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Resumo

Ainda é rara a literatura que tenta mitigar a sodicidade do solo com residuos sélidos ricos em calcio. Este estudo
objetivou, pois, corrigir a sodicidade do solo com residuos sélidos urbanos ricos em céalcio, bem como avaliar o
crescimento de plantas de arroz em solo tratado com p6 de placas-de-gesso. Um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, com problemas de sodicidade, foi coletado no perimetro irrigado de Lagoa do Barro (Araripina,
Pernambuco, Brasil), e tamisado. Residuos sélidos foram também secos, finamente triturados e peneirados. Ensaio
preliminar foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em rearranjo fatorial 8x6: oito doses e seis
corretivos quimicos em quatro repeti¢cdes. Condutividade elétrica (CE), pH e saturacdo por sodio (%Na) do solo foram
avaliados apés a lavagem do solo com 100 mL de &gua destilada. Em outro experimento, em que os tratamentos
consistiram de doses de placas-de-gesso, indicadores de crescimento e macronutrientes foram avaliados em plantas
de arroz que haviam sido cultivadas em condi¢cbes de campo por até 42 dias apés a germinacgdo. Ao contrario
da casca-de-ovo e da dose 0 kg hal, que turvaram seus lixiviados, todos os demais residuos elevaram a CE, reduziram
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0 pH e a %Na, e desenturvaram o lixiviado. Doses 15.722, 20.000 e 28.000 kg ha* de placas-de-gesso incrementaram
indicadores de crescimento e macronutrientes em plantas de arroz. Estes resultados indicam que residuos de gesso e
casca-de-ovo corrigem a sodicidade do solo, em especial quando combinados com residuos de poda urbanos de Pau-
Brasil, favorecendo o crescimento de plantas de arroz.

Palavras-chave: Sodio; Gesso; Oryza Sativa L.; Casca de ovo; Residuos sélidos.

Abstract

There is still a scarcity of literature that attempts to mitigate soil sodicity with solid waste rich in calcium. This study
aimed to correct soil sodicity with urban solid waste rich in calcium, as well as to evaluate the growth of rice plants in
soil treated with gypsum boards powder. A Ferralsol with sodicity problems was collected in the irrigated perimeter of
Lagoa do Barro (Araripina, Pernambuco, Brazil) and sieved. Solid waste was also dried, finely crushed and sieved. A
preliminary experiment was conducted in a completely randomized design, in an 8x6 factorial rearrangement: eight
doses and six chemical amendments in four replicates. Electrical conductivity (EC), pH and sodium saturation (%Na)
of the soil were evaluated after washing the soil with 100 mL of distilled water. In another experiment, in which the
treatments consisted of doses of gypsum boards powder, growth indicators and macronutrients were evaluated in rice
plants that had been grown under field conditions for up to 42 days after germination. Unlike eggshell and the 0 kg ha
! dose, which turbidized their leachate, all other residues raised the EC, reduced the pH and %Na, and unturbidized
the leachate. Doses of 15,722, 20,000 and 28,000 kg ha of gypsum boards powder increased growth indicators and
macronutrients in rice plants. These results indicate that gypsum residues and eggshell correct soil sodicity, especially
when combined with urban pruning residues of Brazilwood, favoring the growth of rice plants.

Keywords: Sodium; Gypsum; Oryza Sativa L.; Eggshell; Solid residue.

Resumen

La literatura que intenta mitigar la sodicidad del suelo con residuos sélidos ricos en calcio ain es escasa. Por tanto,
este estudio tuvo como objetivo corregir la sodicidad del suelo con residuos sélidos urbanos ricos en calcio, asi como
evaluar el crecimiento de las plantas de arroz en suelos tratados con polvo de placas de yeso. Un Latosol distréfico
Rojo-Amarillo, con problemas de sodicidad, fue recolectado en el perimetro irrigado de Lagoa do Barro (Araripina,
Pernambuco, Brasil), y tamizado. Los residuos solidos también se secaron, trituraron finamente y tamizaron. Las
pruebas preliminares se realizaron en un disefio completamente al azar, en arreglo factorial 8x6: ocho dosis y seis
correctivos quimicos en cuatro repeticiones. La conductividad eléctrica (CE), el pH y la saturacion de sodio (%Na) del
suelo se evaluaron después de lavar el suelo con 100 mL de agua destilada. En otro experimento, en el que los
tratamientos consistieron en dosis de polvo de placas de yeso, se evaluaron indicadores de crecimiento y
macronutrientes en plantas de arroz que habian sido cultivadas en condiciones de campo hasta 42 dias después de la
germinacion. A diferencia de la cascara de huevo y la dosis de 0 kg ha, que enturbiaron el lixiviado, todos los demas
residuos elevaron la CE, redujeron el pH y el %Na y limpiaram el lixiviado. Dosis de 15.722, 20.000 y 28.000 kg ha™*
de polvo de placas de yeso incrementaron los indicadores de crecimiento y macronutrientes en plantas de arroz. Estos
resultados indican que los residuos de yeso y céscara de huevo corrigen la sodicidad del suelo, especialmente cuando
se combinan con residuos de poda urbana de Pau-Brasil, favoreciendo el crecimiento de las plantas de arroz.

Palabras clave: Sodio; Yeso; Oryza Sativa L.; Cascara de huevo; Residuos solidos.

1. Introducéo

Mesopotamia e vale Tigre-Eufrates, sociedades agricolas bem sucedidas no passado, colapsaram ainda na antiguidade
devido ao excessivo uso da irrigagdo sob solos com drenagem limitada. O manejo inadequado destas préaticas (da irrigacdo e
drenagem) fazia com que a drenagem atuasse como conduite do sal, conduzindo-o, do lengol freatico para perfil do solo, e
salinizando o solo. Nas sociedades modernas, mais de 45 milhdes de hectares irrigados estéo ja afetados por sais. Na india, por
exemplo, 20 a 40 % das terras irrigadas (ao longo dos canais Sharda Sahoyak e Indira Gandhi Nahar) tornaram-se desérticas,
isto é improdutivas, em apenas 30 anos, em decorréncia do afloramento do lencol freatico contendo &gua salobra (Gelburd,
1985; Singh, 2009).

Em 2015, a desertificacdo reduziu a produtividade da pedosfera em 9,2%, e afetou cerca de 500 milhdes de pessoas no
planeta, impactando a produgio agricola, principalmente em regides da Asia, Africa e Oriente Médio. Isso se refletiu em
inseguranca alimentar e imigracdo. Devido & escassez de terras férteis e a irregulares das chuvas, pessoas vem imigrando, por
exemplo, do noroeste da Gana e México para outras partes do mundo. No México, aproximadamente 900 mil pessoas deixam
areas aridas e semiaridas anualmente, principalmente com destino aos Estados Unidos (Fust, 2021; Leighton et al., 1994;
Shukla et al., 2019).
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Em éreas suscetiveis a desertificacdo, a salinizagdo do solo, ou melhor, o0 acimulo excessivo de sais, principalmente
de sodio, que aumenta o potencial osmotico e alcaliniza o solo, é considerada como o processo que mais contribui para a
deterioracéo da estrutura do solo (Castro & Santos, 2020; Lepsch, 2021).

A salinizacdo do solo pode deflagrar-se naturalmente ou mediante a acdo de fatores antrépicos. Naturalmente é a
através do intemperismo das rochas, das partes mais altas, transporte do sal para o lencol freatico, capilarizacdo da agua
salobra em direcdo a superficie do solo, e a formacdo de eflorescéncias salinas (brancas ou negras). Dentre os fatores
antrépicos, pode citar-se 0 manejo inadequado da irrigacdo e drenagem, da fertirrigacdo, dos fertilizantes e o desmatamento, o
que favorece, em Gltima instancia, o acimulo de sais e degradacao do solo (Allbed & Kumar, 2013; Castro & Santos, 2020).
Se a irrigacdo de um hectare de solo com 10 mil m® de agua de boa qualidade ja adiciona ao perfil do solo cerca de 1 a 10
toneladas de sal, imagine agora quanto adicionaria, ao solo, uma irriga¢cdo com mesma quantidade de agua, s6 que ndo mais
agua de boa qualidade, mas sim agua salobra, em condi¢des de clima semidrido (sertdo nordestino e pantanal mato-grossense,
por exemplo) — onde a evapotranspiragdo supera a precipitagdo e, por consequéncia, impossibilita a percolacdo da &gua e a
lixiviagio dos sais através do perfil do solo. E por isso mesmo que estes ambientes tende a acumular muito sal, seja este vindo
da agua de irrigacéo ou do lencol freatico, o qual contém céations como Ca*?, Mg*?, Na*, K* e anions como CI-, SO4* , HCOs e
COs?, liberados de minerais predominantemente plagioclésios (Lepsch, 2021; Marschner, 2011; M. R. Ribeiro et al., 2016).

