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PRODUCAO DE FEIJOEIRO EM SOLO TRATADO COM CORRETIVOS
ALTERNATIVOS PARA A REDUCAO DO SODIO

RESUMO

O alto teor de sodio no solo provoca disperséo de argilas, toxidez as plantas e reducao
da produtividade agricola, tornando necessario o uso de corretivos para a sua
recuperacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo de feijoeiro (Phaseolus
vulgaris) em solo com carater solodico tratado com corretivos alternativos. O trabalho foi
conduzido em casa de vegetacao no ICA/UFMG, utilizando-se amostras 0-20 cm de um
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico solddico. Foram utilizados tubos de PVC de 20 cm de
diametro preenchidos com 20 cm de altura de solo peneirado a 4 mm. Os tratamentos
distribuidos no delineamento em blocos casualizados com 4 repeticdes, consistiram da
testemunha e da aplicacdo do extrato de 86,58 g de sementes de Moringa oleifera (ME)
por kg de solo e cinco proporc¢des de Ca vindo do lodo de esgoto (LE) e, ou, gesso (G):
100% LE; 80% LE + 20% G; 60% LE + 40% G; 40% LE + 60% G; 20% LE + 80% G e
100% G. A quantidade de agua destilada ou com extrato de moringa aplicada foi de trés
vezes 0 volume de poros do solo. Apos 30 dias, foram feitas as analises fisicas e
guimicas do solo, e semeado o feijdo BRS Madrepérola, realizando-se, posteriormente,
analises quimicas do solo, analise foliar e de produtividade. O EM reduziu a percentagem
de sodio trocavel (PST), para valores considerados normais, melhorando a floculagéo de
argilas e a fertilidade do solo e, consequentemente, proporcionou maior producao de
graos em relacdo aos demais tratamentos. Embora menos eficiente, a aplicacdo da
mistura de pelo menos 78% de Ca vindo do gesso mais 22% do Ca vindo do LE também
reduziu a PST a valores abaixo de 6%, proporcionando aumento na floculagéo de argila
e fertilidade do solo. Portanto, a utilizacdo do EM, LE e gesso promoveram a reducéo
dos teores de sodio no solo, tornando-o mais produtivo.

Palavras-chave: Biossolido, Gesso, Moringa oleifera Lam.



BEAN PRODUCTION IN SOIL TREATED WITH ALTERNATIVE CORRECTIVES FOR
SODIUM REDUCTION

ABSTRACT

The high sodium content in the soil causes dispersion of clays, toxicity to plants and
reduced agricultural productivity, making it necessary to use correctives for its recovery.
The objective of this work was to evaluate the production of common bean (Phaseolus
vulgaris) in soil with soil character treated with alternative correctives. The work was
carried out in a greenhouse at ICA/UFMG, using 0-20 cm samples of a Haplic Ta
Eutrophic Solodic Cambisol. PVC tubes of 20 cm in diameter were used, filled with 20 cm
in height of 4 mm sieved soil. The treatments, distributed in a randomized block design
with 4 replications, consisted of the control and application of the extract of 86.58 g of
Moringa oleifera (ME) seeds per kg of soil and five proportions of Ca from sewage sludge
(SS) and or gypsum (G): 100% SS; 80% SS + 20% G; 60% SS + 40% G; 40% SS + 60%
G; 20% SS + 80% G and 100% G. The amount of distilled water, or with moringa extract
applied, was three times the pore volume of the soil. After 30 days, physical and chemical
analyzes of the soil were carried out, and the BRS Madrepérola bean was sown, followed
by chemical analyzes of the soil, foliar analysis and productivity. The ME reduced the
percentage of exchangeable sodium (PES) to values considered normal, improving clay
flocculation and soil fertility and, consequently, provided higher grain yield in relation to
the more treatments. Although less efficient, the application of the mixture of at least 78%
Ca from the gypsum plus 22% of Ca from SS also reduced the PES to values below 6%,
providing an increase in clay flocculation and soil fertility. Therefore, the use of MS, SS
and gypsum promoted the reduction of sodium content in the soil, making it more
productive.

Keywords: Biosolid, Gypsum, Moringa oleifera Lam.
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1. INTRODUCAO

Os solos séo os principais fornecedores de nutrientes para as plantas, sendo que,
guando muito utilizados para a producdo agricola, had necessidade de reposicdo dos
nutrientes por compostos, estercos, residuos organicos e fertilizantes, em conjunto com
as boas praticas de manejo que objetivam a conservacdo da capacidade produtiva dos
solos. Entretanto, o solo € um recurso natural ndo renovavel, de forma que, com o
aumento da producéo e exploracdo inadequada da terra, e com a acédo do clima, sem o
desenvolvimento de solucfes para a recuperacdo, como o estudo e uso sustentavel dos
solos, podem ocasionar a sua desertificacdo e improdutividade, sendo, os problemas de
salinidade e de sodicidade dos solos recorrentes em regifes aridas (TAVARES FILHO
et al., 2012; VELOSO et al., 2010).

O uso sustentavel de recursos naturais € um dos fatores primordiais para
minimizacdo dos impactos ambientais, principalmente quando estd voltada para a
agricultura. Na producéo agricola o manejo do solo se torna importante para propiciar o
adequado desenvolvimento da planta. Para a correcéo do teor de s6dio no solo € comum
0 uso de gesso agricola, pois, no processo quimico € capaz de deslocar este elemento
do complexo de troca e lixivid-lo para camadas mais profundas. Quando combinado com
material organico, como exemplo podemos citar o lodo de esgoto, os efeitos do gesso
sdo mais positivos, uma vez que beneficia também as propriedades fisicas do solo
(VASCONCELOS et al., 2016).

No processo de saneamento, o lodo de esgoto ou biossélido surge como um
subproduto muito estudado para uso como composto organico na agricultura. Rico em
matéria organica, o lodo pode atuar nas propriedades fisicas do solo, auxiliando na sua
reestruturacdo, tendo-se assim uma Otima finalidade, além de contribuir para a

minimizac&o dos residuos organicos (GUIMARAES, 2018; MESQUITA, 2017).
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Outra solucdo sustentavel para a recuperacao de solos, com énfase para o0s solos
sodicos, € a utilizacdo das sementes de moringa, trituradas em agua, as quais possuem
proteinas com poder de floculagdo (ANDRADE, 2016). Em um solo sédico estas
proteinas podem deslocar o s6dio do complexo de troca e flocular as argilas e os siltes
(PATERNIANIet al., 2009), promovendo a lixiviagdo deste elemento para as partes mais
baixas do solo e para o sistema de drenagem. Havendo o deslocamento eficiente do
sédio do complexo de troca catibnica e a sua lixiviacdo dos solos, sera possivel
aprofundar a compreensao sobre como as proteinas presentes nas sementes de moringa
podem atuar na recuperacdo dos solos sédicos e se podem caracterizar uma solucéo
sustentavel e viavel.

A busca por solugbes tecnoldgicas sustentaveis e economicamente viaveis se
torna cada vez maior no meio cientifico, de forma que este estudo objetivou propor
possiveis solu¢des para areas com elevados teores de sodio trocavel, para que possam

ser incorporadas ao sistema produtivo.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a producdo do feijoeiro comum (BRS Madre pérola) em solo solédico
tratado com extrato de sementes de moringa e por diferentes propor¢cdes de lodo de
esgoto e gesso, para a reducao do teor de sodio.
2.2 Objetivos Especificos

Avaliar os atributos fisicos do solo tratado com extrato de sementes de moringa e
com diferentes proporc¢des de lodo de esgoto e gesso, para a reducdo do teor de sodio
trocavel.

Avaliar os atributos quimicos do solo tratado com extrato de sementes de moringa

e com diferentes proporc¢des de lodo de esgoto e gesso, para a reducéo do teor de sédio
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trocavel.
Avaliar as caracteristicas nutricionais e produtivas do feijoeiro apés o cultivo em
solo tratado com extrato de sementes de moringa e com diferentes proporcées de lodo

de esgoto e gesso, para a reducédo do teor de sodio trocavel.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Areas Degradadas

As areas degradadas originam-se da exploracdo exacerbada da terra, havendo a
eliminacdo da vegetacao e reducéo das propriedades qualitativas do solo, com perda de
sua capacidade de regeneracdo bidtica (KOHLRAUSCH; JUNG, 2015). Segundo o
relatorio intitulado Status of the Word’s Soil Resources (FAO, 2015) 30% dos solos do
mundo estao sob algum grau de degradacéao e que atividades de producéo e extrativismo
ocupam a maior porcentagem de areas degradadas.

Em regides muito aridas, questdes naturais como de clima podem influenciar na
degradacéo do solo, mas sdo acentuadas com acgdes antropicas. Modificacdes causadas
pelo homem s&o as que mais afetam nas caracteristicas da area (FERREIRA, 2016). Na
producédo agricola, estas a¢cfes se dao basicamente dado ao manejo inadequado e falta
de préticas de conservacédo do solo, o0 que acarreta em erosédo, compactacao e perda da
matéria organica (FAO, 2015) e elevada concentracdo de sais, chegando a
improdutividade e desertificacdo do solo (VELOSO, et al., 2010).

Falta de orientacao e fiscaliza¢do do uso e ocupacéo da area, além de causar um
grande problema ambiental, também causam problemas sociais. A perda de areas
produtivas traz um dano econdmico, principalmente para pequenos produtores e
comunidades de baixa renda (FERREIRA, 2016).

Deve-se promover um conjunto de fatores para a reabilitacdo das areas

degradadas, principalmente aquelas que apresentam elevados teores de sddio no solo,
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como acdes de carater conservacionista que envolvam individuos, instituicdes privadas
e governos. Desta, caso as a¢Bes ndo sejam brevemente realizadas, podem ocorrer
danos irreversiveis aos solos, com baixas perspectivas para o bem-estar humano e
ambiental (FAO, 2015).

3.2 Solos com problemas de sédio

De acordo com estudo feito pela FAO (2005), no mundo milhdes de hectares de
areas encontram-se afetados por problemas de sodicidade no solo. Climas com alta
evaporacao e baixa pluviosidade propiciam a ocorréncia de solos sédicos, normalmente
encontrados em regides semiaridas e aridas, principalmente onde a 4gua de irrigacdo de
boa qualidade é escassa (MAU; PORPORATO, 2016). Sao fatores que em conjunto com
0 manejo inadequado do solo e da agua, ma drenagem e elevacédo do lencol freatico
acentuam o teor de sodio.

A sodicidade se da quando ha presenca de sodio em excesso ha camada do solo,
apresentando pH acima de 8,5 e baixa condutividade elétrica. Outros sais, como calcio
e magnésio no solo, se encontram em proporcfes menores em relacdo ao soédio
(ZHANG, 2018). Zhang (2018) também afirma que solos afetados por sodio sao de dificil
recuperacao, pois, possuem baixa permeabilidade e pobre estrutura.

