al., 2018). Diante dessa alternativa inovadora, estudos avaliam o
efeito da aplicagcdo de biomassa carbonizada nas propriedades de sor¢do e melhoria nas
condigdes hidricas para diminuir o estresse salino em plantas cultivadas em ambientes salinos
(COSTA et al., 2019; FEIX, 2020).

As respostas fisioldgicas e 0s mecanismos de resisténcia do milho ao estresse salino
em cultivo com biochar como condicionar de solo foram estudadas (KIM et al., 2016; ALI et
al., 2017; HUANG et al., 2019; HELAOQUI et al., 2023). Kim et al. (2016) constataram que a
adicdo de 5% de biochar ao solo resultou no maior rendimento de massa seca de milho, e o
potéassio do biochar reduziu a absorcdo de sddio pelo milho, atenuando o estresse salino e
diminuindo a atividade de enzimas antioxidantes. Huang et al. (2019) relataram que a
aplicacdo de biochar melhorou o desempenho fotossintético do milho doce e aliviou os danos
oxidativos e o estresse salino, resultando em aumento da producéo e valor comercial. O
biochar pode aumentar a biomassa e a clorofila b do milho em condicdes de salinidade, o que
0 torna uma estratégia Util para reduzir os efeitos nocivos da salinidade nas plantas
(HELAOUI et al., 2023).

A hipdtese dessa pesquisa € de que a corregdo de solos salino-sédicos por meio da
combinacdo de condicionadores, como o biochar de eucalipto e 0 gesso, pode resultar em

melhor crescimento e desenvolvimento do milho. Portanto, o objetivo desse trabalho foi
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avaliar qual tipo de condicionador e qual combinacdo de condicionadores de recuperacao de
solo proporcionam melhorias no crescimento inicial, nas trocas gasosas foliares e na
homeostase idnica do milho cultivado em solo salino-sodico corrigido com biochar comercial

e gesso.

2 MATERIAL E METODOS

A conducdo do experimento deu-se nos meses de junho e julho de 2023 em casa de
vegetacdo, no Departamento de Ciéncias Agrondmicas e Florestais da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN, localizada na regido semiarida do Brasil,
coordenadas geograficas 5°11°16” S, 37°20°38” W e 18 m de altitude. Durante o periodo de
experimentacdo, no interior da casa de vegetacdo, registraram-se temperaturas médias
méaximas e minimas de 39,4 e 22,0 °C e umidade relativa média de 62,3%, respectivamente.

O solo utilizado no experimento foi obtido no Distrito Irrigado do Baixo-agu (DIBA),
localizado nos municipios de Alto do Rodrigues e Afonso Bezerra, no Rio Grande do Norte,
Brasil. A coleta foi realizada na camada de 0-20 cm, nas coordenadas geograficas 5°23°28” S,
36°48°29” W e altitude de 37 m. O solo utilizado foi classificado como CAMBISSOLO
HAPLICO Carbonatico solddico (SANTOS, 2018). Inicialmente, o solo foi classificado como
salino-sodico, de acordo com Richards (1954) (Tabelas 1 e 2), em seguida o solo foi
submetido a tratamentos de maneira a corrigir a salinidade e sodicidade, bem como lixiviacédo

dos sais. Posteriormente, o solo tratado foi utilizado nos vasos para cultivar o milho.

Tabela 1. Analise fisico-quimica do solo utilizado no experimento.

M.O. N P K+ Na+ Ca?* Mg?* AlRt H+AI CTC \Y PST
PH L gkgt)— MOI™ (LT LR LR — (%)
8,10 5,79 069 025 0,31 6,12 19,01 2,07 0,0 0,0 27,51 100 22
CE Ds Umidade Agua disponivel Porosidade Areia Silte Argila

0,03 1,5
-1 -3 ’ ' -1 (0772 YR I | Y
dSm* kgdm Mpa Mpa (mm) (mmm?) (%) (g kg-1)

6,41 1,21 0,20 0,11 19,73 98,66 53,46 0,49 0,29 0,22

P, K* e Na*: Extrator Mehlich-1; H*+Al*®: Extrator acetato de Ca®* 0,5mol L pH 7; Al*3, Ca*?, Mg*?: Extrator
KCI 1mol L; M.O.: matéria organica; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; PST:
porcentagem de sodio trocavel.