N&o € por acaso, pois, que 50% das terras irrigadas do planeta relatem problemas de salinidade, em paises como
Brasil, Argélia e Tunisia, por exemplo, impactando negativamente a produgéo de alimentos no mundo. No Nordeste Brasileiro,
25% dos solos irrigados estdo ja afetados por sais e sddio (Afrasinei et al., 2017; Goes, 1978; Singh, 2015). A titulo de
exemplo, pode citar-se Lagoa do barro, um distrito do municipio de Araripina, no estado de Pernambuco, Brasil, onde um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico se tornou solddico (Tabela 1) por causa da irrigacdo do tomate com éagua de baixa
qualidade. E, se esse manejo ndo for corrigido a tempo, pode ser que este solo venha a evoluir, num futuro vindouro, a um solo
sodico.

Avraripina juntamente com Trindade, Bodoco, Ipubi e Ouricuri comp6em o polo gesseiro, o qual responde por 89% da
producdo brasileira de gesso, 1,45 milhdes de toneladas de gesso, e, obviamente, também por grande geragdo de residuos de
gesso, que podem chegar a 30% na industria brasileira de construcdo civil. A disposi¢do inadequada destes residuos acarreta
problemas ambientais (formacéo de sulfeto de hidrogénio, um gas toxico e inflamével) e a alteragcdo da composi¢do quimica
dos solos e das aguas (Alencar et al., 2011; Cardoso et al., 2009).

Por isso alguns poucos trabalhos, mas muito poucos trabalhos mesmo, comecaram a testar refugos de gesso da obra,
como melhoradores de lixiviagdo de sais e sddio em solos das regifes semidridas (Souza Cavalcanti et al., 2018; Santos et al.,
2014). Os autores examinaram o efeito de um Gnico residuo de gesso no solo; contudo, o Polo Gesseiro conta com ao menos
trés diferentes residuos de gesso, e ha de convir-se que hé outros residuos ricos em célcio na regido, tal qual a casca-de-ovo.
Em 2021, produziu-se mais de 6,4 milhBes de cascas-de-ovo, 0s quais tém sido testados como controladores do fundo-preto do
tomate (Vergara, Araujo, Santos, et al., 2024), como neutralizadores de aluminio (Galvdo et al., 2020), mas ainda ndo como
corretivos de sodicidade. Para além disso, no solo corrigido por esses autores, nem o crescimento, nem a produgdo da planta
foi medido, o que da margem a uma série de especulagdes a respeito do efeito do corretivo de sodicidade testado. Por exemplo:
ao corretivo de sodicidade, como responderiam culturas de interesse econdmico regional? Como se vé, hd ainda muitas
lacunas a serem preenchidas.

E sob este panorama que este trabalho insere mais hipéteses: (i) placas-de-gesso, borra-de-gesso e casca-de-ovo
corrigem a sodicidade do solo?; (ii) Residuos de poda urbanos de Pau-Brasil aumentam a solubilidade de corretivos de
sodicidade?; (ii) A correcdo de sodicidade com pd de placas-de-gesso afeta o crescimento do arroz — glicofita de importancia

mundial? Para redarguir a tais hipéteses, sddio, pH e condutividade elétrica (CE) foram medidos em Latossolo Vermelho-
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Amarelo distrofico com problemas de sodicidade. Adicionalmente, indicadores de crescimento e macronutrientes foram
também mensurados em plantas de arroz. Este estudo objetivou corrigir a sodicidade do solo com residuos soélidos urbanos

ricos em calcio, bem como medir o crescimento de plantas de arroz em solo tratado com p6 de placas-de-gesso.

2. Metodologia
Solo solddico

Realizou-se pesquisa experimental de natureza mista, parte laboratorial e parte em campo, seguindo metodologias de
pesquisas propostas por Pereira et al. (2018), Shitsuka (2014) e Vieira (2021). Nos experimentos, foi utilizado, como solo
soldédico, um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (EMBRAPA, 2018). Este solo foi coletado as margens da area de
plantagdo de tomate, na camada de 0-20 cm, em julho de 2022 (Tabela 1), no perimetro irrigado de Lagoa Do Barro, municipio
de Araripina (Pernambuco, Brasil): 7°46'10,5” Sul; 40°22'40,1” Oeste; 507 m de altitude. Araripina é uma das cidades do Polo
Gesseiro. Seu clima é BSwh, de acordo com Kdéppen-Geiger (Araujo, 2004; Damasceno, 2020; Vergara, Araujo, Santos, et al.,
2024). As amostras coletadas foram secas a sombra, destorroadas e peneiradas na peneira ABNT n° 10. Suas caracteristicas

quimicas, em 2024, ano da publicacdo deste artigo também se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, do distrito de Lagoa de Barro, municipio

de Araripina, Pernambuco.

Profundidade pH (H,0) CE MO P K* Na* Ca* Mg*? H+AIl Al %Na

cm dSm? gkg? mg kg? cmol, kg

julho de 2022

0-20 6.2 - 0.9 108 (Resina) 0.28 0.59 45 1.2 0.9 0 7.83
agosto de 2024

0-10 7.08 1.48 26.35 17.91 (Mehlich-1) 1.57 0.80 4.46 0.27 1.12 0 9.74

10-20 6.85 0.92 25.06 5.71 (Mehlich-1) 0.49 0.50 4.27 0.34 0.92 0 7.66

20-50 6.78 0.89 29.95 2.61 (Mehlich-1) 0.31 0.60 4.13 0.88 0.69 0 9.15

80* 7.34 0.76 26.27 5.26 (Mehlich-1) 0.39 0.62 3.85 0.63 1.42 0 8.95

Fonte: Autoria propria.

Correcédo de sodicidade do solo com residuos sélidos urbanos

O referido Latossolo foi depois pesado e acomodado em um filtro de papel (unidade experimental) que se encontrava
sustado sobre as paredes de um vaso plastico, de 250 mL (Figura 1). Cada filtro recebeu 50 g do solo. Os tratamentos
assomaram-se da combinagdo de dois fatores: 6 corretivos de solos (gesso mineral; gesso mineral mais residuos de poda;
placas-de-gesso; borra-de-gesso; casca-de-ovo; e casca-de-ovo mais residuos de poda) em 8 crescentes doses (0; 7.861; 15.722;
20.000; 28.000; 110.000; 220.000; 440.000 kg ha; ou em g kg™*: 0; 3,57; 7,15; 9,09; 12,73; 50; 100; 200) de cada corretivo.
Aos tratamentos acrescidos de residuos de poda, 0,0068 g de residuos de poda urbanos de Pau-Brasil finamente triturados
foram adicionados por vaso. Antes do inicio do ensaio, todos residuos foram, de uma sé vez, completamente misturados com o
solo, por unidade experimental. Os tratamentos com residuos de poda foram também previamente incubados por 7 dias, com a
umidade sendo sempre mantida na capacidade de campo com a adi¢do de 20 mL de &gua destilada, com objetivo de se obter o
efeito da decomposicao da massa vegetal. Ao cabo disso, foi instalado o ensaio em delineamento inteiramente casualizado com

4 repeticBes no Laboratorio da Faculdade de Ciéncias Agrarias de Araripina (FACIAGRA), Araripina, PE. Todos os vasos
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foram posteriormente umedecidos com 20 mL de agua destilada e deixados em repouso por 30 minutos. Apds esse periodo, 80
mL de agua destilada foram novamente adicionados em cada vaso, totalizando uma lamina de lixiviagdo de 100 ml (Musson et
al., 2008; Pampolino & Hatano, 2000). Quando a lixiviacdo cessou, dez gramas de solo foram retirados e homogeneizados com
50 mL de agua-destilada. A mistura obtida foi filtrada em filtro de papel. No extrato de solo (1:5) resultante, foram medidos o
pH e a condutividade elétrica. Do remanescente solo, que foi seco ao ar, destorroado e peneirado, determinou-se o sédio (Na).
A coleta e o preparo dos residuos de gesso e dos de poda se encontra descrita em Vergara, Araujo, Pereira, et al. (2024); da
casca-de-ovo em Vergara, Araujo, Santos, et al. (2024). A borra-de-gesso é um residuo produzido pela rotina das fabricas de
placas: na armazenagem e transporte de sacos de gesso em po; na mistura de gesso, com a agua; e no acabamento de placas-de-

gesso, etc.