E normal que nenhuma vegetacdo seja encontrada em areas como esta, pois
espécies vegetais ndo suportam tais condicdes para se desenvolverem, com excecao
das espécies vegetais mais tolerantes (GARCIA; SIEBE, 2019). O sddio afeta as
propriedades quimicas e fisicas do solo, promovendo a dispersdo dos coldides, baixa
permeabilidade e aeragdo, e também diminuindo a disponibilidade de nutrientes e
provocando toxidez as plantas, afetando o seu crescimento (PEREIRA, 1985).

Ha estudos que apontam resultados positivos na recuperacédo destes solos. Zhang
et al. (2013) utilizaram irrigacdo por gotejamento e bancos de areia abaixo dos

emissores, o que facilitou a infiltracdo da agua no solo. Mais recentemente, Sahin et al.
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(2020) utilizaram lodo de esgoto em combinagdo com gesso e &gua residuaria onde
observaram eficiéncia no processo de lixiviacdo dos sais.

Os trabalhos que envolvem a recuperacdo de solos sodicos sdo estudados a
bastante tempo, sendo o gesso o corretivo de sodicidade mais empregado na
recuperacdo desses solos (PEREIRA et al., 1985). Contudo, 0 gesso contém somente o
calcio como base trocavel, podendo ocorrer desbalanco nutricional no solo e inducao de
deficiéncia de nutrientes como 0 magnésio e potassio para as plantas. Assim, torna-se
fundamenta estudos que envolvam a recuperacédo destes solos utilizando corretivos com
maior diversidade de nutrientes.

3.3 Gesso agricola

O gesso (CaS04.2H20) € um sulfato de calcio di-hidratado de origem natural,
obtido da rocha denominada gipsita. Todavia, pode ser também de origem artificial, como
subproduto da producéo industrial de fertilizantes fosfatados. O gesso possui coloracao
branca e atua como corretivo de solos sédicos e condicionador de solos acidos, além de
ser fonte de célcio e enxofre, favorecendo o aumento da relacao de calcio/magnésio dos
solos (PEREIRA, 1985). Nos solos acidos, ele atua nhas camadas mais profundas do solo
(20-40 cm) e tem o poder de neutralizar o aluminio téxico e proporcionar melhores
condicdes fisicas do solo, permitindo maior aprofundamento das raizes e maior
oportunidade de absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas (VITTI, 2009).

O gesso é o principal corretivo utilizado para a recuperacédo de solos afetados pelo
excesso de sodio, por ser mais pratico e rentavel para os agricultores em relacéo a outros
corretivos quimicos. A quantidade de corretivo é calculada de acordo com a necessidade
de gesso (NG), a qual se baseia na quantidade calcio necessaria do corretivo para reduzir
a percentagem de sodio trocavel do solo até um determinado valor (OLIVEIRA etal., 2002;
RUIZ et al., 2004).

Vérios estudos apontam novos conhecimentos e técnicas para a produgéo de
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plantas cultivadas em solos com excesso de sddio com 0 uso de gesso agricola. Estes
trabalhos mostram a eficiéncia do corretivo e a importancia de novos estudos com
associacdo ao gesso agricola (LEITE et al., 2007; LEITE et al., 2010; TAVARES FILHO
et al., 2012; AMARAL et al., 2017).

3.4 Lodo de Esgoto

A populacdo mundial tem aumentado rapidamente e com isso surge a
necessidade urgente de ampliacao da urbanizacdo e do saneamento ambiental. Durante
0 processo de saneamento o lodo de esgoto surge como um subproduto e € submetido
a tratamentos, antes de sua disposicao final, com o intuito de diminuir sua carga de
poluentes e patégenos (GUIMARAES, 2018).

O lodo de esgoto € rico em matéria organica e nutrientes, como o nitrogénio, o
fésforo, o zinco, o cobre, o ferro, 0 manganés e o molibdénio, sendo que 0 seu uso
agricola fertiliza e melhora as condices fisicas dos solos (SOUSA, 2015). Visto que o
lodo de esgoto apresenta-se como um importante insumo, ele tem sido muito estudado
como uma alternativa viavel, principalmente na agricultura, como fonte de carbono e
nutrientes (BETTIOL et al., 2006).

Nesse contexto, prevalecem os estudos que envolvem o desenvolvimento
agrondmico de plantas como, arroz (LATARE et al., 2014), cana-de-acucar (FRANCO et
al., 2010), girassol (FREITAS, et al., 2012), dentre outras culturas, em diversos estudos
utilizando o lodo como fonte de adubo (LOPES, 2020) e recuperacdo de areas
degradadas (MOREIRA, 2019). Porém, nem sempre 0s nutrientes se encontram de
maneira equilibrada e em formas disponiveis para as plantas. Neste sentido, para obter
beneficios agrondmicos, estudos sao realizados a fim de conhecer melhor a dindmica

dos nutrientes no solo apds a aplicacdo do lodo de esgoto (BETTIOL et al., 2006).
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3.5 Moringa oleifera

Moringa oleifera Lam ou apenas moringa, como é conhecida popularmente, da
familia da Moringaceae, € uma espécie perene e arborea, de porte de até 12 metros de
altura, que possui frutos em vagem onde estéo alocadas suas sementes (RODRIGUES,
2016). De origem do norte da india se espalhando por toda a Asia, Africa, Oriente Médio
e América do Sul, € uma arvore bastante comum no Brasil, sendo adaptada a altas
temperaturas e precipitacdo anual de 200 a 300 mm, tipicas de regibes é&ridas e
semiaridas (CAMARA, 2019).

Muito empregada como planta medicinal e ornamental, é bastante utilizada nos
setores alimenticios para humanos, em razdo da sua rigueza em vitaminas A e C, e para
animais em forma de forragem, por conter alto valor proteico (27% de proteina)
(RANGEL, 2020). Vérios estudos apontam grande potencial do uso do extrato das
sementes de moringa para o clareamento e descontaminacdo de aguas superficiais e
residuais, podendo-se citar como exemplo os estudos feitos por Paterniani et al. (2009)
e Paula et al. (2016), que mostraram diminuicdo da turbidez e cor da agua, além da
remocao de soélidos suspensos.

Além do alto poder de floculacdo que o extrato da semente apresenta em contato
com a agua, as sementes, por serem oleaginosas, possuem potencial na extracdo de
Oleos, utilizados na producédo de biocombustivel (ANDRADE, 2016). A moringa € uma
espécie vegetal que possui multiplas utilidades, com grande potencial, sendo muito
estudada nos ultimos anos.

3.6 Cultivo do Feijoeiro em Solos com Problemas de Sodio

O feijdo (Phaseolus vulgaris) pertence a familia Fabaceae e é de origem das
Ameéricas. Ocupa posicado de destaque no cenario agricola nacional com 4 milhdes de
hectares e producdo de 3,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2010). E uma cultura

tradicional, base no prato dos brasileiros em complemento ao arroz. Proporciona
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nutrientes como proteinas, ferro, calcio, zinco e vitaminas, além de ser de importancia
econdmica e social (MESQUITA, 2007).

Na producédo do feijdo, um dos desafios € o manejo de adubacao, pois € uma
planta exigente em nutrientes, mesmo com raiz central pivotante, possui sistema
radicular superficial. O alto teor de sodio nos solos muda as propriedades estruturais do
solo, o que prejudica a formacéao das raizes e, consequentemente, o desenvolvimento
da planta. Além disso, afeta significativamente a producéao do feijao, pois, além de causar
problemas de toxidez quando se acumulam nos tecidos vegetais, atrapalha na absor¢éo
e transporte de outros nutrientes (BARROS et al., 2009).

Alta concentracdo de sodio € acompanhada pelo decréscimo de calcio no
complexo de troca catibnica (BARROS et al.,, 2009), indisponibilizando também o
magneésio e potéssio, causando desequilibrio nutricional as plantas e também afetando
a quantidade e qualidade das sementes do feijdo (ZUCARELI, 2011).

Pesquisas para a obtencdo de novas tecnologias, como: cultivares adaptadas a
diferentes regides, adubacéo e calagem, manejo integrado de pragas e doencas, dentre
outras, apontam avanco no setor produtivo do feijdao (BARBOSA et al., 2010), porém,
sem muitos estudos com tecnologias alternativas sobre o género P.vulgaris em relacéo
ao manejo em solos sédicos. Todavia, estudos de Lima (2008),Nunes, (2008), Barros
(2009) e Fontenele(2013) apontam para a utilizacao de gesso agricola em solos sddicos
para cultivo do feijdo caupi (Vigna unguiculata L.).

Diagnosticos apontam que ha necessidade de avangos tecnologicos que
assegurem uma producdo agricola sustentavel e competitiva do P. vulgaris em é&reas
afetadas por sédio, condig&o recorrente nas regiées semiaridas do brasil, que abrangem

o lado econdmico e social (BARBOSA et al., 2010).
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5. ARTIGO. Producéo de feijoeiro em solo tratado com corretivos alternativos para

areducdao do sodio

Este Artigo foi elaborado conforme as normas da revista Scientia Agricola.
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5.1 Resumo

O alto teor de sédio no solo provoca dispersao de argilas, toxidez as plantas e reducdo
da produtividade agricola, tornando necessario o uso de corretivos para a sua
recuperacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a producao de feijoeiro (Phaseolus
vulgaris) em solo com carater solodico tratado com corretivos alternativos. O trabalho foi
conduzido em casa de vegetacédo no ICA/UFMG, utilizando-se amostras 0-20 cm de um
Cambissolo Haplico Ta Eutrofico solddico. Foram utilizados tubos de PVC de 20 cm de
didmetro preenchidos com 20 cm de altura de solo peneirado a 4 mm. Os tratamentos
distribuidos no delineamento em blocos casualizados com 4 repeti¢cdes, consistiram da
testemunha e da aplicacdo do extrato de 86,58 g de sementes de Moringa oleifera (EM)
por kg de solo e cinco propor¢des de Ca vindo do lodo de esgoto (LE) e, ou, gesso (G):
100% LE; 80% LE + 20% G; 60% LE + 40% G; 40% LE + 60% G; 20% LE + 80% G e
100% G. A quantidade de agua destilada, ou com extrato de moringa aplicada foi de trés
vezes o0 volume de poros do solo. Apds 30 dias foram feitas as analises fisicas e quimicas
do solo, e semeado o feijao BRS Madrepérola, realizando-se posteriormente analises
quimicas do solo, analise foliar e de produtividade. O EM reduziu a percentagem de sddio
trocavel (PST), para valores considerados normais, melhorando a floculacdo de argilas
e a fertilidade do solo e, consequenmente, proporcionou maior producdo de graos em
relacéo aos demais tratamentos. Embora menos eficiente, a aplicacdo da mistura de pelo
menos 78% de Ca vindo do gesso mais 22% do Ca vindo do LE também reduziu a PST
a valores abaixo de 6%, proporcionando aumento na floculacéo de argila e fertilidade do
solo. Portanto, a utilizagcdo do EM, LE e gesso promoveram a reducdo dos teores de
sodio no solo, tonando-o0 mais produtivo.