Tabela 2. Analise quimica da &gua de abastecimento e do extrato de saturacdo da pasta do
solo do experimento.

pH CE K* Na* Ca? Mg* CL CO3z* HCO* RAS Cétions anions
H,O dSm? mmolc L* (mmolc L'H)°® mmolc L*

1 803 047 018 337 080 1,10 400 0,00 5,50 3,50 545 9,50

Tipo
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2 740 30,12 161 121,50 111,00 61,50 34500 0,00 7,50 13,10 295,61 356,38

1: Agua de abastecimento; 2: Extrato de saturacdo da pasta; CE: condutividade elétrica; RAS: Razdo de adsorgo
de sadio.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, sendo sete
tratamentos e seis repeticdes, totalizando 42 vasos, compostos por 5,2 dm® de solo. Os
tratamentos foram definidos utilizando-se a dose pratica de necessidade de gesso (NG)
calculada a fim de reduzir a Porcentagem de Sédio Trocavel - PST (final) do solo para 5%; a
quantidade de biochar foi equivalente a quantidade da NG calculada (T1 - Solo sem
corretivos, T2 - 100% da NG, T3 - 100% do biochar, T4 - biochar + 25% da NG, T5 - biochar
+ 50% da NG, T6 - biochar + 75% da NG, e T7 - biochar + 100% da NG).

O célculo da necessidade de gesso (NG) foi realizado de acordo com Pizarro (1978).
Os corretivos utilizados foram o sulfato de céalcio (Gesso) e o biochar feito de eucalipto, os
quais foram adquiridos comercialmente. A necessidade de gesso foi calculada, conforme
equacdo proposta, que leva em consideracgdo a dose tedrica de gesso para recuperagdo do solo,
Equacéo 1.

, _ (PST; — PSTy) x CTC x PEq x h x Ds

100 M

Em que:

Dt - Dose teorica do corretivo (kg ha™);

(PSTi - PSTH) - Diferenca entre a porcentagem de sddio trocavel inicial e final;

CTC - Capacidade de troca catiénica (cmolc dm®);

PE(Q - Peso equivalente do elemento ou composto a ser usado como corretivo (Gesso, 86);
h - Profundidade do solo a ser recuperado (cm);

Ds - Densidade do solo (kg dm).

A dose dos corretivos foi calculada considerando-se utilizacdo de todo o célcio
adicionado e o corretivo com pureza de 100%. Desta forma, a dose pratica do corretivo pode
ser estimada conforme a Equacdo 2, onde o coeficiente de eficiéncia é 1,46 para corretivos
quimicos utilizados pouco soltveis (gesso) (PIZARRO, 1978).
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Dp=DtxC )

Em que:

Dp - Dose prética (kg hal);

Dt - Dose teorica do corretivo (kg ha™);

C - Coeficiente de eficiéncia do corretivo a ser utilizado, 1,46.

Posteriormente ao célculo da dose pratica da NG, obteve-se o valor de 100% da NG,
14.230,50 kg ha, quantidade de gesso a ser utilizado na correcdo do solo com as demais
proporgdes em funcdo desse valor. No intuito de comparar e avaliar o efeito do biochar de
eucalipto no processo de recuperagao do solo, utilizou-se para a dose do biochar o valor
semelhante a 100% da NG, ou seja, 14.230,50 kg ha* de biochar, sendo 42,7 g/vaso as doses
méaximas de corretivos.

Depois de adicionar os corretivos, manteve-se o solo por 45 dias a 70% da umidade da
capacidade de campo. Posteriormente, o solo foi lavado com agua de abastecimento, com
quantidade equivalente ao dobro do volume de poros para a lixiviacdo do excesso de sais (SA
et al., 2013). Logo ap0s esse processo, procedeu-se as analises do complexo sortivo e do
extrato de saturacdo da pasta (RICHARDS, 1954).

Na Tabela 3, estdo descritos os parametros do extrato de saturacdo do solo e a
porcentagem de sodio trocavel com a respectiva classificacdo quanto a salinidade e
sodicidade, de acordo com Richards (1954), de cada tratamento utilizado para o cultivo do

milho.

Tabela 3. Parametros de salinidade e sodicidade e classificacdo do solo de cada tratamento
apoés a lavagem.