Resposta de plantas de arroz a sodicidade do solo

A unidade experimental neste caso foi um vaso de aproximadamente dois litros. Cada unidade experimental recebeu
um quilo de Latossolo solddico. A recuperacdo do solo solddico se deu com incorporacdo do p6 de placas-de-gesso. Apos
gessagem com placas-de-gesso, o solo foi umedecido com 200 mL de 4gua-corrente, incubado a temperatura ambiente por 30
minutos e, posteriormente, lavado com 400 mL de éagua-corrente. Os tratamentos utilizados no experimento foram os
seguintes: 0 (solo ndo-manejado; ou solo lavado com 400 mL de agua-corrente); 7.861; 15.722; 20.000; 28.000; 110.000;
220.000; 440.000 kg de p6 de placas-de-gesso ha — ou 0; 3,57; 7,15; 9,09; 12,73; 50; 100; 200 g kg* de solo (Figura 5). Trés
dias apds a lavagem do solo, leu-se a CE (Figura 7A) e o pH (Figura 7B) do solo, em cada vaso, por meio de um extrato de
solo 1:5. Depois, adubou-se cada quilo de solo com o equivalente a 60 kg ha* de nitrogénio (0,27 g de ureia vaso™), a 30 kg de
P.0s (0,33 g de superfosfato simples vaso), a 30 kg de K;O (0,1 g de cloreto de potassio vaso™), a 30 kg de micronutriente
(0,06 g de F.T.E. BR 12 vaso™), de acordo com manual de adubagio do estado Pernambuco (Cavalcanti, 2008). Cada vaso
recebeu, em seguida, quatro pléntulas de arroz, da variedade Piaui, com o mesmo tamanho, que haviam sido pré-germinadas
apenas com 4gua destilada, nas condi¢des de laboratdrio, por um periodo de oito dias. Piaui é uma variedade do estado de
Maranh@do-Brasil, cultivada em sistemas de baixo aporte de N. Ela tem um kn de absorcdo de nitrato muito baixo (sobretudo
quando se encontra em interacdo com fungos endofiticos dark septate), e alta taxa de remobilizagdo de N (Vergara, Araujo,
Alves, et al., 2018; Vergara, Araujo, Sperandio, et al., 2019). O experimento, foi ao final, organizado e conduzido em
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeti¢des, no campo experimental da FACIAGRA, Araripina, PE. A
umidade do solo foi sempre mantida préxima a capacidade de campo com agua corrente. Aos 42 dias apds germinagdo (DAG),
plantas do arroz foram coletadas medindo-se 0s seguintes indicadores de crescimento: massa seca (60 °C por 72h) da raiz, da
bainha, da folha e da parte aérea, altura da planta, nimero de folhas, didmetro da bainha, volume e comprimento radicular.

Determinou-se também a concentracdo e o contetido de macronutrientes conforme Vergara, Araujo, Urquiaga, et al. (2018).

Estatistica

A homocedasticidade (teste Bartlett; p>0,05), normalidade (teste Shapiro-Wilk; p>0,05), aditividade (teste Tukey;
p>0,05) e outliers, todos estes requisitos foram inspecionados em cada varidvel, antes de se proceder a analise de variancia.
Apos isso, niveis do fator dose foram comparados com regressao, e os niveis do fator corretivo, com teste Tukey (p<0,05).
Todos dados foram analisados no software R-project versdo 3.4.1 (Team, 2023). E os resultados sdo apresentados como média

+ erro padréo.
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3. Resultados

Correcéo de sodicidade do solo com residuos sélidos urbanos
Tratamentos sem gesso, ou com apenas casca-de-ovo, ou as doses entre 7.861 e 20.000 kg ha? de casca-de-ovo
acrescidas por residuos de poda urbanos de Pau-Brasil turvaram o lixiviado (Figura 1A); demais tratamentos produziram

lixiviado cristalino (Figura 1B).

Figura 1 - Turbidez do lixiviado nos tratamentos sem gesso, nos tratamentos com apenas casca-de-ovo, e entre as doses 7.861
e 20.000 kg ha* de casca-de-ovo acrescidas por residuos de poda urbanos de Pau-Brasil (A); limpidez dos tratamentos com
gesso mineral, residuos de gesso (placas-de-gesso e borra-de-gesso), e doses 28.000, 110.000, 220.000 e 440.000 kg ha™* de

casca-de-ovo acrescidas por residuos de Pau-Brasil (B).

AR TEeEEES

Fonte: Autoria propria.

Pé de placas-de-gesso, borra-de-gesso, ou gesso mineral com e sem residuos de poda urbanos de Pau-Brasil, que
haviam desenturvado o lixiviado (Figura 1), diminuiram a saturacdo por sddio (%Na) do Latossolo, de quase 8% a
praticamente 0% (Figura 2), em apenas 30 minutos de incubacdo do solo. A lavagem do solo com apenas agua-destilada
reduziu o sédio em 85%; placas-de-gesso removeram 98% do sddio; borra-de-gesso, ou gesso mineral acrescido por residuos
de Pau-Brasil, 99%.
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Figura 2 - Saturacéo por sddio (%Na) de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico ndo-manejado (isto é, com problemas de
sodicidade), ou lavado com 100 mL de agua-destilada, ou recuperado com 7.861; 15.722; 20.000; 28.000; 110.000; 220.000;
0u 440.000 kg ha de gesso mineral (com ou sem residuos de poda urbanos de Pau-Brasil), ou de residuos de gesso (placas-de-
gesso ou borra-de-gesso) no Polo Gesseiro Pernambucano. Na curva de regressdo, a dose 0 kg ha™* representa o solo néo-

manejado. O asterisco (*) indica modelos de regressdo significativos (teste F; p<0,05). Barras de erro representam o erro

padrdo da média (n = 4).
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Fonte: Autoria propria.

Esta figura mostra que residuos de gesso podem ser usados como corretivos de sodicidade em Latossolos do semiarido

nordestino.

O pH dos solos corrigidos, tanto com gesso mineral acrescido por residuos de poda urbanos de Pau-Brasil, como com
doses entre 7.861 e 220.000 kg ha™ de casca-de-ovo acrescidas por residuos de Pau-Brasil, assim como com doses 110.000,
220.000 e 440.000 kg ha' de placas-de-gesso ou de borra-de-gesso, foi empurrado para abaixo da faixa de o6tima
disponibilidade de nutriente, 5,5 a 6,5 (Figura 3). No tratamento com apenas casca-de-ovo, contudo, o pH do solo
praticamente ndo foi alterado, com excecdo apenas da dose 220.000 kg ha que apresentou, assim como era esperado, um
ligeiro aumento do pH, o qual chegou a 6,55. Demais tratamentos enquadraram os valores de pH do solo dentro da faixa 5,5 a
6,5.

Conforme mostra a equacdo de regressdo, o decaimento do pH do solo corrigido com gesso mineral mais residuos de
poda urbanos de Pau-Brasil, decorreu a uma taxa 1,374 para cada quilo de gesso, proporcionando, da dose 28.000 kg ha em

diante, um aumentou, na atividade de prétons, de cerca 25 vezes, quando comparado ao solo que ndo recebeu nenhum
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tratamento. Nos solos recuperados com residuos de gesso, a taxa de decaimento do pH ficou entre 0,8 e 0,9, ndo oscilando
muito para fora disso. Nos tratamentos com casca-de-ovo, contudo, a coisa mudou de figura; a equagdo do decaimento do pH

do solo foi quadratica e clbica, ora aumentando e ora diminuindo o pH do solo com a elevacéao da dose de casca-de-ovo.

Figura 3 - pH em agua, de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, do distrito de Lagoa de Barro, municipio de Araripina,
Pernambuco, Brasil, que recebeu residuos de gesso (placas-de-gesso ou borra-de-gesso), casca-de-ovo (com ou sem residuos
de poda urbanos de Pau-Brasil), ou gesso mineral (com ou sem residuos de poda urbanos de Pau-Brasil). Alguns vasos ndo
receberam nenhum residuo nem gesso mineral, ou seja, tratamento controle (ou dose 0 kg ha''); outros, entretanto, receberam
7.861; 15.722; 20.000; 28.000; 110.000; 220.000 ou 440.000 kg ha* de residuos de gesso, de gesso mineral, ou de casca-de-
ovo. As barras de erro representam o erro padrdo da média (n = 4). O asterisco (*) indica modelos de regresséo significativos

(teste F; p<0,05), ou diferencas entre tratamentos, dentro de uma mesma dose (teste Tukey; p<0,05).
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Fonte: Autoria propria.
Com esta figura podemos facilmente depreender que doses muito elevadas de residuos de gesso, assim como a adi¢do de
adubos verdes aos corretivos de sodicidade do solo, podem fatalmente deslocar o pH do solo para baixo da faixa de 6tima

disponibilidade de nutrientes: 5,5 a 6,5.

A condutividade elétrica do p6 de placas-de-gesso foi 0 que se sobressaiu entre os tratamentos com gesso; depois veio
0 gesso mineral, a borra-de-gesso e, por Gltimo, o gesso mineral acrescido de residuos de poda urbanos de Pau-Brasil (Figura
4). A casca-de-ovo, por outro lado, como era de baixa solubilidade comparativamente aos residuos acima referidos, apresentou
baixos valores de condutividade elétrica comparativamente aos demais tratamentos. Contudo, quando ela foi acrescida por

residuos de poda urbanos de Pau-Brasil, sua condutividade elétrica mais que triplicou. A equacdo de regressao linear que esta
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na Figura 4 deixa bem claro que, para cada quilo de gesso (residual ou ndo) adicionado ao solo, a condutividade elétrica

aumentou a uma de taxa de cerca de 0,005 uS cm; para a casca-de-ovo, contudo, ela girou ao entorno de 0,0002 pS cm™.