Palavras-chaves: Biossolido, Gesso, Moringa oleifera Lam.
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ABSTRACT

The high sodium content in the soil causes dispersion of clays, toxicity to plants and
reduced agricultural productivity, making it necessary to use correctives for its recovery.
The objective of this work was to evaluate the production of common bean (Phaseolus
vulgaris) in soil with soil character treated with alternative correctives. The work was
carried out in a greenhouse at ICA/UFMG, using 0-20 cm samples of a Haplic Ta
Eutrophic Solodic Cambisol. PVC tubes of 20 cm in diameter were used, filled with 20 cm
in height of 4 mm sieved soil. The treatments, distributed in a randomized block design
with 4 replications, consisted of the control and application of the extract of 86.58 g of
Moringa oleifera (MS) seeds per kg of soil and five proportions of Ca from sewage sludge
(SS) and or gypsum (G): 100% SS; 80% SS + 20% G; 60% SS + 40% G; 40% SS + 60%
G; 20% SS + 80% G and 100% G. The amount of distilled water, or with moringa extract
applied, was three times the pore volume of the soil. After 30 days, physical and chemical
analyzes of the soil were carried out, and the BRS Madrepérola bean was sown, followed
by chemical analyzes of the solil, foliar analysis and productivity. The MS reduced the
percentage of exchangeable sodium (PES) to values considered normal, improving clay
flocculation and soll fertility and, consequenmente, provided higher grain yield in relation
to the other treatments. Although less efficient, the application of the mixture of at least
78% Ca from the gypsum plus 22% of Ca from SS also reduced the PES to values below
6%, providing an increase in clay flocculation and soil fertility. Therefore, the use of MS,
SS and gypsum promoted the reduction of sodium content in the soil, making it more
productive.

Keywords: Biosolid, Gypsum, Moringa oleifera Lam.
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5.2 Introducéao

O solo é constituido por microrganismos, matéria organica e minerais advindos do
material geoldgico que Ihe deu origem, sendo um recurso natural muito importante para
o sistema de producdo, além de sustentar a biodiversidade de florestas, campos e
cerrados. E por meio dele que as plantas se estruturam e absorvem agua e nutrientes
para o seu pleno crescimento e desenvolvimento (Lepsch, 2010).

No caso dos agroecossistemsas, principalmente em regides aridas e semiaridas,
um dos problemas recorrentes é o excesso de sédio trocavel (Tavares Filho et al., 2012).
Neste caso, condi¢des naturais, como altas temperaturas, baixa pluviosidade e altas
taxas de evaporacdo, junto com acgbes antrOpicas, como o manejo inadequado das
praticas de irrigacdo e conservagdo do solo, e uso exacerbado de fertilizantes,
contribuem para o processo de sodicidade (Dias et al., 2016).

Na formacdo de solos solddicos ou sodicos sdo destacados trés principais
atributos: percentagem de sddio trocavel, condutividade elétrica e pH. O principal deles
€ a alta concentracdo de sodio no complexo de troca do solo, determinado pela PST
(percentagem de sddio trocavel), em que valores iguais ou superiores a 6% até menos
de 15% classifica 0 solo como solédico e valores iguais ou superiores a 15% classifica o
solo como saddico. Os outros dois, € levado em conta o valor da condutividade elétrica,
que determina se o solo, além de problemas de sédio, tem também problemas de
salinidade, devendo ser abaixo de 4 dS m para ser considerado normal, e o pH, que
deve ser, em geral, de 8,5 ou mais, se 0 solo tiver teor de sodio elevado e baixa
condutividade elétrica (Pereira, 1985).

A alta concentracao de sodio no solo, além de causar alteracdes nas propriedades
quimicas, altera também a parte fisica do solo, pois causa dispersdo das argilas e
degradacéo da estrutura, tornando-os impermeaveis e improdutivos. Além disso, pode

acarretar desequilibrio nutricional ou causar toxidez para as plantas (Vasconcelos et al.,
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2016).

A recuperacao de solos sddicos € feita normalmente com aplicacdo de gesso e
instalacdo de sistema de drenagem, bem como o uso de laminas de agua de boa
gualidade, garantindo boa lixiviagcdo no perfil do solo (Dias et al., 2016). Pode-se também
fazer a associacdo do gesso com a matéria organica para ajudar na reestruturacao e
aporte de nutrientes ao solo (Vasconcelos et al., 2016).

O lodo de esgoto, produto resultante do tratamento de aguas residuais, apés
passar por um processo de higienizacdo, pode ser uma alternativa adequada e
ambientalmente correta para recuperacdo de solos sédicos. Quando incorporado ao
solo, pode contribuir para a melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo, pois é
rico em matéria organica e nutrientes (Guimaraes et al., 2018; Mesquita, 2017).

Outra possibilidade para solucionar este problema é a utilizacdo de proteinas
eletropositivas, presentes em extrato de sementes de moringa, que, de acordo com
Paterniani et al. (2009), quando em contato com a agua, pode deslocar e lixiviar o sédio
e promover a floculacdo de argilas do solo.

Objetivou-se neste trabalho avaliar a producdo do feijoeiro comum (BRS
Madrepérola) em solo tratado com extrato de sementes de moringa e diferentes
proporcdes de lodo de esgoto e gesso, para a reducdo do teor de sodio trocavel.

5.3 Material e métodos

5.3.1 Local do Experimento e Construcdo das Parcelas Experimentais

O experimento foi realizado nos meses de janeiro a junho de 2021 em casa de
vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrérias (ICA) da UFMG em Montes Claros-MG. O
solo utilizado no estudo foi coletado na camada 0 a 20 cm de profundidade de um
Cambissolo Haplico com caréater solédico (6% < PST < 15%), localizado na area
experimental da Fazenda Professor Hamilton de Abreu Navarro do ICA, com latitude -

16.683349 e longitude -43.838885 e 652 m de altitude.
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O clima predominante do municipio, segundo a classificacdo de Kopen, € o Aw —
tropical de savana, com verao chuvoso e inverno seco. Os dados meteorolégicos durante

o periodo do experimento estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados meteorolégicos durante a realizacdo do experimento, janeiro a junho
de 2021.

Més Precipitacéo Umidade Temp. Max. Temp. Méd. Temp. Min.
_______ mm . S T O
Janeiro 100,9 62,1 32,1 27,3 19,7
Fevereiro 350,1 76,6 29,2 25,1 19,8
Margo 56,5 67,2 30,6 25,8 18,2
Abril 72,2 69,8 29,4 24,7 17,8
Maio 0 59,7 29,7 24,3 15,4
Junho 0 57.4 28,7 23,2 14,2

Fonte:INMET, 2022.

Para a montagem do experimento, as parcelas experimentais foram constituidas
de colunas de PVC com 20 cm de diametro e preenchidas com 20 cm de altura com solo

passado em peneira de 4 mm de malha. Os tratamentos consistiram em:
Solo sem tratamento (controle 1);

Solucéo do extrato das sementes de moringa, equivalendo a 86,58 g de sementes por

kg de solo seco (controle 2);
100% Lodo de esgoto (8,77 g de lodo de esgoto por kg de solo);

80% Lodo de esgoto (7,02 g de lodo de esgoto por kg de solo) e 20% Gesso (0,19 g de

gesso por kg de solo);

60% Lodo de esgoto (5,26 g de lodo de esgoto por kg de solo) e 40% Gesso (0,38 g de

gesso por kg de solo);

40% Lodo de esgoto (3,51 g de lodo de esgoto por kg de solo) e 60% Gesso (0,57 g de

gesso por kg de solo);

20% Lodo de esgoto (1,75 g de lodo de esgoto por kg de solo) e 80% Gesso (0,76 g de
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gesso por kg de solo);

100% Gesso (0,95 g de gesso por kg de solo).

O volume de 4gua destilada ou com extrato de moringa (Moringa oleifera Lam.)
aplicado, correspondeu a trés vezes o volume de poros do solo. A agua foi aplicada de
forma continua e, apds a aplicacdo, os tubos foram cobertos com saco plastico para
incubacéo por 30 dias.

As sementes de moringa utilizadas apresentaram 0s seguintes teores de
nutrientes, em g kg*: N =0,07; P =5,42; K=0,18; Ca = 2,78; Mg = 2,72, sendo que, 0
teor de Na, foi da ordem de 1,3 mg kg.

O lodo de esgoto foi obtido na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Montes
Claros, operada pela COPASA - MG, depois de passado pelos processos de
centrifugacédo e tratamento térmico a 350°C, por um periodo de 30 minutos.

O lodo de esgoto apresentou os seguintes teores de nutrientes, em g kgt: N =
14,06; P =9,70; K = 3,40; Mg = 4,82, sendo que, o teor de Na, foi da ordem de 0,97 g kg
1.

O lodo de esgoto aplicado apresentou teor de Ca de 25,2 g kg, enquanto o gesso
(CaS04.2H20) apresentou grau de pureza de 99,4%, sendo que para os calculos da
Necessidade de Ca do solo para substituicdo do Na trocavel, utilizou-se a equacédo
abaixo (Cavalcante et al., 2016):

NCa = Na x 10 x PEqCa (Equacgéo 1)

Em que:
NCa = Necessidade de calcio, mg kg solo
Na = Teor de sddio trocavel, cmolc kgt;
PEgCa = Peso equivalente do célcio = 40/2 = 20.
As quantidades de gesso e, ou, lodo de esgoto, foram baseadas na quantidade

de célcio necesséria para reduzir a Percentagem de Sodio Trocavel (PST) a 0%. Por
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outro lado, a solucdo de extrato de moringa aplicada correspondeu a 86,58 g de
sementes por kg de solo, sendo esta quantidade baseada em testes preliminares para
se obter a maxima floculacdo de argilas. As sementes foram adquiridas de plantas de
moringa, cultivadas no ICA-UFMG.

Apos 30 dias da aplicacdo dos corretivos para a reducdo do sodio trocavel,
realizou-se o cultivo de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris CV. BRS Madrepérola), por
periodo de trés meses.

5.3.2 Andlises do solo e da planta

O solo utilizado na pesquisa foi caracterizado quanto aos teores de matéria
organica, N, P, K, Ca, Mg, Na, Al e H+Al, bem como pH-H20, CTC, condutividade elétrica
do extrato da pasta de saturacao do solo, textura, densidade do solo e grau de floculacao
(Embrapa, 2011) (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo utilizado no experimento

pH-HZO N P K+ Na* Ca?* Ma2+ CTC V PST MO CE
gdm?3 e mg dm-3 - cmolc.dm-3 % dag kg? dSm?
7,17 1,38 53,24 183,65 254,00 533 192 8,82 100 1247 3,02 2,67
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila GF Ds
___________________________ dag kg oo g CM3 -
24,45 11,07 32,48 32,01 33,00 1,21

CTC (Capacidade de troca catidnica a pH 7); V (Percentagem de saturagéo de bases); PST (Percentagem de sddio
trocavel); MO (Matéria organcia do solo); CE (Condutividade elétrica do extrato da pasta de saturagdo do solo); GF
(Grau de floculagao do solo); DS (Densidade do solo); Andlises conforme metodologias da Embrapa (2011): pH em
agua (acidez ativa); Célcio e Magnésio trocaveis - Método KCI 1 mol/L e titulagdo com EDTA; Potassio e Sédio
disponiveis - Método Mehlich-1 e fotometria de chama;Nitrogénio total - Método kjeldahl destilagéo a vapor; Fosforo
disponivel - Método Resina.