Tratamentos pHes CEes PST RAS Classificacdo
H.0 dS m? (%) (mmolc L1)°®

T1 7,69 4,47 1,26 6,65 Salino
T2 7,72 5,47 0,69 4,88 Salino
T3 7,90 4,93 16,06 6,37 Salino-sodico
T4 7,88 3,96 14,40 4,33 Normal
T5 7,80 4,79 10,77 4,67 Salino
T6 7,94 3,94 8,36 3,38 Normal
T7 7,93 5,52 10,38 4,71 Salino

SSC - Solo Sem Corretivos (T1); 100% NG - 100% da Necessidade de Gesso (T2); 100% do biochar (T3);
biochar + 25% da NG (T4); biochar + 50% da NG (T5); biochar + 75% da NG (T6); biochar + 100% da NG
(T7); pHes: potencial hidrogenidnico do extrato de satura¢do; CEes: condutividade elétrica do extrato de
saturacgao; PST: percentagem de sédio trocavel; RAS: razdo de adsorcao de sddio.
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A semeadura com o milho hibrido, cultivar BM3066PRO2, foi realizada em 19 de
junho de 2023, e as avalia¢des foram efetuadas em 27 de julho de 2023, totalizando 38 dias de
cultivo. Foram semeadas nove sementes por vaso a uma profundidade de 1,0 cm, sendo que a
emergéncia das plantulas se estabilizou no quinto dia apds a semeadura (DAS). O primeiro
desbaste foi realizado aos 7 DAS, deixando apenas trés plantas por vaso. O segundo desbaste
ocorreu aos 15 DAS, retirando-se mais uma planta por vaso, e o terceiro desbaste, o qual
deixou apenas uma planta por vaso, foi realizado aso 18 DAS.

O manejo da cultura, as préticas fitossanitarias e a monitorizacao regular foram feitas
para evitar o crescimento de ervas daninhas, infestagdo de pragas e controle de doencas
durante o experimento.

As plantas foram irrigadas diariamente com agua de abastecimento, de forma manual,
para repor o volume da capacidade de campo do solo. O peso de méaxima retencdo de agua foi
previamente estabelecido, antes da semeadura, com os vasos a 100% da capacidade de campo.
O volume de referéncia foi determinado baseado na evapotranspiracdo média da cultura
obtida pela pesagem dos vasos em cada tratamento, e os demais volumes de irrigacdo foram
calculados em relacdo aquele desde o primeiro dia apds a semeadura.

O volume de 4gua aplicado (\Va) por vaso foi obtido pela diferenca entre o peso médio
dos vasos em condigbes de maxima retencdo de dgua (Pmr) e o peso médio dos vasos na

condicdo atual (Pa) dividido pelo nimero de vasos (n) equacéo 3.

Pmr — Pa
Va = ——— )

Em que:

Va - volume aplicado (L);
Pmr - retencdo méxima de &gua (kg);
Pa - peso atual (kg); e,

n - ndmero de vasos.

A fertilizagdo com macronutrientes foi dividida em trés aplicacbes. A primeira
aplicacdo foi feita em fundacdo com 50% da dose total. As demais aplicacdes foram divididas
em duas vezes com 25% da dose total, realizadas em conjunto com a irrigacdo. A segunda
adubacdo com macronutrientes foi realizada aos 15 DAS, a terceira foi realizada aos 25 DAS.
No total, foram aplicados 50 mg de N, 127 mg de P.Os, 75 mg de K20, 29 mg de Ca, 18 mg
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de Mg e 30 mg SO+ por dm™ de solo. As fontes de nutrientes foram: Fosfato Monoamdnico
(MAP), nitrato de célcio, sulfato de Magnésio, sulfato de potassio e cloreto de potéassio.
Quanto a adubacdo com micronutrientes, foi realizada uma aplicacdo de produto comercial,
de acordo com a recomendagcéo do fabricante com 3 ml L de calda.

Realizaram-se duas adubacges extras devido a sintomas de deficiéncia de fésforo no
inicio do crescimento do milho. Foram aplicados 50% da dose total de MAP (104,15 mg dm?)
e foi realizada uma adubagao foliar com fosfato de potassio com 0,044 g L de calda, aos 18
DAS.

As seguintes varidveis de crescimento foram avaliadas aos 38 DAS: altura de planta
(AP), didametro de colmo (DC), numero de folhas (NF), massa fresca das folhas (MFF), massa
fresca do colmo (MFC), massa fresca total (MFT), massa seca das folhas (MSF), massa seca
do colmo (MSC), massa seca total (MST) e area foliar (AF), determinada pelo somatério do
calculo da area foliar de cada folha em cm?, estimada usando a equacdo proposta por Elings
(2000) (Equacao 4).

AF =CxLXx0,75 (4)

Em que:
AF - area foliar (cm?);
C - comprimento da folha (cm); e

L - largura méaxima da folha (cm).