Figura 4 - Condutividade elétrica (em pS cm™) de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, do distrito de Lagoa de Barro,
municipio de Araripina, Pernambuco, Brasil, que recebeu residuos de gesso (placas-de-gesso ou borra-de-gesso), casca-de-ovo
(com ou sem residuos de poda urbanos de Pau-Brasil), ou gesso mineral (com ou sem residuos de poda urbanos de Pau-Brasil).
Alguns vasos ndo receberam nenhum residuo nem gesso mineral, ou seja, tratamento controle (ou dose 0 kg ha™); outros,
entretanto, receberam 7.861; 15.722; 20.000; 28.000; 110.000; 220.000 ou 440.000 kg ha™ de residuos de gesso, casca-de-ovo,
ou de gesso mineral. O asterisco (*) indica modelos de regressdo significativos (teste F; p<0,05), ou diferencas entre

tratamentos, dentro de uma mesma dose (teste Tukey; p<0,05).
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Fonte: Autoria propria.
Na figura acima, é o p6 de placas-de-gesso o corretivo de sodicidade que aparentemente mais calcio libera no solo. Residuos

de poda urbanos de Pau-Brasil catalisam liberacdo de calcio em casca-de-ovo.

Resposta do arroz a sodicidade do solo

Apo0s constatar que a saturagdo por sdédio (Figura 2), o pH (Figura 3) e a condutividade elétrica (Figura 4) do
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, com problemas de sodicidade, foram afetados pelos diferentes residuos sélidos
urbanos e suas doses, elegera-se 0 pé de placas-de-gesso como corretivo de sodicidade do solo que recebeu plantas de arroz
(Figura 5).
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Figura 5 - Os dois primeiros vasos representam tratamentos sem gessagem: o primeiro ¢ um solo ndo-manejado (ou melhor,
solo degradado por sodicidade); o segundo, é um solo que foi lavado com 400 mL de agua-corrente. Os demais vasos
representam tratamentos com gessagem de placas-de-gesso, destacando as doses 15.722, 20.000 e 28.000 kg ha de pé de
placas-de-gesso por terem medrado, em comparacdo com o solo ndo-manejado, a massa seca da planta inteira do arroz em 461,

382 e 356%, respectivamente.

NAO-MANEJADO
o AGUA-CORRENTE

Fonte: Autoria prdpria.

Doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha de p6 de placas-de-gesso revelaram maior massa seca da raiz (Figura 6A) e
volume radicular (Figura 6B) do que os demais tratamentos. Em comparacdo com o solo ndo-manejado (solo degradado por
sodicidade e com dose 0 kg ha' de placas-de-gesso), estas variaveis foram aumentadas em quatro vezes. O comprimento
radicular, por outro lado, foi proporcional a dose, sobressaindo-se a dose 440.000 kg ha' por haver promovido, em

comparacéo com o solo ndo-manejado, um incremento de mais de 84% (Figura 6C).

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48205

Research, Society and Development, v. 14, n. 2, €6714248205, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48205

Figure 6 - Massa seca da raiz, bainha, folha e parte aérea (A); volume (B) e comprimento da raiz (C); nimero de folhas (D) e
diametro da bainha (E) e altura (F) de plantas de arroz (var. Piaui) cultivadas em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, com
problemas de sodicidade, no Polo Gesseiro Pernambucano. Parte do solo foi tratado com 7.861; 15.722; 20.000; 28.000;
110.000; 220.000 ou 440.000 kg ha* de po6 de placas-de-gesso; a dose 0 kg ha* (solo ndo-manejado) ndo recebeu gesso nem

foi lavado com 400 mL de agua-corrente, constituindo o tratamento controle. O asterisco (*) indica modelos de regressdo

significativos (teste F; p<0,05). Barras de erro representam o erro padrdo da média (n = 4).
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Fonte: Autoria propria.
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Doses acima elencadas (15.722, 20.000, 28.000 kg ha), para além de terem espertado o desenvolvimento radicular
em plantas de arroz, promoveram também um maior acimulo de matéria seca na bainha, folha e parte aérea como um todo
(Figura 5; Figura 6A). O aumento de matéria seca da parte aérea foi maior do que o do solo ndo-manejado em mais de duas
vezes, destacando a dose 15.722 kg ha™* por esta ter incrementado a matéria seca da bainha em 302%, e das folhas em 200%,
comparativamente ao solo ndo-manejado. O incremento da matéria seca observada nestas doses esteve sempre acompanhado
por um maior nimero folhas (Figura 6D), maior didmetro da bainha (Figura 6E) e maior altura da planta (Figura 6F), ndo
somente nestas doses, mas também nas doses 7.861 e 110.000 kg ha. O nimero de folhas foi incrementado de 42 (7.861 kg
hal) a 63% (28.000 kg ha); o do diametro da bainha, de 63 (7.861 kg ha*) a 135% (110.000 kg ha™).

Confrontando o solo ndo-manejado com os outros dois solos recuperados, seja com agua-corrente como com 28.000
kg ha* de placas-de-gesso, observa-se que estes dois Gltimos tratamentos foram sempre melhores que o solo ndo-manejado em
todas variaveis morfoldgicas avaliadas em plantas de arroz (Tabela 2). O volume da raiz, por exemplo, foi incrementado em
447 e 537%, respectivamente, no tratamento com agua-corrente e no tratamento com 28.000 kg ha de pé de placas-de-gesso.

Tabela 2 - Massa seca da raiz, bainha, folha e parte aérea, altura, nimero de folhas, didmetro da bainha, comprimento e
volume da raiz de plantas de arroz (var. Piaui) cultivadas em vasos contendo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico ndo-
manejado (isto é, degradado por sodicidade), ou lavado com 400 mL de agua-corrente, ou ainda tratado com 28.000 kg ha™* de

placas-de-gesso, no Polo Gesseiro Pernambucano.

Massa Massa Massa seca Diametro  Volume
seca da Massa seca seca da da parte Altura Numerode dabainha daraiz ~ Comprimento
raiz (g da bainha folha (g aérea (g (cm folhas (und.  (mm (cm? daraiz (cm
Manejo do solo plantal) (gplanta?®) planta?) planta™) plantal)  Planta?) plantal) planta?®) planta?)
Solo ndo-manejado 0.1+0.0c 0.1+0.0b  0.1+0.0b  0.240.0b 23.3+t1.7b 2.4405b 1.440.2b 1.0+0.0b 13.4+15
Agua-corrente 0.4+0.0b 0.3+0.0a 0.2+0.0 a 0.5+0.0a 32.7+1.2a 4.0+04a 2.2+0.2ab 5.3t0.5a 16.8t1.4
28000 kg ha'de PPG  0.5+0.0a 0.3+0.0a 0.2+0.0a 0.5%0.0a 35.3+t1.1a 3.940.1a 2.8+0.2a 6.2+0.8a 17.5%1.3
CV (%) 13.64 10.19 13.06 9.87 9.57 18.09 20.55 22.75 19.33

Letras mindsculas iguais, na coluna, realgam médias + SE (n=4) que ndo diferiram significativamente (teste Tukey, p<0,05) entre 0s
tratamentos. PPG: P6 de placas-de-gesso. SE: erro padrdo. CV%: coeficiente de variagdo. Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 2 sdo quase imperceptiveis as diferencas entre o0s solos recuperados, seja com &gua-corrente como com placas-de-
gesso mais dgua-corrente. N&o resta dlvidas de que uma agua de boa qualidade pode camuflar, ainda que temporariamente, as

péssimas condi¢des fisicas de um solo solédico, assim como a perda de solo e de nutrientes que decorrem em seu perfil.

Antes da semeadura do arroz, a condutividade elétrica do solo apresentava um efeito linear, aumentando na medida
em que a dose do po de placas-de-gesso aumentava (Figura 7A). Aos 42 ap6s a germinacdo (DAG), contudo, este efeito linear
foi suplantado por uma hipérbole. Na hipérbole, a condutividade elétrica do solo das doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha,
cujas massas secas de raizes e volume radicular (Figura 6A, B) foram maiores do que os dos demais tratamentos, afixou-se na
faixa ndo saturavel da curva, enquanto a das doses superiores a 28.000 kg ha, com baixa massa seca da raiz e volume

radicular, agrupou-se na faixa saturada.
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Figure 7 - Contetdo de N, P, K (C), Na, Ca e Mg (D) de plantas de arroz (var. Piaui) cultivadas em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, com problemas de sodicidade, no Polo Gesseiro Pernambucano. Parte do solo foi tratado com 7.861;
15.722; 20.000; 28.000; 110.000; 220.000 ou 440.000 kg ha* de p6 de placas-de-gesso; a dose 0 kg ha* (solo ndo-manejado)
ndo recebeu gesso nem foi lavado com 400 mL de agua-corrente, constituindo o tratamento controle. Antes do transplantio do
arroz e apos a coleta do experimento (42 DAG), a condutividade elétrica (A) e o pH (B) do solo foram mensurados. O asterisco
(*) indica modelos de regressao significativos (teste F; p<0,05). Barras de erro representam o erro padrdo da média (n = 4).
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Fonte: Autoria propria.
A Figura 7 mostra que a gessagem com 15.722, 20.000, 28.000 kg ha* de p6 de placas-de-gesso desloca o pH do solo para
faixa de 6tima disponibilidade de nutrientes (5,5 a 6,5), fazendo com que plantas de arroz acumulem mais macronutrientes do

que os demais tratamentos.