Apoés os 30 dias de incubacéo, ou seja, sem revolvimento do solo, o0 material de
solo foi retirado da coluna e homogeneizado para a retirada de amostras para a
realizagdo das mesmas andalises mencionadas na caracterizacdo do solo e, depois,
devolvido para a coluna para o semeio de 5 sementes de feijoeiro por unidade
experimental. Apds a germinacao, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas duas
plantas por vaso.

Com os valores obtidos pela anélise de solo da caracterizagéo, realizou-se
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adubacao de cobertura para o cultivo do feijdo de acordo com a recomendacao feita por
Novais et al. (1991). Foram feitas trés adubacbes de cobertura, adicionando-se 0,67 g
de ureia e 0,57 g de cloreto de potassio, com 20, 35 e 50 dias ap6s semeadura.

No inicio da floracdo do feijoeiro foram coletadas folhas do terco mediano para
analise foliar dos teores de macronutrientes e Na. As folhas foram acondicionadas em
embalagens de papel e secas em estufa a 60°C por 48 horas e digeridas em acido
sulfurico, sendo aquecidas em bloco digestor. Apos a digestao foi feita a determinacgéo
de P por colorimetria; K e Na em fotometria de chama; Nitrogénio total pelo método
kjeldahl e destilacdo a vapor; Ca e Mg com digestdo nitroperclérica e titulacdo
complexométrica (Malavolta et al., 1997). Amostas de solo foram coletadas no inicio da
floragéo para analises pH-H20, e teores de, N, P, K, Ca, Mg e Na, Al, H+Al e matéria
organica no solo (Embrapa, 2011).

O cultivo do feijoeiro durou 90 dias, sendo que, ao final da colheita, foram feitas
as andlises de produtividade de grdos (kg ha') e de massa seca da parte aérea das
plantas em resposta aos tratamentos.

5.3.3 Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados com oito
tratamentos e quatro repeticdes, com um total de 32 unidades experimentais.

Os dados foram analisados no software R, testando-se os tratamentos qualitativos
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade e, os quantitativos, ajustando-se equacdes
de regresséo, com significancia dos coeficientes até 10% de probabilidade, pelo teste t.

5.4 Resultados

5.4.1 Atributos do solo ap0s a adi¢cdo dos tratamentos e incubacéao
O pH do solo da testemunha apresentou semelhanca apenas com os tratamento
com misturas de lodo de esgoto (LE) e gesso (Tabela 3). Todavia, esta variavel foi maior

quando comparada ao tratamento com extrato de sementes de M. oleifera (EM) e menor
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do que as aplicacdes somente de lodo de esgoto ou de gesso. No caso do EM, o valor
de pH foi menor quando comparado a todos os tratamentos e ficou dentro da faixa ideal
de 5,5 a 6,5 recomendado para o cultivo de plantas.

Considerando apenas os tratamentos com LE e, ou, gesso, o menor valor de pH
atingido foi de 6,61 com a aplicacédo de aproximadamente 33% de Ca na forma de gesso
e 67% como LE. Esse menor valor € desejavel uma vez que a presenca de sodio no solo
tende a elevar a alcalinidade do solo.

Levando-se em conta o teor de pH do solo original de 7,17 (Tabela 2), ficou
evidente que houve reducdo dessa variavel para todos os tratamentos, incluindo a

testemunha, o que pode ser atribuido ao deslocamento do Na trocavel (Ruiz et al., 2004).
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Tabela 3 — Atributos do solo em resposta a aplicacao de extrato de semente de moringa

e de diferentes propor¢cdes de gesso e lodo de esgoto, apos 30 dias de incubacéo.

- Controle PCa (% m/m)

Variavel

CI Cc2 0 20 40 60 80 100

H-H.O 6,67 A 6,19 B 7,08 6,54 A 6,74 A 6,86 A 6,87 A 7,08

PRz Y = 7,04 - 0,0296***X + 0,0006***X? - 0,000003***X* R?=0,78 Xmin =32,67% Ymin = 6,61
2,65 A 4,87 B 311 A 291A 311 A 3,06 A 291 A 2,83A
MO (dag kg™)
Y =Ym=2,99

3521 A 49,67 B 33,84 A 34,60 A 34,85A 34,53 A 35,10 A 33,70 A
Y = 33,84 + 0,0431*X - 0,0004*X? R?=0,70 Xmax=53,88% Ymax = 35,00 mg L*
48,92 A 195,96 B 55,75 A 54,63 A 48,36 A 78,51 A 60,35 A 4530 A

Prem (mg L?)

P (mg dm) Y =Ym =57,15
N (g dm®) 1,33A 513B 1,42 A 1,56 A 1,63 A 1,56 A 1,44 A 1,58 A
Y = 1,41 + 0,0158*X - 0,0004*X? + 0,000002*X°R? = 0,84 Xmax = 24,11% Ymax = 1,59 g dm
: 367,31 A 915,61 B 251,53 A 343,36 A 375,30 A 363,32 A 369,33 A 311,42 A
K (mg dm3)

Y = 259,94 + 4,2399***X - 0,0376***X? R?=0,95 Xmax=56,38% Ymax = 379,47 mg dm3
2,48 A 2,13 AB 3,49 3,32 3,79 3,98 3,66 4,08
Y =3,42 +0,006**X R?=0,59 Xmax=100,00% Ymax = 4,02 cmol. dm=
2,54 A 2,69 AB 2,67 AB 2,60 AB 2,11 AB 2,13 AB 2,25 AB 2,05 AB
Y = 2,60 - 0,0059***X R?=0,67 Xmax=0% Ymax = 2,60 cmol. dm?

Ca (cmol. dm™3)

Mg (cmol; dm3)

Na (mg dm?) 171,25 A 36,00 B 88,25 121,00 1255 A 82,00 B 82,00 B 60,50 B
g Y = 97,37 + 0,8638°X - 0,0129*X?> R?=0,72 Xmin=100% Ymin = 54,75 mg dm
6,72 A 21,09B 7,26 A 7,99 A 9,01 A 8,92 A 8,38 A 7,44 A
CTC (cmol, dm)
Y = 7,15 + 0,0683***X - 0,0007***X?> R?=0,96 Xmax = 48,79% Ymax = 8,82
6,70 A 7,31B 7,19 B 7,32 B 7,40 B 7,40 B 7,19B 7,20B
SB (cmol. dm®)
Y = 7,20 + 0,0075°X - 0,0001°X?> R?=0,74 Xmax=37,50% Ymax = 7,34 cmol, dm3
V (%) 100,00 A 35,26 B 99,53 A 92,02 A 82,55 82,98 86,03 96,85 A
0
Y = 100,64 - 0,6769***X + 0,0063***X?> R?=0,96 Xmax=0% Ymax = 100%
PST (%) 11,11 A 0,74B 5,33 6,62 6,02 4,04 4,27 3,53
0 Y =5,43 + 0,1016°X - 0,0030*X? + 0,00002°X® R2?=0,88 Xmin=78,40% Ymin = 4,59%
1,07 A 13,98 B 1,11 A 1,20 A 1,18 A 1,09 A 1,01 A 1,04 A
CE (dS m)
Y=Ym=111
36,83 A 79,30 B 3281A 37,90 A 77,16 B 83,00 B 69,85 B 72,66 B
GF (%)

Y = 27,57 + 1,417**X - 0,0099***X?> R? = 0,82 Xmax =71,57% Ymax = 78,27%

PCa = Percentagem de Ca do gesso em relacdo ao Ca total aplicado (Gesso + Lodo de esgoto);C1 = Solo sem aplicacéo de
gesso e, ou, lodo de esgoto; C2 = Solo com aplicacdo de extrato de sementes de moringa; MO = Matéria orgéanica; Prem = P
remanescente; CTC = Capacidade de troca catidnica total; SB = Soma de bases; V = Percentagem de saturagéo de bases; PST
= Percentagem de sédio trocavel; GF = Grau de floculagdo. Para cada variavel, a auséncia de letras indica diferenga entre os
tratamentos com gesso e, ou, lodo de esgoto, e os controles C1 e C2 a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett, sendo que
médias seguidas da letra A ndo diferem de C1 e medias seguidas da letra B ndo diferem de C2. Xmax/min = Percentagem
méaxima/minima de Ca do gesso; Ymax/min = Valor maximo/minimo da variavel; Ym = Valor médio referente ao PCa. ©, *, **, ***
= Significativos a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

A elevagéo do pH do solo com a aplicacao de LE e gesso, quando comparado a
testemunha, pode ser explicado pelo incremento das bases trocaveis, enquanto a
reducdo do pH do EM em relacao a todos os tratamentos pode ser atribuido a presenca
de &cidos organicos na solucdo aplicada (Frighetto et al., 2007), bem como pelo maior

deslocamento do Na trocavel, possivelmente em razdo da presenca de proteinas
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catidnicas diméricas (Ndabigengesere et al., 1995).

O teor de matéria organica nao variou entre a testemunha e os tratamentos com
LE e, ou, gesso, contudo, o tratamento com EM foi superior a todos os tratamentos
(Tabela 3). Por outro lado, levando em conta somente as aplicacdes de LE e, ou gesso,
nao houve variacéo entre estes tratamentos, sendo o valor médio da ordem de 3 dag kg
1 e semelhante ao teor de matéria organica do solo original (Tabela 2).

O LE consiste em uma mistura de matéria organica e particulas minerais, de forma
gue, quando compostado sem a adicdo de material carbonaceo, tem a sua matéria
organica bastante reduzida. Além disso, em condicdes de temperatura e umidade
adequadas, a matéria organica do LE é facilmente mineralizavel. Deste modo, com teor
de matéria organica inicial de cerca de 29 dag kg, mesmo a maior dose de LE aplicada
nesta pesquisa (9,02 g kg?), ndo foi suficiente para incrementar a matéria organcia do
solo. No entanto, no caso do EM, pode-se atribuir o aumento do teor de matéria organica
do solo a maior quantidade de biomassa adicionada (86,6 g kg), bem como a alguma
limitac&o do processo de decomposi¢cdo em razdo da maior pressdo osmotica da solucéo
do solo.

O Prem e os teores de P, N e K, assim como, a CTC do solo, apresentaram o
mesmo comportamento observado para a matéria organica do solo, ou seja, foram mais
elevados no tratamento EM, o que evidencia uma boa relacdo entre essas variaveis
(Tabela 3). Pelo exposto, a elevada presenca de substancias organicas no EM promoveu
maior exposicao de cargas negativas e, por conseguinte, menor adsorgcéo dos elementos
aniénicos, ao mesmo tempo que foi uma importante fonte dos nutrientes mencionados.

Considerando-se apenas os tratamentos com LE e, ou gesso, o Prem tendeu a
aumentar com o incremento de gesso, atingindo o valor maximo de 35 mg L* com a
aplicacdo da proporgéo de Ca de 54% vindo do gesso e 46% do LE. Neste caso, 0

aumento de anion sulfato causado pela aplicacdo de gesso provocou aumento da
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competicdo com o anion fosfato, reduzindo a adsorgéo deste ultimo e aumentando a sua
disponibilidade no solo.