Apos as avaliagBes das varidveis de crescimento nas plantas, a parte aérea foi coletada
e dividida em folhas e colmos para determinagdo da massa fresca das folhas (MFF) e massa
fresca do colmo (MFC) em balanca analitica (0,0001 g). Em seguida, a matéria fresca foi
acondicionada em sacos de papel do tipo Kraft, armazenada em estufa a 65 °C com circulacéo
de ar forcada, até o peso ficar constante, obtendo-se a massa seca das folhas (MSF) e a massa
seca do colmo (MSC) em gramas por planta.

Realizou-se a determinacdo do teor de agua nos tecidos (TA) baseando-se nos dados
da parte aérea de massa fresca total (MFT) e da massa seca total (MST) conforme a equacéo

5, com resultados expressos em porcentagem.
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MFT — MST
=———X

A MFT

100 ©)

Em que:
TA —teor de agua nos tecidos (%);
MFT — massa fresca total (g); e

MST — massa seca total (g).

Determinaram-se as trocas gasosas com o auxilio de um analisador de gas
infravermelho (IRGA) (“GFS-3000” — WALZ Ltd.), operando com controle de temperatura a
25 °C, irradiacdo de 1200 pmol de fotons m™2s™? e vazdo de ar de 400 mL min* no nivel
atmosférico de CO, para obter as seguintes varidveis: taxa de assimilagdo de CO2 (An) em
umol (COz) m? s, condutincia estomatica (gs) em mol (H20) m? s? e transpiracio (E) em
mmol (H20) m? st (SA et al., 2019).

Nas mesmas folhas em que foram avaliadas as trocas gasosas foliares, com o auxilio
de um clorofiLOG (“CFL1030” — FALKER Ltd.) foram determinados os teores dos
pigmentos fotossintetizantes: clorofila a (Clo a), clorofila b (Clo b) e clorofila total (Clo total).

A matéria seca da parte aérea, folhas e colmos foi triturada em moinho de ago do tipo
Willey e armazenada em sacos de papel identificados, os quais foram levados ao laboratorio.
Em seguida, o material passou por digestdo em &cido nitrico (HNO3 65% p.a.) em forno de
micro-ondas para a obtencdo do extrato. Esse extrato foi utilizado para a leitura das
concentracOes foliares e dos colmos totais de s6dio (Na*) e potéassio (K*) com as leituras
realizadas em espectrofotdmetro de chama, célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) com as leituras
determinadas em espectrofotometro de absorcdo atdmica (EMBRAPA, 2009). Com esses
dados foram estimadas a quantidade de gramas por planta e as relagdes sddio/potassio
(Na*/K"), sédio/calcio (Na*/Ca?") e sodio/magnésio (Na*/Mg?*) nas folhas e nos colmos do
milho aos 38 dias apds a semeadura.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F aos niveis de 1% (p <
0,01), 5% (p < 0,05) e 10% (p < 0,10) de probabilidade e teste LSD (p < 0,05) para
comparacdo de médias, com auxilio do programa SISVAR (FERREIRA, 2019). Quando
necessario, os dados foram transformados (y = log(x) ou y = (x + 1)®°) para melhorar a

normalidade.
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3 RESULTADOS

Houve efeito significativo dos tratamentos com biochar e gesso para o0 milho na massa
fresca das folhas (p < 0,05), massa fresca total (p < 0,1), massa seca das folhas (p < 0,01),
massa seca dos colmos (p < 0,1), massa seca total (p < 0,05) e area foliar (p< 0,05), entretanto
para as variaveis altura da planta, didmetro do colmo, nimero de folhas e massa fresca do

colmo ndo houve efeito significativo (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo do teste F e teste de médias para altura de planta (AP, cm), didmetro do
colmo (DC, mm), numero de folhas (NF), massa fresca das folhas (MFF, g), massa fresca do
colmo (MFC, g), massa fresca total (MFT, g), massa seca das folhas (MSF, g), massa seca do
colmo (MSC, g), massa seca total (MST, g) e area foliar (AF, cm?) do milho aos 38 dias apds
a semeadura.