O contetdo do nitrogénio (N) e do potassio (K) (Figura 7C), de plantas de arroz, acompanhou o decaimento do pH do
solo (Figura 7B) que havia sido documentado em cada dose do pé de placas-de-gesso, antes do transplantio das plantulas. Ou
melhor dizendo: nas doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha? que conduziram o pH do solo para dentro da faixa de étima

disponibilidade de nutrientes, 5,8; 5,6; e 5,5; respectivamente, houve um aumento crescente do contetido de N e K, o qual foi
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igual ao da dose 110.000 kg ha™ e maior do que o dos demais tratamentos, acumulando inclusive duas vezes mais N e K do
que o solo ndo-manejado. Acima da dose 110.000 kg ha, jaA com um pH beirando a 5,0, o contetido de N e K seguiu uma
tendéncia decrescente, passando a expressar valores que mais se aproximavam do solo ndo-manejado do que das outras doses,
que eram menores que 110.000 kg ha. Este modus operandi do N e K em relagdo a curva do pH que foi registrada antes do
transplantio, também se reproduziu na curva do contetido do Ca (Figura 7D). O fésforo (P), contudo, ndo o reproduziu (Figura
7C). Neste caso, tanto fez a dose do pé de placas-de-gesso ser menor ou maior que 110.000 kg ha™, que o contetido do P em
plantas de arroz foi inexoravelmente incrementado de 31 (7.861 kg ha) a 476% (28.000 kg ha*) comparativamente ao solo
ndo-manejado. Aos 42 dias apds a germinacao (DAG), o pH de todas as doses, contudo, alou-se para préximo de 6,0, ndo
apresentando nenhuma importante relagcdo com o conteildo de macronutriente.

Em plantas que cresceram em solo ndo-manejado, o conteddo de calcio o de magnésio era igual (Figura 7D); contudo,
na medida em que foi-se elevando as doses de placas-de-gesso no solo, essa relacio entre o calcio e 0 magnésio se desfez. A
gessagem com placas-de-gesso, 0 arroz passou entdo a responder com maior contetido de magnésio do que do calcio. E isso fez
com que 0 magnésio comecasse a disputar o seu espago na planta com o sodio. Ao cabo desta disputa, ou melhor dizendo, a
partir da dose 110.000 kg ha’l, a quantidade do sédio e magnésio na planta se igualou, e o célcio foi reduzido.

Comparando solos recuperados, seja com &gua-corrente como com gesso mais agua-corrente, em relagéo ao solo néo-
manejado, percebeu-se que a recuperacdo do solo favoreceu maior acimulo de K, Na, Ca e Mg em plantas de arroz (Tabela 3).
N e P, por outro lado, néo responderam da mesma forma; eles foram sempre maiores no tratamento com 28.000 kg ha* de

gesso, comparativamente aos demais tratamentos.

Tabela 3 - Contetdo de N, P, K, Na, Ca e Mg de plantas de arroz (var. Piaui) cultivadas em vasos contendo Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico ndo-manejado (isto €, degradado por sodicidade), ou lavado com 400 mL de agua-corrente, ou

tratado com 28.000 kg ha* de pd de placas-de-gesso, no Polo Gesseiro Pernambucano.

Manejo do solo N P K Na Ca Mg
mg plant’?

Solo ndo-manejado 6.8+0.9b 0.6+0.0 b 6.9+0.5b 0.8+0.2b 0.2+0.0 b 0.2+0.0 ¢

Agua-corrente 9.8+1.0b 1.0£0.1b 15.8+05a 24+0.2 a 1.0£0.2a 2303 a

28000 kg ha' de PPG 21.3+22a 3.3+0.3a 16.6+1.2 a 2.2+0.3a 1.240.1a 1.6£0.2 b

CV (%) 25.4 26.5 10.17 28.26 19.15 22.28

Letras minusculas iguais, na coluna, realcam médias + SE (n=4) que ndo diferiram significativamente (teste Tukey, p<0,05) entre os
tratamentos. PPG: P6 de placas-de-gesso. SE: erro padrdo. CV%: coeficiente de variagdo. Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3 h& de notar-se que a gessagem com placas-de-gesso possibilitou maior acimulo de nitrogénio (N) e fésforo (P),
comparativamente aos demais tratamentos; seu contedo de magnésio, contudo, foi inferior ao do solo tratado com apenas

agua-corrente, mas maior do que o do solo ndo-manejado.

A razdo entre potassio e sodio de plantas cultivadas em solo ndo-manejado foi menor do que a das plantas cultivadas
em solos corrigidos com o p6 de placas-de-gesso (Figura 8), corroborando aqueles baixos acUmulos de matéria seca
observados neste tratamento sem manejo (Figura 6). Na parte aérea o efeito foi contrario; a razdo entre potassio e sodio foi
menor nos tratamentos com placas-de-gesso, em particular nas doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha, corroborando os altos

ganhos em matéria seca que foram observados nestas trés doses, comparativamente ao solo ndo-manejado.
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Figura 8 - Razdo entre potéassio (K) e sodio (Na) na raiz e na parte aérea de plantas de arroz (var. Piaui) cultivadas em
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, com problemas de sodicidade, no Polo Gesseiro Pernambucano. Parte do solo foi
tratado com 7.861; 15.722; 20.000; 28.000; 110.000; 220.000 ou 440.000 kg ha de p6 de placas-de-gesso; a dose 0 kg ha*
(solo ndo-manejado) ndo recebeu gesso nem foi lavado com 400 mL de agua-corrente, constituindo o tratamento controle. O
asterisco (*) indica modelos de regressao significativos (teste F; p<0,05). Barras de erro representam o erro padrdo da média (n
=4).
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Fonte: Autoria propria.
A razdo K/Na, representada na Figura 8, ratifica que plantas natrofébicas, quando cultivadas em solo degradado por
sodicidade, acumulam mais s6dio que potassio na raiz, comparativamente aos demais tratamentos. Na parte aérea, o efeito é

contrario.

4. Discussao

George et al. (2012) sustentam que praticas inapropriadas de irrigacdo e drenagem podem aniquilar sociedades
agricolas bem sucedidas. No Brasil, onde 62% das terras semiaridas sdo degradadas, problemas de sodicidade avancam no
estado de Pernambuco. O exemplo é Lagoa do Barro, distrito do municipio de Araripina, onde um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico se tornou solddico por causa da irrigacdo do tomate com agua de baixa qualidade. Por recearmos que este
solo evoluisse a um solo sodico, nosso estudo avaliou sua volubilidade quimica face ao manejo com diferentes residuos de
gesso, casca-de-ovo e residuos de poda urbanos de Pau-de-Brasil. Ao cabo deste estudo, foi possivel observar que o manejo
com residuos urbanos ricos em célcio afeta a sodicidade do solo e o crescimento do arroz, uma espécie natrofobica, neste

latossolo evoluido de clima semiérido.
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Os tratamentos sem gesso ou com casca-de-ovo turvaram seus lixiviados (Figura 1A). Explico: o sodio que é trazido
ao solo pela agua da irrigacdo, dispersa as argilas, fazendo com elas sejam facilmente carreadas para outros pontos, dentro do
mesmo sistema solo, ou para outro sistema (hidrosfera, por exemplo), pela dgua gravitacional. Isso pode estar acontecendo, por
exemplo, dentro de um perfil do solo, ou do perfil do solo em direcdo a outras partes da paisagem: para o lencol freatico,
baixada, ou cérrego, por exemplo. Esta perda de argila em algum momento hd de obstruir a porosidade do solo,
impermeabilizar a superficie do solo e compactar o solo, reduzindo a taxa de infiltracdo béasica de agua no solo, a
condutividade hidraulica e o arejamento do solo. Para além de se perder solo, perde-se também a capacidade de
armazenamento de agua, matéria organica e nutrientes no solo, o que, em clima semiarido, produz efeitos funestos para as
plantas (Lepsch, 2021; Mandal et al., 2008; Prado & Prado, 2022). Com efeito, quando plantas de arroz foram cultivadas em
solo ndo-manejado (um Latossolo degradado por sodicidade e com 0 kg ha' de placas-de-gesso) apresentaram baixos
contelidos de macronutrientes, comparativamente aos demais tratamentos (Tabela 3). Perceba-se aqui que para ilustrar-se a
perda de nutrientes, a que este paragrafo se refere, estd langando-se méo da resposta do arroz & sodicidade, um assunto que sera
amiudado mais adiante; mais especificamente: a partir do oitavo pardgrafo! Mas este dado esclarece, e de forma peremptoria,
que o lixiviado turvo ndo deveria percolar, de forma alguma, pelos perfis de solos semiaridos. Em ambientes semiaridos, o que
deveria percolar mesmo, é, na verdade, um lixiviado cristalino, como aquele que foi liberado pelos demais tratamentos, em
especial pelas doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha™ de residuos de gesso (Figura 1B), o qual perde, se é que pode falar-se em
perda neste caso, pouquissimo solo, nutrientes e matéria organica. Portanto, ndo foi surpresa alguma, plantas de arroz
cultivadas em solo tratado 28.000 kg ha* de p6 de placas-de-gesso ostentarem mais nitrogénio (N) e fosforo (P) que plantas
crescidas em solo ndo-manejado e recuperado com apenas agua-corrente (Tabela 3). O N, neste caso, foi incrementado em 212
e 118% comparativamente ao solo ndo-manejado e ao solo recuperado com apenas agua-corrente, respectivamente; o P, em
476 e 213%, respectivamente. Contudo, o contedo de magnésio no solo ndo-manejado e no solo com placas-de-gesso foi
menor do que o do solo recuperado com apenas agua-corrente. Por qué? A explicagdo € bem simples para o solo ndo-
manejado: a dispersdo dos coloides levou consigo todos os nutrientes sollveis, inclusive o proprio Mg?*. Ja o maior contetido
de magnésio do solo recuperado com apenas agua-corrente tem a ver com a razdo Mg/Ca (M. Ribeiro et al., 2016), a qual foi
certamente maior neste solo do que no solo tratado com o p6 de placas-de-gesso, fazendo com que plantas de arroz
absorvessem mais Mg?* do solo, ndo somente por necessidades metabdlicas, mas talvez como forma de abrandar os efeitos da
sodicidade do solo, pois, assim como o Na*, 0 Mg?* medra também, comparativamente ao Ca%*, um maior raio iénico hidratado
que pode dispersar argilas.