O teor P do solo néo foi influenciado pelas diferentes propor¢cdes de LE e gesso,
contudo, o teor de N atingiu o valor maximo de 1,59 g dm= com a aplicacdo de
aproximadamente 24% de Ca vindo do gesso e 76% do LE (Tabela 3). Tal fato justifica-
se pela riqueza do LE neste nutriente, sendo que o teor maximo alcancado foi superior
ao valor inicial do solo (Tabela 2).

Em relacdo ao teor de K, houve aumento da disponibilidade deste elemento com
o incremento do gesso até a dose maxima (Tabela 3). O N na forma de amonio (NH4"),
abundante no lodo de esgoto, pode ter substituido o K no complexo de troca do solo e
perdido por lixiviagdo em raz&o de sua boa mobilidade vertical no solo (Villa et al., 2004;
Ernani et al., 2007). Neste caso, o0 gesso agricola também poderia, a principio, deslocar
0 potassio para a solucédo do solo e favorecer a lixiviagdo desse nutriente. No entanto,
em solos com levada CTC, como do presente estudo, mesmo em doses elevadas de
gesso agricola, 32 t ha, ndo se verificou lixiviacdo de potassio (Ernani, 1986). Um outro
aspecto a ser considerado € que, em solos com argilas do tipo 2:1, o ion ambnio pode
ficar adsorvido as cargas elétricas negativas das margens mais externas das entre
camadas das argilas, impedindo a liberagdo do K adsorvido neste sitio (Tisdale et al.,
1993; Villa et al., 2004).

Os teores de Ca no solo foram mais baixos nos tratamentos testemunha e EM do
gue nos tratamentos com a aplicagéo de lodo de esgoto e, ou, gesso (Tabela 3). Tal fato,
decorre das elevadas concentracdes de Ca no gesso e no LE, principalmente porque,
em relacdo a este ultimo, a ETE situa-se em regido cérstica, com aguas servidas ricas
em carbonatos de célcio.

No caso das diferentes propor¢gdes de Ca do LE e gesso, houve aumento linear

do Ca disponivel, atingindo valor maximo de cerca de 4 cmolc dm= com a aplicacdo de
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100% de gesso (Tabela 3). Tal fato revela uma mais répida solubilizacdo desse elemento
a partir do gesso do que pela mineralizacdo do LE. De todo modo, este teor foi inferior
ao inicial observado no solo (Tabela 2), evidenciando perdas desse elemento por
lixiviacao.

Para o Mg, ndo houve diferencas entre os tratamentos, o que evidencia que nem
0 EM e nem o LE contribuiram para o incremento desse elemento no solo (Tabela 3). A
exemplo do que ocorre com o K, o LE normalmente apresenta teor baixo de Mg, uma
vez que, em razdo de sua maior solubilidade, tende a permanecer na agua residuaria
devolvida aos mananciais.

No caso apenas das aplicacbes das diferentes proporcdes de LE e gesso,
verificou-se reducéo linear do Mg do solo com o incremento de gesso (Tabela 3). Tal fato
pode ser explicado pela contribuicdo do LE como fonte deste nutriente e pelo aumento
do teor de Ca do solo com a aplicacdo de gesso, promovendo maiores perdas por
lixiviagdo do Mg. De todo modo, o teor maximo deste elemento de 2,6 cmolc dm foi
superior ao teor verificado no solo original (Tabela 2).

Para as aplicacdes das diferentes proporcdes de LE e gesso, a CTC total do solo
atingiu o valor maximo de 8,82 cmolc. dm3 com a adicdo de cerca de 49% de Ca do gesso
e 51% do Ca do LE (Tabela 3), sendo o mesmo valor encontrado para o solo original
(Tabela 2).

A Soma de Bases (SB) foi mais baixa na testemunha, consequéncia de um menor
teor de Ca neste tratamento, conforme ja discutido (Tabela 3). No caso do EM, embora
tenha apresentado um teor muito elevado de K trocavel, os teores de Ca e Na foram mais
baixos, o que fez com que em termos quantitativos ndo se diferenciasse dos demais
tratamentos. Todavia, pode-se considerar que em termos qualitatitvos a SB do EM foi
melhor, uma vez que houve intensa reducéo do teor de Na e aumento do teor de K.

No caso das diferentes proporc¢des de Ca do LE e gesso, o maior valor de soma
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de bases atingido foi de 7,34 cmolc dm com a adicdo de cerca de 38% de Ca do gesso
e 62% do Ca do LE (Tabela 3), sendo esse valor inferior ao encontrado no solo original
(Tabela 2).

Quanto a Percentagem de Saturacéo de Bases (V%), por ter uma menor CTC e
ter conservado bastante sodio trocavel, a testemunha apresentou valor de 100%, todavia
igualando-se aos tratamentos contendo mais LE ou somente gesso (Tabela 3). No caso
do EM, embora a SB tenha sido maior do que a testemunha e igual a dos tratamentos
com LE e, ou gesso, a V% foi muito baixa, sendo tal fato consequéncia da elevada CTC
total do solo desse tratamento.

Para as diferentes proporc¢des de Ca do LE e gesso, a maior V% atingida de 100%,
ocorreu com a aplicacao da dose de 100% de LE (Tabela 3), sendo este valor igual ao
solo original (Tabela 2), porém, com mais qualidade, ou seja, com menor teor de sédio.

O teor de Na trocavel no solo foi mais elevado na testemunha e mais baixo no
tratamento com EM (Tabela 3). Tal fato fica bastante evidente quando se observa a
Percentagem de Sodio Trocavel (PST), onde se verifica que o maior valor observado foi
justamente na testemunha e o menor valor no tratamento EM, o que significa maior
eficacia deste Ultimo na reducao da sodicidade do solo para niveis mais seguros, ou seja,
abaixo de 6%.

Quanto as diferentes proporcées de LE e gesso, o teor de Na trocavel atingiu o
seu menor valor, de aproximadamente 55 mg dm-3, com a aplicacdo de 100% de gesso,
enquanto a PST minima de 4,59% foi atingida com a aplicagdo de aproximadamente
78% de Ca vindo do gesso e 22% de Ca do LE (Tabela 3). Ambos os valores minimos
foram muito inferiores aos do solo original (Tabela 2). Neste caso, a liberagdo mais rapida
do Ca a partir do gesso facilitou o deslocamento e a remog¢édo do Na do solo, e por
conseguinte, a reducéo da PST, indicando maior eficacia desse corretivo na recuperagéo

de solos solédicos e sédicos a curto prazo.
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Por outro lado, o valor maximo de PST de 6,43%, obtido com a aplicacdo de
aproximadamente 22% de Ca do gesso e 78 de Ca do LE (Tabela 3), faz com que o solo
permaneca ainda como de carater solddico, o que é indesejavel, uma vez que oferece
risco de disperséo do solo.

A condutividade elétrica do extrato da pasta de saturacdo do solo (CE) néo variou
entre a testemunha e os tratamentos contendo LE e, ou, gesso (Tabela 3). Contudo, o
tratamento EM apresentou valor muito elevado em relacdo a todos os demais
tratamentos, sendo muito superior ao limite de 4 dS m que separa os solos normais de
solos salinos. Pelo exposto, a salinidade deste tratamento pode ser proveniente do maior
aporte de K adicionado ao solo pelas sementes e, também, de substancias organicas
gue sofreram ionizacéo, indicando a necessidade de reducdo da dose desse tratamento.
Exceto pelo EM, todos os demais tratamentos apresentaram valores de CE inferiores a
do solo original (Tabela 2).

O grau de floculacéo das argilas (GF), o qual é indicador da qualidade fisica do
solo foi menor na testemunha e nos tratamentos com menor aplicacao de gesso (Tabela
3). Por outro lado, os maiores valores de floculacdo ocorreram com a aplicacéo do EM e
com maior quantidade de gesso. No caso do EM, pode-se atribuir esse resultado a maior
reducdo da PST e ao aumento da salinidade da solucéo, enquanto o gesso foi somente
em razado da reducdo da PST. De modo geral, os tratamentos apresentaram GF superior
ao solo original, o que pode ser atribuido a reducédo da PST do solo.

Em relacdo somente as diferentes proporc¢des de LE e gesso, verificou-se que o
valor maximo de GF, de cerca de 78%, ocorreu com a aplicacdo de aproximadamente
72% de Ca do gesso e e 38% do LE (Tabela 3). Esta proporc¢éao de gesso e LE é proxima
daquela observada para se obter a PST minima, o que indica ser esta a principal variavel

relacionada com o processo de disperséao do solo.
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5.4.2 Atributos do solo ap6és o cultivo de feijoeiro comum

Apos trés meses de cultivo do solo com feijoeiro comum, a testemunha
apresentou valor de pH igual aos dos demais tratamentos, enquanto o EM apresentou
valor de pH menor do que todos os tratamentos contendo a mistura de LE e gesso
(Tabela 4). Por outro lado, os tratamentos com diferentes proporcdes de LE e gesso nao
diferiram entre si, apresentando valor médio de 6,38, sendo inferior ao valor minimo
obtido antes do cultivo (Tabela 3).

Pode-se atribuir o menor valor de pH no tratamento EM principalmente a presenca
de maior quantidade de acidos orgéanicos (Frighetto et al., 2007), conforme ja constatado
no solo ao final do periodo de incubacéo. Para os demais tratamentos, a reducéo do pH
pode ser explicada pela lixiviagdo de Na e consequente reducao da PST.

O teor de matéria organica do solo apds o cultivo ndo variou entre a testemunha
e 0 EM, e entre estes e os demais tratamentos (Tabela 4). Além disso, ndo houve
variacao entre os tratamentos com diferentes propor¢cdes de LE e gesso, cujo teor médio
foi de 2,80 dag kg, inferior ao valor médio obtido antes do cultivo (Tabela 3). Tal fato,
justifica-se pelas condicbes de umidade e temperatura favoraveis ao processo de

decomposicdo da matéria organica do solo.
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Tabela 4 — Atributos do solo em resposta a aplicacdo de extrato de semente de moringa

e de diferentes propor¢des de gesso e lodo de esgoto, apos o cultivo do feijoeiro comum.