Valores médios e Teste F (Pr > Fc)

AP DC NF MFF MFC MFT MSF MSC MST AF*
Tratamentos 0,5542 0,4804 0,7669 0,0136 0,1966 0,0947 0,0059 0,0767 0,0114 0,0348
CV (%) 9,73 11,19 9,83 14,03 16,30 14,56 15,37 20,67 15,51 11,80
Tratamentos Teste de médias LSD (p < 0,05)
T1 3843a 13,16a 10,00a 23,55c¢ 33,25a 56,80 b 345c 290bc 6,37c  765,02b
T2 38,77a 13,36a 950a 2330bc 32,68a 58,98b 3,98bc 3,11abc 7,07bc 843,11b
T3 38,16a 12,68a 10,33a 26,15bc 33,73 a 59,87b 387bc 287c 6,73bc 876,70b
T4 40,33a 12,75a 10,16a 29/48ab 36,38a 65,83ab 4,48ab 3,07bc 7,55abc 974,06 ab
T5 40,90a 13,32a 10,20a 29,86ab 36,38a 66,30ab 4,60ab 3,48abc 8,03ab 971,73 ab
T6 41,28a 1322a 10,33a 31,13a 36,55a 6767ab 490a 368ab 855a 1052,53ab
T7 4163a 1448a 10,33a 29,62ab 41,83a 71,43a 4,63ab 390a 8,53a 1265/41a

SSC - Solo Sem Corretivos (T1); 100% NG - 100% da Necessidade de Gesso (T2); 100% do biochar (T3);
biochar + 25% da NG (T4); biochar + 50% da NG (T5); biochar + 75% da NG (T6); biochar + 100% da NG
(T7). Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste LSD (p < 0,05). * Dados transformados
para Logaritmo de base 10.

O maior acimulo de massa fresca das folhas do milho ocorreu no solo que recebeu o
tratamento com biochar e 75% da necessidade de gesso (T6) (31,13 g), e 0 menor acimulo foi
observado no solo do tratamento T2 (23,305 g), no qual foi utilizado apenas gesso, um
aumento do T6 em relacdo ao T2 equivalente a 33,61% (Tabela 4). A massa fresca total
apresentou maior valor no solo do tratamento T7 (71,43 g), o qual utilizou biochar e 100% da
necessidade de gesso. Em contrapartida, os menores acumulos de massa fresca total
ocorreram no T1 (56,80 g), T2 (58,98 g) e T3 (59,87 g), tratamentos em que o biochar néo foi
associado ao gesso (Tabela 4).

Em relacdo a massa seca das folhas, o maior valor foi observado no tratamento com
biochar e 75% da necessidade de gesso T6 (4,90 g) com o menor valor de massa seca das
folhas obtido no tratamento T1 (3,45 g), representando aumento de 42,02% de massa seca das
folhas do tratamento T6 em relacdo ao T1 (Tabela 4). A massa seca dos colmos foi superior

no tratamento T7 (3,90 g), com acréscimo equivalente a 34,02% em relagdo ao obtido no T1
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(2,90 g) (Tabela 4). A massa seca total do milho apresentou os maiores valores nos
tratamentos T6 e T7, com 8,55 e 8,53 g por planta, respectivamente (Tabela 4).

A éarea foliar do milho foi beneficiada pelos tratamentos que utilizaram biochar e
gesso, apresentando maior valor no tratamento T7 com 1265,41 cm?, sendo 65,41% superior
a0 T1 (7654,02 cm?) (Tabela 4).

Quanto as trocas gasosas foliares, teores de clorofila e teor de agua nos tecidos, houve
efeito significativo apenas para a variavel Clo total (p < 0.01), com destaque para 0S
tratamentos T7 e T6, os quais obtiveram os maiores valores (29,94 e 29,59, respectivamente).
O menor valor foi constatado no tratamento T2 (25,53), o qual utilizou apenas gesso com
100% da NG para a correcdo do solo (Tabela 5). O teor de agua nos tecidos apresentou maior
valor médio no tratamento T1 (88,81%) e menor valor no tratamento T6 (87,31%),

representando diminuicdo de 1,69% do tratamento T1 em relagdo ao T6 (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo do teste F e teste de médias para taxa de assimilagdo de CO> (An, umol
(CO2) m? sy, condutancia estomatica (gs, mol (H20) m2 s%), transpiragio (E, mmol (H20)
m2 s1), clorofila a (Clo a), clorofila b (Clo b), clorofila total (Clo total) e teor de &dgua nos

tecidos (TA, %) do milho aos 38 dias ap0s a semeadura.
Valores médios e Teste F (Pr>Fc)

An gs E Cloa Clob Clo total TA

Tratamentos 0,8396 0,5496 0,9327 0,6149 0,7781 0,0038 0,33170
CV (%) 14,25 12,43 19,62 6,36 12,79 7,84 1,35

Tratamentos Teste de médias LSD (p < 0,05)