Se a turbidez indica desmantelamento, pelo sédio, da estrutura do solo, a limpidez do lixiviado, por outro lado,
sinaliza um solo convalescido de sodicidade (Figura 1). Entdo ndo é de se espantar que todos os tratamentos que
desenturvaram o lixiviado tenham abaixado a satura¢do por sédio no solo, de quase 8% a praticamente 0% em apenas 30
minutos (Figura 2). Portanto, para se diagnosticar problemas de sodicidade no solo, ou se averiguar a solubilidade de um
determinado residuo so6lido rico em célcio no solo, ndo precisa-se de procedimentos mirabolantes; basta tdo somente que o solo
(com ou sem o referido residuo) seja colocado em um filtro de papel suspenso (Figura 1) e que seja lavado com agua de boa
qualidade. Se houver turbidez do lixiviado, ha de haver problemas de sodicidade no solo; caso contrario, ndo os tera.

Como consequéncia da expulsdo do sédio no solo, a gessagem abaixou o pH do solo, e a casca-de-ovo Iho balougou
(Figura 3). Na literatura ha também uma pléiade de estudos relatando o abaixamento do pH do solo em fungéo da correcéo da
sodicidade do solo com gesso agricola (Holanda et al., 1998; Leite et al., 2007; Leite et al., 2012; Niazi et al., 2001; Santos et
al., 2005). Neste estudo, o gesso mineral e as doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha* de placas-de-gesso ou de borra-de-gesso,
assim como as doses 220.000 e 440.000 kg ha™* de casca-de-ovo acrescidas por residuos de Pau-Brasil, reduziram o pH do solo

para faixa de 6tima de absorcdo de nutrientes, 5,5 a 6,0. Os demais tratamentos escaparam dessa faixa: 0 gesso mineral mais
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residuos de Pau-Brasil, e doses superiores a 28.000 kg ha' de residuos de gesso romperam o limiar inferior de 5,5; doses
menores ou igual 110.000 kg ha de casca-de-ovo mais residuos de Pau-Brasil também romperam esse limite; doses 110.000 e
220.000 kg ha! de casca-de-ovo apenas, por outro lado, violaram o limite superior do pH. Como explicar essa volubilidade de
pH do solo?

Nos tratamentos com gessagem (gesso mineral, pd de placas-de-gesso e borra-de-gesso), o calcio (Ca?*) e o sulfato
(SO4%) liberados pelo gesso teriam deslocado sddio (Na*) e anions, como hidroxilas (OH"), para a solucéo do solo, e estes, por
sua vez, teriam sido lixiviados pela dgua gravitacional, favorecendo acimulo de prétons (H*), os quais teriam, por conseguinte,
abaixado o pH do solo. Como a condutividade elétrica do solo aumentou com a dose (Figura 4), pode presumir-se que a
concentracdo do Ca?* e do SO4% também aumentou neste mesmo sentido, fazendo com que este efeito, do abaixamento do pH,
ficasse mais evidente a partir da dose 110.000 kg ha* de p6 de placas-de-gesso ou da borra-de-gesso (Figura 3).

Tratamentos com residuos de Pau-Brasil, decerto, ativaram também sulfatases, de actinomicetos e pseudomonas, cuja
fungdo no solo haveria também de ser a de abaixar o pH, predominantemente pela oxida¢do do enxofre C-S armazenado em
sulfolipideos de membranas tilacoides (cujo teor na planta € 90%), e liberacdo de H,SO.. Pode ainda ter havido, nestes
tratamentos, um efeito sinérgico da combinagdo dos dois residuos; ifons liberados por residuos de Pau-Brasil, que sdo
majoritariamente diversos daqueles presentes no gesso e na casca-de-ovo, teriam aumentado a solubilidade do gesso e da
casca-de-ovo, tornando a acdo de massas do Ca?*, em substituir o Na* na superficie adsorvente dos coloides do solo, mais
agressiva, em comparagao com os tratamentos s6 com gesso ou sé com casca-de-ovo. A prova disso € que quando a casca-de-
ovo foi acrescida por residuos de Pau-Brasil mais que triplicou a condutividade elétrica do solo, comparativamente ao do
tratamento com apenas casca-de-ovo, passando o seu solo, a partir da dose 28.000 kg ha' de casca-de-ovo, a liberar um
lixiviado cristalino (Figura 4; Figura 1B). No solo com gesso mineral mais residuos de Pau-Brasil o efeito foi contréario; a
condutividade elétrica do solo, neste caso, foi menor que a do gesso mineral (Figura 4), pois 0 suposto aumento da
solubilidade aqui, por ter sido muito maior que o da casca-de-ovo, teria rapidamente sujeitado o par i6nico CaSO4” a a0 menos
trés drenos: (i) complexo de troca (para substituicdo do sodio); (ii) lixiviagdo; e (iii) metabolismos de micro-organismo
decompositores (Araujo et al., 2019; Araujo et al., 2023; Araujo et al., 2018; Lepsch, 2021; Lopes et al., 2023; Prado & Prado,
2022; M. Ribeiro et al., 2016; Vergara, Araujo, Pereira, et al., 2024; Vergara, Araujo, Urquiaga, et al., 2018; Vergara et al.,
2017). Como consequéncia de mais substituicdes de Na* por Ca?* no complexo de troca, dos tratamentos com residuos de Pau-
Brasil, o valor do pH do solo teria se aproximado da faixa 4,0 a 4,5, que é o pH natural dos solos altamente intemperizados
(Figura 3). E a elevagdo do pH na casca-de-ovo sO pode ser atribuida ao consumo de prétons predominantemente pelo
bicarbonato (Sposito, 2008). Estes dados indicam, pois, que adubagdo verde aumenta a solubilidade dos corretivos de
sodicidade do solo.

Contudo, essa teoria de pungir o Ca?* com outras espécies idnicas, diversas do Ca%*, ndo mais explica os altos valores
de condutividade elétrica do solo observados no tratamento com apenas placas-de-gesso (Figura 4). O que explica este efeito,
do p6 de placas-de-gesso, é o processo de secagem, ou melhor dizendo, de concentracdo do calcio, no qual gesso em pé passa
do estado pastosa a solido formando a placa-de-gesso. Assim, os mais altos valores de condutividade elétrica observados no
tratamento com o po de placas-de-gesso indicam que este € o corretivo de sodicidade do solo que mais calcio libera no solo.

Residuos organicos, que ndo os de poda urbana e de leguminosas, tais como vinhaga, esterco, casca de arroz e palhada
de carnalba, tém sido largamente empregados (em ou sem associagdo com gessagem) para o controle da sodicidade do solo
(Gomes et al., 2000; Holanda et al., 1998). Os estudos indicam que eles s6 controlam a sodicidade quando combinados com
gesso, inclusive, reduzindo e elevando, respectivamente, o pH e a condutividade elétrica. Isoladamente, condicionadores do
solo ndo funcionam no solo como corretivos de sodicidade, porque a sodicidade mobiliza 40% da matéria orgénica do solo,

coloides organicos e complexos argila/matéria organico, favorecendo, de um lado, a remo¢do do calcio adsorvido nos
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adsorventes organicos e, de outro, a saturagdo do complexo inorganico pelo sodio (Naidu, 1993).