., Controle PCa (% m/m)
Variavel
CI Cc2 0 20 40 60 80 100
6,00A 5,23 AB 6,20 AB 6,33 A 6,28 A 6,43 A 6,53 A 6,53 A
pH-H0
Y=Ym=6,38
2,66 A 2,64 AB 2,60 AB 2,87 AB 2,90 AB 2,93 AB 2,66 AB 2,86 AB
MO (dag kg™)
Y =Ym=2,80

33,17 A 39,25 AB 28,60 AB 32,27 AB 32,75 AB 32,95 AB 32,80 AB 32,48 AB
Y=Ym=23197mgL?
37,25A 79,02 B 31,49 A 32,79 A 30,80 A 26,48 A 24,25 A 22,02 A

Prem (mg L)

P (mg dm?)
Y = 33,49 - 0,1105**X R?=0,91 Xmax=0% Ymax = 33,49 mg dm™
N (g dm?) 1,65A 2,34B 1,89 A 1,81 A 1,73 A 1,48 A 1,64 A 1,52 A
9 Y =1,86-0,0037*X R>=0,76 Xmax=0% Ymax=1,86gdm?
K (mg dm") 215,87 A 334,95B 220,10 A 190,73 A 270,43 B 281,38 B 224,80 A 278,25B
d Y = 207,63 + 1,1617°X - 0,0058°X?> R?=0,65 Xmax=100% Ymax = 265,80 mg dm=
6,65 A 5,38 B 7,01 A 7,22 A 7,00 A 6,87 A 7,40 A 6,98 A
Ca (cmol. dm™) 3
Y =Ym = 7,08 cmol, dm"
1,50 A 2,48 B 2,29B 1,68 A 1,81 A 1,56 A 1,23 A 1,38 A
Mg (cmol; dm3)
Y =2,10-0,0088*X R?2=0,79 Xmax=0% Ymax = 2,10 cmol. dm?
57,63 A 43,85 B 47,80 AB 48,77 AB 43,23 B 43,89 B 57,19 A 49,41 AB

Na (mg dm
(mg ) Y =49,32 - 0,4321°X + 0,0107°X? - 0,00006°X® R?=0,57 Xmin=25,78% Ymin = 44,26 mg dm?

10,17 A 11,58 AB 11,36 AB 10,86 AB 10,84 AB 10,49 AB 10,50 AB 10,40 AB
Y = Ym = 10,74 cmol. dm?®

8,95 A 8,91 AB 10,07 AB 9,61 AB 9,69 AB 9,34 AB 9,45 AB 9,28 AB
Y =Ym = 9,57 cmol, dm™

88,03 A 76,99 AB 88,65 AB 88,47 AB 89,35 AB 89,11 AB 90,00 AB 89,30 AB

CTC (cmol, dm)

SB (cmol, dm)

V (%)
Y =Ym=8917%
pST (0%) 2,46 A 1,658 1,83 AB 1,95 AB 1,73B 1,82 AB 2,37A 2,07 AB
(1)
Y = 1,90 - 0,0141°X + 0,0004°X2 - 0,000002°X R2=0,59 Xmin=20,90% Ymin = 1,76%
197 A 311B 242 2,39 215A 2,27 A 3,75 3,18B
CE (dS m™)

Y =2,37-0,0072*X + 0,0002*X*> R?=0,71 Xmin=18% Ymin=2,31dSm*

PCa = Percentagem de Ca do gesso em relacdo ao Ca total aplicado (Gesso + Lodo de esgoto);C1 = Solo sem aplicagdo de
gesso e, ou, lodo de esgoto; C2 = Solo com aplicacdo de extrato de sementes de moringa; MO = Matéria orgéanica; Prem = P
remanescente; CTC = Capacidade de troca catidnica total; SB = Soma de bases; V = Percentagem de saturacao de bases; PST
= Percentagem de sédio trocavel; GF = Grau de floculag@o. Para cada variavel, a auséncia de letras indica diferenca entre os
tratamentos com gesso e, ou, lodo de esgoto, e os controles C1 e C2 a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett, sendo que
médias seguidas da letra A ndo diferem de C1 e medias seguidas da letra B ndo diferem de C2. Xmax/min = Percentagem
méaxima/minima de Ca do gesso; Ymax/min = Valor maximo/minimo da variavel; Ym = Valor médio referente ao PCa. ©, *, ** =
Significativos a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

O Prem do solo ap6s o cultivo comportou-se de forma similar ao da matéria
organica do solo, ou seja, sem diferencas da testemunha e do EM entre si, e entre estes
e os demais tratamentos (Tabela 4). Neste caso também, ndo houve variacdo entre o0s
tratamentos com diferentes proporcdes de LE e gesso, cujo teor médio foi de 32 mg L,
inferior ao valor médio obtido antes do cultivo (Tabela 3). Tal fato justifica-se pela falta
de variacdo do teor de matéria organica do solo, o qual exerce papel importante na

reducdo da adsorcdo de P aos Oxidos-hidroxidos do solo, uma vez que concorre com
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este ultimo pelos sitios de adsorcéo.

O teor de P disponivel do solo apds o cultivo foi menor na testemunha quando
comparado ao tratamento EM, porém, ndo variou em relacdo aos tratamentos com LE e
gesso (Tabela 4). Por outro lado, o EM foi superior a todos os tratamentos contendo LE
e, ou gesso. Neste caso, a proteina catidnica dimérica presente no EM (Galédo et al.,
2006) pode ter se ligado ao P, impedindo a sua fixacdo pelos 6xidos-hidréxidos do solo.

Para as relacdes LE e gesso, constatou-se reducédo do teor de P disponivel com
o incremento da proporcédo de gesso (Tabela 4), sendo o valor maximo de 33,5 mg dm-
obtido com a aplicacdo de 100% de LE. Neste caso, o LE pode ter atuado para evitar
maior fixacdo de P ao solo e também para suprir esse elemento a médio prazo. De todo
o0 modo, este valor € menor do que aquele obtido apds a incubacéo do solo, 0 que indica
perdas de P disponivel do solo, seja por absor¢ao pelas plantas ou fixacdo pelos oxidos-
hidréxidos.

O comportamento do N no solo ap6s o cultivo foi muito similar ao do P disponivel,
ou seja, foi menor na testemunha, em comparacéo ao tratamento EM, porém, néo teve
diferenca para os tratamentos com LE e gesso (Tabela 4). Contudo, o EM foi superior a
todos os tratamentos contendo LE e, ou gesso. Tal fato pode ser atribuido a riqueza do
EM em proteina catibnica dimérica, bem como em outras substancias contendo N (Galéao
et al., 2006; Passos et al., 2012), o que o configura como uma fonte importante desse
elemento.

No casodas relagfes LE e gesso, também se constatou reducao do teor de N com
0 incremento da proporcéo de gesso (Tabela 4), sendo o valor maximo de 1,86 g dm-
obtido com a aplicagédo de 100% de LE. Neste caso, o LE contribuiu para suprir esse
elemento no solo, até mesmo em médio prazo, superando o valor maximo obtido apds o
periodo de incubacéo do solo.

O teor de K trocavel do solo apdés o cultivo foi menor na testemunha em
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comparacao ao EM e aos tratamentos com proporc¢des, em geral, mais elevadas de
gesso (Tabela 4). Todavia, O EM superou os tratamentos com maiores propor¢cdes de
LE. Além disso, considerando-se as diferentes proporcdes de LE e gesso, o maior teor
de K trocavel, de 266 mg dm3, ocorreu com a aplicacdo de 100% de gesso, sendo este
valor inferior ao valor obtido apds a incubacéo do solo.

Conforme ja discutido anteriormente, o ion aménio (NH4*), abundante no lodo de
esgoto e mesmo no EM, pode ter substituido o K no complexo de troca do solo, facilitando
a sua perda por lixiviagdo (Villa et al., 2004; Ernani et al., 2007), ou mesmo, pode sido
adsorvido as cargas elétricas negativas das margens mais externas das entrecamadas
das argilas do tipo 2:1, impedindo a liberacdo do K adsorvido neste sitio (Tisdale et al.,
1993; Villa et al., 2004).

O teor de Ca trocavel do solo da testemunha apds o cultivo foi mais elevado do
que o do tratamento EM, porém, foi igual aos tratamentos com aplicacédo de LE e, ou
gesso (Tabela 4). O EM, por outro lado, apresentou teor de Ca trocavel menor do que
todos os demais tratamentos. No caso das diferentes proporcdes de LE e gesso, nao
houve variagGes entre tratamentos, sendo o valor médio de 7,08 cmolc dm superior ao
valor maximo obtido logo ap6s o periodo de incubacao do solo (Tabela 3). Tal fato
evidencia aumento da disponibilidade desse nutriente em razdo da decomposicéao do LE
e solubilizac&o do gesso.

Em relacdo ao teor de Mg trocavel, verificou-se que a testemunha foi inferior
apenas aos tratamentos EM e 100% de LE, nao diferindo dos demais tratamentos com
LE e, ou gesso, enquanto o EM foi igual apenas ao tratamento com aplicacao total de LE
(Tabela 4). Por outro lado, o teor de Mg trocavel diminuiu linearmente com o aumento da
proporcao de gesso, sendo o valor maximo de 2,10 cmolc dm™ atingido com a aplicagdo
de 100% de LE.

Pelo exposto, ficou evidente a importancia do EM e da aplicacéo total do LE para
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manter relacdo mais equilibrada do Mg com outros cétions trocaveis do solo. Ainda
assim, o teor médio final foi inferior ao valor maximo atingido logo apés a incubacgéo do
solo, refletindo absorcéo pelas plantas e perdas por lixiviac&o.

O teor de Na trocavel do solo ap6s o cultivo foi mais elevado na testemunha do
que no tratamento EM, tendo superado também os tratamentos com proporces
intermediarias de LE e gesso (Tabela 4). Por outro lado, o EM apresentou teor deste
elemento, em geral, igual aos das diferente proporcdes de LE e gesso. Para as diferentes
relacdes LE e gesso, o menor teor de Na, de 44,26 mg dm3, ocorreu com a aplicacéo de
aproximadamente 26% de Ca proveniente do gesso e 74% do LE, sendo esse teor
inferior ao valor minimo obtido apds o periodo de incubacéo. Tal fato evidencia que a
meédio prazo o LE de esgoto continuou a promover o deslocamento de Na do complexo
de troca, possivelmente porque liberou por mais tempo ions catiénicos, tornando mais
eficaz a retirada de Na do sistema.

Em relacdo a CTC, SB e V% do solo apés o cultivo, ndo houve diferencas entre a
testemunha e o EM, e nem entre estes tratamentos e as diferentes propor¢cdes de LE e
gesso (Tabela 4). Além disso, ndo foram constatadas diferencas entre as diferentes
proporcdes de LE e gesso. Os valores médios obtidos para essas varidveis foram,
respectivamente, 10,74 cmolc dm3, 9,57cmolc dm= e 89,17%, sendo os dois primeiros
superiores e o terceiro inferior aos valores maximos obtidos apés a incubacao do do solo
(Tabela 3). Neste caso, a reducgao da V% decorre do aumento da CTC total do solo, seja
pelo processo de mineralizacdo e humificagdo da matéria organica do LE e, ou
incremento de bases trocaveis do solo pelo gesso e adubacéo.

A PST do solo apés o cultivo foi mais alta na testemunha do que no EM, porém,
sem apresentar diferencas consistentes em relacdo aos tratamentos com diferentes
proporcdes de LE e gesso (Tabela 4). Por outro lado, houve diferencas entre as

diferentes proporcdes de LE e gesso, sendo o valor minimo de 1,76% obtido com a
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aplicacao de aproximadamente 21% de Ca do gesso e 79% de Ca do LE. Esse valor de
PST é bastante inferior ao minimo obtido apds a incubacéo do solo (Tabela 3). Tal fato
reforca a ideia de que o LE exerce papel importante no deslocamento de Na trocavel do
solo e reducéo desse elemento de forma mais eficaz a médio prazo.