Tl 26,98 a 221,33 a 4,08 a 2691a 7,00 a 26,67 b 88,8la

T2 27,06 a 196,62 a 3,70a 26,65a 6,69 a 25,53 b 88,09 a

T3 25,01a 206,23 a 3,89a 26,40 a 6,54 a 26,07 b 88,74 a

T4 25,40 a 207,84 a 3,96 a 25,32 a 6,32a 26,72 b 88,51a

T5 26,27 a 220,35a 4,02a 25,78 a 6,64 a 26,48 b 87,93 a

T6 25,65a 223,18 a 4,26 a 26,90 a 7,02a 29,59 a 87,3la

T7 24,35a 217,63 a 4,08 a 26,33 a 6,54 a 29,94 a 87,88 a

SSC - Solo Sem Corretivos (T1); 100% NG - 100% da Necessidade de Gesso (T2); 100% do biochar (T3);
biochar + 25% da NG (T4); biochar + 50% da NG (T5); biochar + 75% da NG (T6); biochar + 100% da NG
(T7).Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste LSD (p < 0,05).

Nas folhas, houve efeito significativo dos tratamentos com biochar e gesso para o
acumulo de sodio (p < 0,001), célcio (p < 0,001), magnésio (p < 0,001) e para as relacbes
sodio/potassio (p < 0,001) e sodio/calcio (p < 0,05) e nado significativo para potassio e sddio
/magnésio (Tabela 6). Nos colmos, houve efeito significativo dos tratamentos no acimulo de
sodio (p < 0,01), célcio (p < 0,001), magnésio (p < 0,001) e para as relacbes sddio/potassio (p
< 0,001), sédio/célcio (p < 0,001) e sbédio/magnésio (p < 0,05) e ndo significativo para

potassio (Tabela 6).
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O acumulo de sodio nas folhas de milho foi maior no T3 (61,47 mg por planta). No
entanto, 0 menor acumulo de sédio (17,80 mg por planta) foi constatado no T6, solo tratado
com biochar e 75% da necessidade de gesso, representando diminuicdo de 60,85% no

acumulo de sddio em relacdo ao tratamento T1 (45,47 mg por planta) (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo do teste F e teste de médias para o acumulo de sédio (Na*, mg por planta),
potassio (K*, mg por planta), calcio (Ca*, mg por planta) e magnésio (Mg?*, mg por planta),
e as relagdes sodio/potassio (Na*/K*), sodio/céalcio (Na*/Ca?*) e sodio/magnésio (Na*/Mg?*)
nas folhas e nos colmos do milho aos 38 dias apds a semeadura.

Folhas
Valores médios e Teste F (Pr>Fc)
Na** K* Ca? Mg?* Na*/K** Na'/Ca*** Na'/Mg**
Tratamentos 0,0009 0,4218 0,0000 0,0000 0,0009 0,0236 0,1310
CV (%) 23,45 13,95 26,64 17,87 1,08 6,01 7,70
Tratamentos Teste de médias LSD (p < 0,05)
Tl 45,47 ab 684,11 a 123,83 a 63,43 a 0,06ab 0,36 abc 0,71a
T2 26,80 bc 580,40 a 116,52 a 52,26 b 0,04 be 0,22 bc 0,50 a
T3 61,47 a 673,76 a 122,78 a 64,07 a 0,09 a 0,50 a 0,86 a
T4 27,47 bc 656,50 a 121,70 a 54,80ab 0,04 bc 0,22 bc 0,51a
T5 21,60 bc 650,98 a 144,86 a 38,92 ¢ 0,03 ¢c 0,19¢c 0,59 a
T6 17,80 ¢ 639,24 a 60,90 b 31,11 cd 0,02¢ 0,30 abc 0,58 a
T7 21,80 bc 694,47 a 51,51 b 27,69d 0,03 c 0,42 ab 0,8la
Colmos
Valores médios e Teste F (Pr>Fc)
Na* * K* Ca** Mg?* Na*/K** Na*/Ca’** Na'/Mg?**
Tratamentos 0,0019 0,4190 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0126
CV (%) 15,05 10,02 6,90 16,79 1,15 6,78 10,34
Tratamentos Teste de médias LSD (p < 0,05)
Tl 125,46 a 1005,09 a 118,78 b 85,30 a 0,12a 1,06 b 1,50 abc
T2 79,30 be 1098,28 a 117,28 b 76,93ab 0,07 bc 0,66 ¢ 111c
T3 85,13 b 1025,80 a 110,76 b 68,69 b 0,08 b 0,76 bc 1,27 be
T4 81,13 b 1101,73 a 226,95 a 78,92ab 0,07 bc 0,35d 1,06 c
T5 73,60 bc 1110,71 a 83,10 ¢ 4124 ¢ 0,07 bc 0,89 bc 1,86 ab
T6 51,46 ¢ 1122,44 a 51,48d 38,47¢ 0,04 c 1,01b 1,39 bc
T7 76,13 bc 1074,12 a 52,46 d 36,98 ¢ 0,07 bc 144 a 2,07a