Esgotadas todas as ilagGes acerca do efeito de residuos urbanos ricos em calcio no solo, seguiu-se para a avaliagao do
crescimento do arroz em solo recuperado com o p6 de placas-de-gesso (Figura 5). O pH do solo ndo-manejado (um Latossolo
degradado por sodicidade), e das doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha* de p6 de placas-de-gesso sempre esteve na faixa de
6tima disponibilidade de nutrientes, tanto no transplantio, como no momento da coleta do experimento, aos 42 dias apés a
germinacdo; a condutividade elétrica, no momento do transplantio, aumentou com a dose €, na coleta, fixou-se na faixa ndo-
saturavel (Figura 7A, B). Contrastando com o solo ndo-manejado que diminuiu, doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha™ de p6 de
placas-de-gesso aumentaram, e em quatro vezes, a massa seca da raiz e o volume radicular; demais doses apresentaram uma
condicédo intermedidria (Figura 6A, B). Assim como foi para condutividade elétrica (Figura 7A), o comprimento radicular
cresceu com a dose do po de placas-de-gesso (Figura 6C). Estes resultados estdo de acordo com a razdo K/Na da raiz, pois o
solo ndo-manejado, quando comparado aos demais tratamentos, também a reduziu em ao menos 87% (Figura 8). Os dados
indicam, pois, que o sodio (Na*) prejudica o crescimento radicular e que o gesso lho estimula. Mas como?

Concentraces de sddio altas, sejam estas extracelulares ou intracelulares, induzem oscilagfes de célcio na planta. E o
indicio de que houve oscilagBes de calcio, ou melhor, de que o calcio atuou como sinalizador da presenga de s6dio na parte
aérea do arroz é aquele pico de contetido de calcio que se observa na Figura 7B, entre as doses 7.861 e 110.000 kg ha* de pd
de placas-de-gesso, o qual se associou a maior acimulo de s6dio na parte aérea, comparativamente as doses 220.000 e 440.000
kg ha’. Estas oscilacOes de célcio sdo decodificadas por proteinas de ligacdo a célcio: SOS3 na raiz, e SCABP8/CBL10 na
folha. SOS é um sistema que mantém a homeostase ibnica em condig¢des de altas concentracdes de sal. Por fosforilagdo, SOS3
e SCABP8/CBL10 ativam a SOS2, uma proteina quinase da membrana plasmatica. SOS2 ativada, ativa 0 SOS1, um antiporte
Na*/H* que transporte Na*, do citosol ao apoplasto. Para além disso, as SOS2-3 regulam a atividade do transportador NHX e
das bombas protons-adenosinas-trifosfatases (H*-ATPases). NHX é um transportador que ao ser capitaneado em antiporte pela
forga préton-motriz gerada pelas H*-pirofosfatases (V-H*-PPases) e H*-ATPases armazena no vactolo o Na* que se encontra
no citosol (Batelli et al., 2007; Brini & Masmoudi, 2012; Lin et al., 2009; Shi et al., 2000; Vergara & Araujo, 2024; Vergara,
Araujo, Souza, et al., 2019; Vergara, Araujo, Sperandio, et al., 2019; Vergara et al., 2023; Yang & Guo, 2018). Com efeito, a
superexpressdo de NHX aumentou, no vacutolo, o sequestro de Na*, e glicofitas, tais como arroz, tomate e milho, que via de
regra nao conseguiam sobreviver e produzir em solos semiéridos irrigados, usualmente com 50 a 100 mM de Na*, passaram
entdo a sobreviver e a produzir em ambientes mais extremos, com até 200 mM de Na* (Yamaguchi & Blumwald, 2005).
Quando a concentragdo do Na* € normalizada no meio externo, a SOS3 € desativada pelas proteinas Gl, 2C e ABI1;
aumentando novamente o Na* essas proteinas sdo degradadas (Hasegawa, 2013; Ma et al., 2023; Tan et al., 2016; Zhou et al.,
2014).

Com a ativacdo dos transportadores SOS1 e NHX em plantas natrofébicas, o influxo e efluxo de Na* decorrem de
maneira fractal (ciclo fatil do Na*), tanto em baixas (<1mM) quanto em altas (>1mM) concentragdes de Na*, o que culmina,
por fim, com um dispéndio muito grande de energia, mas ndo com o metabolismo de crescimento, e sim com o bombeamento
de proétons (H*) nas bombas H*-ATPases e V-H*-PPases, buscando remover excessivo Na* que adentra o citosol (Malagoli et
al., 2008). Por causa disto, massa seca da raiz (Figura 6A), volume radicular (Figura 6B) e comprimento da raiz (Figura
6C) de plantas de arroz cultivadas em solo ndo-manejado com residuos urbanos ricos em calcio foram os mais baixos; mas nao
foi sd isso: 0 acimulo de matéria seca na parte aérea também foi diminuto (Figura 6A).

Assim como o solo ndo-manejado acumulou pouca matéria seca neste estudo, comparativamente aos tratamentos com
gessagem de placas-de-gesso, plantas de arroz (var. Piaui) (Pereira et al., 2020) e de caju (Viégas et al., 2001), de outros
estudos, suplementados com 90 e 100 mM de NaCl, respectivamente, também acumularam pouca massa fresca da raiz e da

parte area comparativamente ao tratamento controle sem NaCl. Este efeito, da reducdo do crescimento da planta por

18


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48205

Research, Society and Development, v. 14, n. 2, 6714248205, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48205

sodicidade, pode ser complementarmente compreendido tanto sob a 6tica da razdo K/Na como pela lupa da absorgéo de anions.
Analisemos, primeiro, a razdo K/Na.

Por haver muito Na* no meio externo, ndo se podia favorecer, na célula vegetal, absorcéo e acimulo de outro cation
que ndo fosse o proprio Na*. O acimulo de Na* no citosol despolarizou a membrana plasmatica, ou melhor, alterou o balango
de cargas entre 0 meio interno (citosol) e o externo (apoplasto). Para tentar tornar a polarizacdo da membrana, a célula vegetal
teve de promover, a forceps, o efluxo de potassio, 0 que gerou, particularmente nas raizes de nossas plantas de arroz, uma
baixa razdo K/Na (Figura 8) e baixo rendimento de matéria vegetal (Figura 6A). Adicionalmente, a absor¢do de anions, tais
como NOs e H,PO4, também foi aparentemente prejudica por este pernicioso ciclo fatil do Na*, posto que ele, para além de
drenar esqueletos de carbono, também consumiu a forca préton-motriz que energizaria o transporte de anions, através da
membrana plasmatica. E com isso, sd restou a planta estressada por Na* cair na esparrela do aménio (N-NH.*): rapidamente
absorvé-lo, assimila-lo e acumula-lo na forma de N-amino (Pereira et al., 2020) para evitar outro suntuoso gasto de energia
com outro ciclo futil, o ciclo fatil de N-NH4*. Em outras palavras: um determinado estresse nunca age sozinho. De fato, neste
estudo, plantas cultivadas em solo ndo-manejado e em solo recuperado com apenas agua-corrente apresentaram menor
conteido de N e P quando comparadas as plantas cultivadas em solos tratados com 28.000 kg ha* de pé de placas de gesso
(Tabela 3).

Em natrof6bicas, como arroz, caju e feijao, é o potassio, e ndo o sddio, que favorece o acimulo de matéria seca na
planta. De fato, a gessagem com placas-de-gesso engendrou plantas de arroz com alta razdo K/Na na raiz (Figura 8), isto é,
com mais potéssio que sodio, e maior acimulo de matéria seca na planta inteira, comparativamente ao solo ndo-manejado
(Figura 5; Figura 6A; Tabela 3). Nas natrofilicas, como espinafre e beterraba acucareira, a fun¢do desses elementos se inverte.
Com a incluséo de s6dio, cujo raio idnico hidratado é maior que o do potassio, nos vacuolos da parte aérea das natrofilicas, um
ajuste osmotico que aumenta a tolerancia ao sal é conseguido, favorecendo a extracdo de &gua e nutrientes e o acimulo de
matéria seca na planta inteira (Ma et al., 2023).

Este estudo, atado com a literatura supracitada, propde, portanto, que a sodicidade do solo seja corrigida ndo s6 com
gesso e seus residuos, mas também com rotacdo de culturas, dentre outras culturas natrofilicas (ou halofitas), espinafre,
beterraba acucareira, algaroba Prosopsis juliflora (cujo sistema radicular, com comprimento de até 30 metros, diminui
salinidade e a saturacdo por sddio no solo em até 15 cm de profundidade) e a Atriplex nummularia (que retira cerca de 1.145
kg ha ano™* de sais no solo) (Freire & Freire, 2007; Ma et al., 2023).