De qualquer forma, mesmo o valor maximo de PST de 2,53% obtido com a
aplicacao de 100% de gesso (Tabela 4), pode ser considerado muito baixo e toleravel no
solo. Todavia, surpreende o fato da dose maxima de gesso ter sido calculada para
reducdo de 100% do Na trocavel do solo, acrescentada ainda da dose pratica (25%), e
mesmo assim permanecer teor residual desse elemento no solo.

A CE do extrato de saturacéo do solo ap6s o cultivo foi mais baixa na testemunha
guando comparada ao EM e aos tratamentos com maiores propor¢des de LE ou de gesso
(Tabela 4). No caso do EM, apenas o tratamento com 100% de gesso apresentouvalor
semelhante dessa varidvel. Quanto as diferentes propor¢des de LE e gesso, o valor
minimo de 2,31 dS m ocorreu co a aplicacéo de 18% de Ca proveniente do gesso e
82% de Ca do LE, sendo este valor superior ao valor médio obtido ap6s a incubacédo do
solo (Tabela 3). Tal fato revela o incremento de sais do solo em raz&o da mineralizagéo
do LE, solubilizacdo do gesso e aplicacdo de adubos minerais.

De todo modo, o valor maximo atingido de 3,65% com a aplicacdo de 100% de
gesso, ndo alcanca o valor limite de 4 dS m™, o qual eleva o solo a condi¢céo de salino e
gue reconhecidamente afeta o crescimento das plantas cultivadas.

5.4.3 Conteudo de nutrientes e sddio na parte aérea do feijoeiro comum

O conteudo de N na parte aérea do feijoeiro comum né&o diferiu entre a testemunha
e 0 EM, porém, ambos foram inferiores ao observado no tratamento com aplicacéo de
100% de LE (Tabela 5). Portanto, as aplicacbes de gesso, em praticamente qualquer
proporcdo, promoveram conteudo de N na parte aérea da planta semelhante a

testemunha e ao EM. No caso das diferentes propoc¢des de LE e gesso, o conteudo
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méaximo de N obtido, de aproximadamente 311,9 g/planta, ocorreu com a aplicacéo de
100% de LE, o que o destaca como importante fonte deste nutriente para as plantas
(Mota et al., 2021).

Tabela 5 — Contetdo de nutrientes e sédio na parte aérea do feijoeiro comum em
resposta a aplicacdo de extrato de semente de moringa e de diferentes proporc¢des de

gesso e lodo de esgoto.

Variavel Controle PCa (% m/m)
(g/planta) Cil Cc2 0 20 40 60 80 100
N 231,07A  233,69AB 311,91 263,67AB 182,10 217,61AB  221,72AB  238,18AB
Y = 311,64 - 3,6297**X + 0,0297**X°R?> = 0,89 Xmax=0% Ymax= 311,64 g/planta
P 10,29A 11,23AB 17,64 14,20 12,74B 12,52B 12,15AB 11,62AB
Y = 16,09 - 0,0521**X R?2=0,80 Xmax=0% Ymax= 16,09 g/planta
K 4,03A 4,91B 5,74B 4,95B 4,83AB 3,59A 3,76A 4,23AB
Y =5,40 - 0,0177**X R2=0,79 Xmax=0% Ymax = 5,40 g/planta
ca 87,80A 109,21B 309,68 131,03 90,68AB 82,77A 83,71A 83,38A
Y = 284,64 - 6,5484**X + 0,0472**X? R?=0,92 Xmax=0% Ymax= 284,64 g/planta
Mg 32,38A 25,74B 47,86 33,61A 34,20A 31,78AB 53,71 40,94
Y = 44,21 - 0,3808*X + 0,0041°x?R? = 0,72 Xmax =100,00% Ymax = 47,13 g/planta
Na 51,19A 25,71B 43,28A 51,67A 36,41 42,92A 32,08 24,93B
Y = 48,83 - 0,20578*X R?=0,78 Xmin=100,00% Ymax= 27,75 g/planta

PCa = Percentagem de Ca do gesso em relagdo ao Ca total aplicado (Gesso + Lodo de esgoto);C1 = Solo sem
aplicacdo de gesso e, ou, lodo de esgoto; C2 = Solo com aplicagdo de extrato de sementes de moringa. Para cada
variavel, a auséncia de letras indica diferenca entre os tratamentos com gesso e, ou, lodo de esgoto, e 0s controles
C1l e C2 a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett, sendo que médias seguidas da letra A ndo diferem de C1 e
medias seguidas da letra B ndo diferem de C2. Xmax/min = Percentagem maxima/minima de Ca do gesso; Ymax/min
= Valor maximo/minimo da variavel; Ym = Valor médio referente ao PCa. °, *, ** = Significativos a 10, 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

O conteudo de P na parte aérea do feijoeiro comum néo diferiu entre a testemunha
e 0 EM, porém, ambos foram inferiores aos tratamentos com maiores proporcées de LE
(Tabela 5). No caso das diferentes proporcdes de LE e gesso, constatou-se contetdo
maximo de P, de aproximadamente 16% g/planta, com a aplicacdo de 100% de LE. Da
mesma forma que o N, o LE também pode ser considerado uma fonte importante deste
nutriente para as plantas (Chiba et al., 2008).

O conteudo de K na parte aérea do feijoeiro comum foi menor na testemunha
guando comparado ao EM e aos tratamentos com maiores proporcdes de LE (Tabela 5).
Por outro lado, o EM apresentou, de modo geral, maior conteido de K do que os

tratamentos com maiores proporcdes de gesso. Considerando as diferentes proporgoes
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de LE e gesso, o conteddo maximo de K na parte aérea da planta ocorreu com a
aplicacao de 100% de LE. Neste caso, embora o LE nédo seja uma fonte importante de
K, mesmo assim, contribui mais do que o gesso, que nao contém esse elemento na sua
composicao.

O contetdo de Ca na parte aérea do feijoeiro comum foi menor na testemunha em
relacdo ao EM e aos tratamentos com maiores proporcdes de LE, sendo que, para oEM,
o conteudo foi menor quando comparado aos tratamentos com maiores proporcéesde LE
(Tabela 5). No caso das diferentes proporc¢des de LE e gesso, o maior conteudo de Ca,
de aproximadamente 284,6 g/planta, ocorreu com a aplicacdo de 100% de LE, oque
revela que este residuo liberou mais lentamente este nutriente, mantendo-o em nivelmais
alto no solo mesmo apés o cultivo.

O conteudo de Mg na parte aérea do feijoeiro comum na testemunha foi maior do
que no EM, porém foi menor do que nos tratamentos com 100% de LE e proporgdes mais
elevadas de gesso (Tabela 5). O EM, por outro lado, foi inferior a praticamente todos os
tratamentos com diferentes proporgdes de LE e gesso. No caso das proporcdesde LE e
gesso, o valor maximo, de aproximadamente 47 g/planta, foi obtido com a aplicacéo de
100% de gesso, muito embora esse contetdo tenha sido muito préximo daquele obtido
com a aplicacdo de 100% de LE, que foi de cerca de 44 g/planta. Tal fatorevela que o LE
de esgoto e 0 gesso promoveram aumento da disponibilidade Mg e maiorabsorcao deste
elemento pelas plantas.

O conteudo de Na na parte aérea do feijoeiro comum foi mais elevado na
testemunha do que no EM e também em relac&o a praticamente todos os tratamentos
com maiores propor¢des de gesso (Tabela 5). Por outro lado, o0 EM apresentou contetdo
de Na menor ou igual a todos os tratamentos com diferentes propor¢cdes de LE e gesso.
No caso das diferentes propor¢cbes de LE e gesso, o menor conteudo obtido, de

aproximadamente 28 g/planta, ocorreu com a aplicacdo de 100% de gesso. Tal fato
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evidencia que, do ponto de vista da reducdo da absorgédo deste elemento pela planta, a
qual pode evitar competicdo com o0s nutrientes e desbalanco nutricional (Santos et al.,
2009), a aplicacao do gesso foi muito mais eficaz.
5.4.4 Producao de massa seca aérea e de gréaos do feijoeiro comum

A producdo de massa seca da parte aérea (PA) do feijoeiro comum foi menor na
testemunha do que nos tratamentos EM e aplicacédo de 100% de LE, enquanto o EM foi
inferior aos tratamentos com proporc¢des de LE de 80 a 100% (Tabela 6). No caso das
diferentes proporgoes de LE e gesso, a PA decresceu linearmente com o incremento da
propor¢cdo de gesso, sendo o valor maximo de 7,24 g/planta atingido com a adi¢éo de
100% de LE. Tal fato justifica-se pela maior riqueza do LE em N, o qual tem papel
estrutural fundamental no vegetal, promovendo o aumento de sua biomassa (Tisdale et
al., 1993).
Tabela 6 — Massa seca da parte aérea (PA) e de graos (PG) do feijoeiro comum em
resposta a aplicacdo de extrato de semente de moringa e de diferentes proporcoes e

lodo de esgoto e gesso.

- Controle PCa (% m/m)
Variavel
- CcIr c2 0 20 40 60 80 100
5,70A 6,15AB 7,50 6,98A 6,30AB 5,80AB 5,55AB 5,95AB
PA (g/ptanta)

Y =7,24-0,0179*X R?=0,80 Xmax=0% Ymax = 7,24 g/planta

1,38A 3,05B 0,81 0,85 0,74 1,31A 2,43 2,23
Y = 0,51 +0,0177**X R?=0,80 Xmax=100,00% Ymax = 2,28 g/planta
PCa = Percentagem de Ca do gesso em relagédo ao Ca total aplicado (Gesso + Lodo de esgoto);C1 = Solo sem
aplicacdo de gesso e, ou, lodo de esgoto; C2 = Solo com aplicacdo de extrato de sementes de moringa. Para cada
variavel, a auséncia de letras indica diferenca entre os tratamentos com gesso e, ou, lodo de esgoto, e os controles
C1l e C2 a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett, sendo que médias seguidas da letra A nado diferem de Cl e
medias seguidas da letra B ndo diferem de C2. Xmax = Percentagem maxima/minima de Ca do gesso; Ymax/min
= Valor maximo/minimo da variavel; Ym = Valor médio referente ao PCa. ** = Significativo 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t..

PG (g/palnta)

A producéao de graos (PG) do feijoeiro comum foi mais baixa na testemunha em
comparacdo ao tratamento EM, sendo, porém, maior do que os tratamentos com
proporcdes crescentes de LE (60 a 100%) e menor do que 0s tratamentos com

propor¢cdes de gesso de 80 a 100% (Tabela 6). O EM, por outro lado, apresentou PG
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superior a todos os tratamentos. Para as diferentes propor¢cdes de LE e gesso, houve
um aumento linear da PG com o incremento da proporcdo de gesso, sendo o valor
maximo de 2,28 g/planta obtido com a aplicacdo de 100% de gesso. Para este caso, o
aumento mais rapido da disponibilidade Ca e reducdo do Na trocavel (Tabela 3),
porporcionaram maiores beneficios a planta, aumentando a sua produtividade. Além do
fato de que o gesso é uma importante fonte de S, cujos baixo teor no solo é considerado
como uma das causas limitadoras da producdo de gréos dessa cultura (Crusciol et al.,

2006).
5.5 Discusséao

5.5.1 Comparacgéo entre o extrato de sementes de moringa e a testemunha, em
relacdo aos atributos do solo e producéo do feijoeiro comum.