SSC - Solo Sem Corretivos (T1); 100% NG - 100% da Necessidade de Gesso (T2); 100% do biochar (T3);
biochar + 25% da NG (T4); biochar + 50% da NG (T5); biochar + 75% da NG (T6); biochar + 100% da NG
(T7). Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem pelo teste LSD (p < 0,05). * Dados transformados
para Logaritmo de base 10.

O célcio apresentou acimulo nas folhas, com maiores valores no T1 ao tratamento T5,
variando de 116,52 a 144,86 mg por planta. Por outro lado, o menor acumulo de célcio
ocorreu nos tratamentos T6 (60,90 mg por planta) e T7 (51,51 mg por planta),
respectivamente (Tabela 6). Os menores acumulos de magnésio nas folhas do milho
ocorreram nos tratamentos T6 (31,11 mg por planta) e T7 (27,69 mg por planta) (Tabela 6).

A relacdo Na*/K* nas folhas apresentou maior valor no T3 (0,09), o qual utilizou
apenas biochar. Os menores valores foram observados nos tratamentos que utilizaram biochar

e gesso nas proporcdes de 50, 75 e 100% (T5, T6 e T7), com menor valor no tratamento T5
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(0,02), uma diminuicio de 77,78% em relacdo ao T3. A relacdo Na*/Ca®" nas folhas do milho
apresentou o maior valor no T3 (0,50), no qual foi utilizado apenas biochar na correcdo do
solo, e menor valor no tratamento T5 (0,19), que utilizou biochar e gesso na proporcdo de
50% da necessidade de gesso (Tabela 6).

O acumulo de sodio nos colmos do milho foi maior no tratamento T1 (125,46 mg por
planta), o qual passou pela lixiviagdo dos sais, mas ndo teve uso de corretivos. O menor
acumulo de sodio nos colmos foi constatado no tratamento T6 (51,46 mg por planta), uma
diminuigdo de 58,98% em relacdo ao T1. O célcio acumulou nos colmos em maior quantidade
no T4 (226,95 mg por planta). Por outro lado, 0s menores acimulos de célcio ocorreram nos
tratamentos T6 e T7 (51,48 e 52,46 mg por planta), uma diminui¢do de 77,32 e 76.88%,
respectivamente, em comparacdo ao T4 (Tabela 6). O acumulo de magnésio nos colmos foi
maior no T1 (85,30 mg por planta). Os menores valores foram obtidos nos tratamentos T5, T6
e T7, representando uma diminuicdo média de 54,64% em relacdo ao tratamento T1 (Tabela
6).

A relacdo sodio/potassio nos colmos apresentou o0 maior valor no tratamento T1
(0,12). O menor valor foi obtido no tratamento T6 (0,04), ndo diferindo estatisticamente dos
tratamentos T2, T4, T5 e T7. A relacdo sddio/célcio foi maior no tratamento T7 (1,44) e
menor do tratamento T4 (0,35), representando aumento de 311,43% do T7 em comparagéo
com o T4. A relacdo sddio/magnésio apresentou resultados semelhantes a relacao
sodio/calcio, com o tratamento T7 obtendo o maior valor (2,07) e o tratamento T4 com o
menor (1,06), representando aumento de 95,28% do tratamento com biochar e 100% da
necessidade de gesso (T7) em comparagdo com o tratamento com biochar e gesso a 25% da
necessidade de gesso (T4) (Tabela 6).

4 DISCUSSAO

O estresse salino causa prejuizos em mais de 950 milhGes de hectares de terras
agricolas em todo o mundo, dos quais 250 milhdes praticam a irrigacdo. I1sso representa em
torno de 33% da area total de terras agricolas no mundo (MEHRA; BENNETT, 2022; FU;
YANG, 2023). A presente pesquisa com o cultivo de milho em solo salino-sddico corrigido
com biochar de eucalipto e gesso é essencial para revelar respostas da cultura e apontar
alternativas de uso de residuos organicos pirolisados para serem utilizados em conjunto com o

gesso. Neste trabalho, os resultados apontam como os sais do solo, apds os tratamentos de



55

correcdo com condicionadores, podem afetar o crescimento, os parametros de trocas gasosas
foliares e a concentracdo de ions na parte aérea do milho.