Na verdade, o que deveria ser feito mesmo é a selecdo de plantas mais responsivas a so6dio que a potassio, uma vez
gue a crosta terrestre detém mais sddio (2,8%) que potassio (2,6%). E sédio ndo é de todo malévolo para as plantas nem para
os animais. E o sodio que torna o pasto mais palatavel aos animais (Ma et al., 2023). As exigéncias de sodio e potassio em
ovinos sdo estimadas em 37 e 3,91 g kg™ respectivamente. No nosso estudo, por exemplo, a concentragdo de sodio e potassio,
respectivamente, na raiz e na parte aérea de plantas de arroz cultivadas em solo ndo-manejado, foi 15,16 € 19,0 g kg*, e 3,6 e
31,8 g kg, uma verdadeira inversio dos requerimentos dos ovinos. Acaso o arroz fosse uma forrageira, geraria,
respectivamente, deficiéncia e toxidez de sddio e potéassio; mas, para a sorte dos ovinos, ndo o é. Os dados, portanto, s podem
ratificar que o arroz é uma cultura natrofobica inabil em transferir sédio, da raiz para parte aérea, por causa do seu mecanismo
de exclusdo de sodio diretamente na raiz. E pode ser por causa de espécies vegetais com mecanismos congéneres que ovinos
tem desenvolvido hiponatremia, deficiéncia de sédio, em Pernambuco. Uma possivel solugdo para estes ovinos, para além da
suplementacdo de sal, seria o forrageio de pasto afeito de forrageiras natrofilicas como Lolium Perenne e Atriplex nummularia
(Cunha et al., 2022; Smith et al., 1978). Assim, uma integracdo lavoura-pecuéria que envolvesse espécies vegetais natrofilicas,
ovinos e/ou caprinos, e residuos de gesso, talvez viesse a ser mais efetiva no combate a sodicidade de solos halomdrficos no
semiéarido, na medida em que o sédio fosse imobilizado pela forrageira e transferido para a carcaca animal.
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Mais substituicdes de potassio por sddio no tecido vegetal, ndo apenas interessam aos animais e aos solos solédicos e
sodicos do semiarido; interessam também ao Brasil, como um todo, que importa, do exterior, mais de 90% de potassio.
Portanto, enquanto nao se selecionam tais plantas responsivas a sodio, a ciéncia poderia a0 menos ajudar a esclarecer, para
culturas de importancia econdmica, tais como arroz, quanto de potassio deveria ser substituido por sddio para 0 aumentar o
rendimento destas culturas a baixo custo de producéo.

Neste trabalho, a concentracdo de sddio que remanesceu no solo convalescido de sodicidade, sobretudo nos vasos
tratados com 15.722, 20.000, 28.000 kg ha de pé de placas-de-gesso, aparentemente mostrou-se benéfica ao arroz, pois tais
plantas, para além de acumularem na parte aérea mais matéria seca (Figura 6), potassio e sodio (Figura 7), tiveram também
uma razdo K/Na mais baixa na parte aérea (Figura 8), isto é, tiveram mais sodio que potassio, do que plantas cultivadas em
solo ndo-manejado; nas doses entre 110.000 e 440.000 kg ha de p6 de placas-de-gesso, a razdo K/Na foi mais baixa ainda,
mas ndo pelo aumento do sédio, e sim pela diminuicdo do potéssio causada pelas tdo elevadas doses de gesso. Isto revela que o
potéssio foi, sim, substituido pelo sédio no arroz, e que a substituicdo que ocorreu nas doses 15.722, 20.000, 28.000 kg ha™
estimulou o crescimento da planta. Como isso foi possivel?

E que ao se substituir parte de potassio por sodio, seja em vacuolos de glicofitas como de haldfitas, o potencial
osmético dessa organela tende a torna-se mais negativo por ter o sédio (0,358nm) um raio idnico hidratado mais escandido que
0 do potéssio (0,33nm), favorecendo a capilarizacdo e a retencdo de dgua no vactolo. N&o obstante, em plantas em que o
potéssio € substituido por sédio, o fechamento dos estdmatos em épocas de estresse hidrico é mais rapido; e apds um estresse a
abertura estomética é também mais rapida. Para além disso, o sodio reduz a atividade da enzima amido sintase em mais de
quatro vezes. Ou seja, esta enzima sera mais lenta na conversdo de glicose a amido, fazendo com que haja na planta mais
acucares solaveis, tal qual a sacarose, do que amido. Estes agUcares, para além de energizar a atividade das adenosinas
trifosfatases, quando enfeixados com a agua retida no vacutolo impulsionam o turgor e a expansao celular, fazendo com que
plantas que tenham substituido parte do potassio por sédio tenham na parte aérea uma maior espessura foliar, maior area foliar
e acumulem mais agua por unidade de area, o que se traduz em maior suculéncia da planta (Hawker et al., 1974; Jeschke,
1977; Ma et al., 2023; Milford et al., 1977; Nunes et al., 1984). De fato, neste estudo, para além de observarmos maior altura
da planta (Figura 6F) e maior massa seca das folhas (Figura 6A) nos vasos corrigidos com 15.722, 20.000, 28.000 kg ha™ de
pd de placas-de-gesso, observamos ainda maior nimero de folhas (Figura 6D), destacando-se a dose 28.000 kg ha™* por ter esta
incrementado o nimero de folhas em 63%; as doses 110.000 e 220.000 kg hat, por terem fornecido muito célcio ao solo e
deslocado o pH do solo para abaixo de 5,5, seus indicadores de crescimento, com exce¢do do comprimento radicular (Figura
6C), mais penderam para préximo do solo ndo-manejado do que para préximo das doses anteriormente citadas. Vale ressaltar
ainda que tem de haver um imenso desvelo na hora de controlar o teor de sodio no solo. Na cana-de-agucar e beterraba-
agucareira, a presenc¢a do sédio seria interessante para aumentar o teor dos aglicares; na mandioca, contudo, 0 manejo deveria
evitar sodio de modo a aumentar a atividade da amido sintase e acumular mais amido em seus tubérculos.

Para além dos beneficios acima referidos, decorrentes da corre¢do da sodicidade do solo com 15.722, 20.000, 28.000
kg ha* de p6 de placas-de-gesso, 0 arroz ainda apresentou maior massa seca da bainha e maior didmetro da bainha (Figura 6A,
E), comparativamente as plantas crescidas no solo ndo-manejado. Em outro estudo, em que plantas de tomate receberam, como
Unica fonte de nitrogénio, residuos de poda urbanos de Pau-Brasil, tomateiros submetidos a gessagem de po6 de placas-de-gesso
apresentaram também maior massa seca do caule e maior didmetro do caule (Vergara, Araujo, Pereira, et al., 2024). Estes
resultados, que avalizam, e em muito, 0 maior nimero e massa seca de folhas, e a maior massa seca da raiz, indicam que o p6
de placas-de-gesso ndo s6 melhora a capacidade de absorcdo de 4gua e nutrientes na raiz, como também otimiza a eficiéncia da
atividade fotossintética na parte aérea. Os dados revelam também que reservas nutricionais do arroz sdo primordialmente

guardadas na bainha e nas folhas.
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Reservas que sdo guardadas, na pré-antese, nessas estruturas vegetativas, podem vir a ser remobilizadas para protecéo
do arroz em meio a um eventual estresse abi6tico (seca ou agravamento da sodicidade e/ou salinidade) e/ou bi6tico que possa
assomar-se durante a fase vegetativa. Ou na pés-antese serem remobilizadas para enchimento do grao: bainha do arroz chega a
translocar 40% de suas reservas para 0 grdo; soja e tomateiros com maior nimero e massa seca de ramificagdes produzem
grédos e frutos mais pesados, respectivamente (Liang et al., 2022; Sehgal et al., 2018; Vergara, Araujo, Santos, et al., 2024).

Por fim, vale salientar aqui que estes dados também advertem sobre a quantidade de residuos ricos em calcio que deve
ser incorporada ao solo. Para se evitar que residuos de gesso violem a faixa do pH que confere 6tima disponibilidade de
nutrientes, 5,5 a 6,5, a gessagem com estes residuos ndo deveria ultrapassar 28 mil kg ha*; e no caso da casca-de-ovo (e
também da gessagem) associada a adubos verdes, sugere-se que o pH seja sempre aferido antes da implantagdo da cultura e, se
for o caso, que ele seja corrigido com enxofre elementar ou com calcério calcitico, de modo que ndo se corra o risco de se
resolver o problema da sodicidade do solo e, a0 mesmo tempo, camuflar-se os efeitos benéficos desta prética. A necessidade de
gessagem do solo (NG em Kg ha'), utilizando residuos de gesso como corretivos de sodicidade, podera ser estimada a partir
da condutividade elétrica de extrato de solo 1:5 (CE em pS cm), conforme equagdes lineares presentes na Figura 4 — para o
po de placas-de-gesso: NG = (CE — 631,4)/0,004; para borra-de-gesso (e gesso mineral): NG = (CE — 274,247)/0,005; e para
gesso mineral mais adubos verdes: NG = (CE — 143,839)/0,005.

5. Concluséo

Residuos de gesso (placas-de-gesso e borra-de-gesso) e casca-de-ovo corrigem a sodicidade do solo, em especial
quando combinados com residuos de poda urbanos de Pau-Brasil, chegando, inclusive, a eliminar 99% do sddio retido no solo.
Este fato é evidenciado pela limpidez do lixiviado do solo, pelo aumento da condutividade elétrica do solo, e pela reducéo do
pH e saturacdo por sédio, particularmente quando a casca-de-ovo é combinada com residuos de poda urbanos de Pau-Brasil.
Quando placas de gesso (doses 15.722, 20.000 e 28.000 kg ha*) sdo utilizadas como corretivo do sodicidade, plantas de arroz
crescem mais, incrementando a matéria seca da planta inteira em mais de 356%, o que é aparentemente explicado, no solo,
pela diminuicdo da razdo Mg/Ca e, na parte aérea, pelo ajuste da razdo K/Na. Ha de perscrutar-se, contudo, a contribuicdo de

forrageiras natrofilicas e de substituigdes de K por Na na recuperagdo de solos degradados por sodicidade.
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