O crescimento e o desenvolvimento das culturas sdo afetados por elevadas
concentragOes de sais no solo (TAHA et al., 2020; KTHIRI et al., 2022). Os resultados
obtidos apontam para um melhor desempenho do crescimento do milho nos tratamentos em
que se utilizou a combinacdo de biochar e gesso como condicionadores de solo. Estes
resultados confirmam a hipdtese desse estudo, segundo a qual o biochar associado ao gesso
pode melhorar o crescimento do milho ap6s a correcdo da salinidade e sodicidade do solo.

A fotossintese e as trocas gasosas foliares do milho sdo afetadas negativamente em
condicdes sob estresse salino (ZHU et al., 2017). No entanto, nos resultados desse presente
estudo os tratamentos ndo proporcionaram diferenca significativa para o milho na fotossintese
e nas trocas gasosas foliares, mesmo com a concentracdo de ions na parte aérea sendo
influenciada significativamente pelo tipo de solo. Além disso, o maior acimulo de sais na
parte aérea também ocorreu nos tratamentos que mais afetaram negativamente o crescimento
do milho. Os tratamentos ndo influenciaram significativamente os teores de pigmentos
fotossintetizantes, exceto a clorofila total, a qual foi superior nos tratamentos que combinaram
biochar e gesso nas maiores doses da necessidade de gesso. O aumento do teor de clorofila
total coincide com as maiores areas foliares do milho, que, apesar de ndo afetar as trocas
gasosas, proporcionaram 0s maiores acumulos de massa seca, indicando que o aumento de
area foliar do milho associado a manutencdo da taxa fotossintética é importante na
identificacdo de tratamentos eficazes de correcdo de solos salino-sodicos. A fisiologia das
células depende do equilibrio das concentracBes de ions no seu interior. As células tém de
regular adequadamente o fluxo de ions de forma a adquirir os necessarios e a manter baixas as
quantidades de ions prejudiciais (ZHU, 2003). Varios minerais distintos sdo necessarios para
as atividades metabolicas vitais nas plantas, contudo o acimulo pode ser prejudicial e levar a
toxicidade (MULET et al., 2020). As maiores areas foliares dos tratamentos T6 e T7
auxiliaram no efeito de diluicdes de ions na folha, diminuindo os danos no aparato
fotossintético e conservando o teor de clorofila total.

Os resultados indicam que o acumulo de sodio na parte aérea do milho ocorreu em
virtude do teor de sddio no solo dos respectivos tratamentos. Soothar et al. (2021) avaliaram a
aplicacdo de biochar na concentracdo de nutrientes da parte aérea do milho sob estresse
salino, constatando que a concentracdo de sodio na parte aérea diminuiu em 43,8% pela
aplicacdo de biochar. O biochar possui caracteristicas especificas como a estrutura dos poros e

grande area superficial especifica, as quais favorecem a adsorcdo dos ions e nao os liberam
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para a solucéo do solo para serem absorvidos pelas plantas (BLANCO-CANQUI, 2017; JIN
et al., 2018). Embora tenha havido maior acimulo de sais nas folhas do milho em alguns
tratamentos em detrimento de outros, esse acumulo ndo foi suficiente para prejudicar a
fotossintese, pois ndo houve diminuicdo significativa da condutdncia estomatica nem

transpiragéo entre os tratamentos avaliados.

5 CONCLUSOES

O milho cultivado em solo classificado como normal, que utilizou biochar e 100% da
NG (T6), proporcionou os maiores valores de massa fresca das folhas, massa seca das folhas e
massa seca total.

Os tratamentos que possuiam biochar e 0 gesso beneficiaram o aumento da area foliar
do milho, com valor superior no tratamento com biochar e 100 % da NG (T7).

As trocas gasosas foliares do milho ndo foram influenciadas pelos tratamentos
estudados. Doses de 75 e 100% de gesso associadas ao biochar resultaram em maiores teores
de clorofila total no milho.

O acumulo de sodio, célcio e magnésio nas folhas do milho foi maior nos solos salino-
sodico e salino, tratamentos T1, T3 e T5. O maior teor de sodio e magnésio nos colmos do
milho foi observada no solo sem correcao (T1).

Para melhor aplicacdo, sugere-se uma futura andlise econdmica do uso dos

condicionadores de solo aplicados neste estudo.
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