A aplicacdo do EM promoveu no solo, apés trinta dias de incubacao, a reducao
do pH e o0 aumento do Prem e dos teores de matéria organica, N total, P disponivel, K
trocavel, bem como da CTC total e SB e do grau de floculacédo das argilas, em relacdo a
testemunha. Além disso, causou intensa reducdo do teor de Na trocavel e da PST,
embora tenha elevado a CE do solo a um nivel muito acima do valor limite para os solos
salinos (= 4 dS m™) (Ribeiro et al., 2016). A maior presenca de Na trocavel no solo
aumenta a sua alcalinidade, uma vez que pode se encontrar na forma de NaOH e
Na2CO:. Por outro lado, pode ser facilmente substituido pelo Ca no complexo de troca
do solo e lixiviado, causando a reducéo do pH (Richards, 1954; Ruiz et al., 2004).

No tratamento EM, apds o cultivo do feijoeiro, os teores no solo de N total, P
disponivel, K e Mg trocaveis, bem como a CTC total e a CE, foram mais elevados em
relacdo a testemunha, enquanto os teores de Ca e Na trocaveis e a PST foram menores,
sendo que, para ambos os tratamentos, tanto a PST quanto a CE, ficaram na faixa dos
solos classificados como sem problemas de sodicidade (PST < 6% e CE < 4 dS m?)

(Ribeiro et al., 2016).
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Os teores de nutrientes e demais indicadores de fertilidade do solo foram, em
geral, classificados como bons para a testemunha e muito bons para o EM, tanto apés a
incubacédo de trinta dias quanto depois do cultivo, conforme valores de referéncias de
Alvarez V. et al. (1999).

No ambito da nutricdo e da producédo da planta, o EM elevou, em relacdo a
testemunha, os conteudos de K e Ca na parte aérea da planta, porém, apresentou menor
conteudo de Mg, o que pode ter limitado a producéo da planta, muito embora, a intensa
reducado do contetdo de Na tenha, certamente, favorecido a PG, que foi a mais elevada
de todos os tratamentos aplicados.

Diante do exposto, ficou evidente que o EM foi o tratamento que trouxe melhores
beneficios para o processo de reducéo do sodio no solo, uma vez que transformou o solo
solddico (6% < PST < 15%) em um solo sem problemas de sodicidade e melhorou a
fertilidade do solo quanto aos nutrientes consumidos em maior quantidade pelas plantas,
mantendo esse comportamento mesmo apds o cultivo, ndo obstante tenha sido feita
fertilizacdo mineral de plantio e em cobertura com 0os macronutrientes primarios. Além
disso, o EM foi o tratamento que promoveu o maior aumento da PG do feijoeiro, com
incremento de 2,2 vezes em relacdo a testemunha, sendo inclusive superior a todos os

outros tratamentos utilizados na pesquisa.

5.5.2 Comparacdo entre o extrato de sementes de moringa e as diferentes
proporcdes de lodo de esgoto e gesso, em relacdo aos atributos do solo e
producéao do feijoeiro comum.

A aplicacdo do EM promoveu no solo, apos trinta dias de incubacéo e apos o
cultivo do feijoeiro, a reducdo do pH em relacédo a todos os tratamentos com LE e, ou
gesso. Neste caso, logo apos a incubacao, o pH ficou dentro da faixa de 5,5 a 6,5
considerada ideal para o cultivo de plantas, enquanto, apds o cultivo, o valor ficou um

pouco abaixo desta faixa. Por outro lado, os valores de pH das diferentes proporc¢des de
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LE e gesso continuaram acima da faixa ideal apos a incubacgéo e, dentro da faixa, para
0s tratamentos com maiores proporcdoes de LE apos o cultivo do feijoeiro. Tal fato
justifica-se pelas perdas de Na trocavel do solo, ocorridas pela absorcéo pelas plantas e
por lixiviagdo. Conforme ja mencionado, o deslocamento e a lixiviagdo de Na do solo
reduz a alcalinidade, uma vez que reduz as formas de NaOH e Na2COz2, responsaveis
pelo pH mais elevado em solos sodicos (Richards, 1954; Ruiz et al., 2004).

A aplicacdo do EM promoveu no solo, apos trinta dias de incubacédo, o aumento
dos teores de matéria organica, N total, P disponivel e K trocavel, bem como do Prem,
CTC total e CE, em comparacdo aos tratamentos com LE e gesso, tendo também GF
superior aos tratamentos com maiores proporcdes de LE. Além disso, apds o cultivo do
feijoeiro, 0 EM manteve teores mais elevados de N total, P disponivel, K e Mg trocaveis,
e CE, em relacao a praticamente todos os tratamentos com LE e gesso, e, assim como
os demais tratamentos, apresentou CE abaixo do limite critico para solos salinos (CE =
4 dS m?) (Ribeiro et al., 2016). Tal fato é relevante, uma vez que logo apés o periodo de
incubacdo de trinta dias, o EM apresentou valor de CE em nivel considerado muito
prejudicial paras plantas (Ribeiro et al., 2016).

O tratamento EM, ap0s a incubacéo por trinta dias, apresentou teores mais baixos
no solo de Ca e Na trocaveis, e da PST, em relacdo aos tratamentos com LE e gesso,
sendo que, para o Ca, tal fato se repetiu apos o cultivo do feijoeiro. O valor de PST para
o EM ficou muito abaixo do limite de 6%, a partir do qual o solo apresenta problemas com
Na, ou seja, solos com carater solddico (Ribeiro et al., 2016), enquanto os tratamentos
com LE e, ou gesso, apresentaram valores um pouco mais proximos do limite critico de
sodicidade do solo. Tal fato, evidencia que o EM foi muito mais eficaz doque os
tratamentos com LE e, ou gesso quanto a correcao dos problemas de sodicidadedo solo,
muito embora tenha elevado em muito a CE no periodo inicial.

De modo geral, os teores de nutrientes e demais indicadores de fertilidade do solo
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foram considerados muito bons para os tratamentos com diferentes proporgoes de LE e
gesso, e, conforme ja mencionado, para o EM, tanto apds a incubacéo de trinta dias
guanto depois do cultivo, conforme valores de referéncias de Alvarez V. et al. (1999).

Em relacéo a nutricdo e producao do feijoeiro, observou-se que o EM apresentou
conteudos mais baixos de macronutrientes e de Na do que o tratamento com aplicacao
total de LE. Neste caso, se por um lado o LE proporcionou melhor fertilidade do solo para
o crescimento e desenvolvimento do feijoeiro, por outro, foi menos eficaz na reducéo do
sédio trocavel do solo, permitindo maior absorcdo deste elemento pelas plantas e
maiores problemas de desbalanco nutricional, 0 que certamente provocou a reducao da
PG da planta para cerca de 27% daquela ocorrida no tratamento EM.

Considerando a maior PG observada dentre os tratamentos com diferentes
proporcdes de LE e gesso, que foi de 2,28 g/planta com a aplicacao total de gesso, o
tratamento EM produziu cerca de 1,34 vezes esse valor, o que reforca a ideia de maior
eficacia do EM na recuperacédo de solos com problemas de sodio para posterior cultivo
de feijoeiro.

5.5.3 Comparacéo entre as diferentes proporc¢des de lodo de esgoto e gesso, e a
testemunha, em relacéo aos atributos do solo e producao do feijoeiro comum.

A aplicacao total do LE ou do gesso promoveu, apés trinta dias de incubacéo,
maior valor de pH do solo comparado a testemunha, o que pode ser atribuido a SB mais
elevada nestes tratamentos. Todavia, apos o cultivo do feijoeiro, os valores de pH foram
iguais para todos os tratamentos. A principio, os valores de pH dos tratamentos com LE
e gesso, e testemunha, apresentaram valores de pH acima da faixa ideal para as plantas
(5,5 a 6,5), porém, apos o cultivo, praticamente todos o valores ficaram dentro da faixa
recomendada para o cultivo das plantas.

Os teores de matéria organica, N total, P disponivel, K e Mg trocaveis, bem como

do Prem, CTC total e CE, ap0s o periodo de incubacao de trinta dias, ndo variaram entre
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os tratamentos com LE e, ou gesso, e a testemunha. Este fato se repetiu apés o cultivo
do feijoeiro, exceto para o K, que foi maior com a aplicacdo de maiores propor¢cdes de
gesso. De todo o modo, os niveis de fertilidade foram altos para todos os tratamentos
(Alvarez V. et al., 1999) e a CE manteve-se dentro da faixa para os solos considerados
normais (CE <4 dS m?).

Os teores de Ca e a SB dos tratamentos com diferentes proporc¢des de LE e gesso,
apos trinta dias de incubacao, foram mais elevados do que a testemunha, mas nao
diferiram apds o cultivo do feijoeiro. A V%, por outro lado, foi semelhante entre a
testemunha e os tratamentos com aplicacdo total de LE ou gesso, e com todos os
tratamentos, apos o cultivo. De todo o modo, a V% de todos os tratamentos manteve-se
sempre muito alta, muito embora, na testemunha, isso se deva principalmente a
presenca de maior quantidade de Na trocavel, o que diminui a qualidade dessa variavel
para este tratamento.

O teor de Na trocavel e a PST, apés a incubacdo do solo por trinta dias, foram,
em geral, maiores na testemunha do que em todos os tratamentos com diferentes
proporcdes de LE e gesso, sendo que, apés o cultivo, praticamente ndo houve diferencas
entre estes tratamentos. Um aspecto relevante é que, apos a incubacdo, a PST da
testemunha manteve-se ainda muito elevada, superando em muito o limite a partir do
qual o solo apresenta problemas de sddio (PST = 6%), ndo obstante, apds o cultivo,
tenha atingido valor de PST de um solo normal.

O GF das argilas do solo, ap6s a incubacdo por trinta dias, foi mais baixa na
testemunha em comparagao aos tratamentos contendo proporcao de pelo menos 40%
do Ca vindo do gesso. Neste prazo mais curto, o gesso foi mais eficaz do que o LE em
reduzir a PST e promover a floculagdo das argilas, o que melhora as condi¢fes fisicas
do solo (Ruiz et al., 2006).

Em relacdo a nutricdo e producdo do feijoeiro, observou-se que a testemunha
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apresentou conteudos mais baixos de macronutrientes do que o tratamento com
aplicacao total de LE e, exceto para o Mg, foi bastante semelhante aos tratamentos com
maiores propor¢cdes de gesso. Deste modo, por ser uma fonte importante de nutrientes,
principalmente de N, o LE proporcionou maior crescimento vegetativo da planta,
refletindo em maior PA, porém, com menor PG.

Considerando a maior PG observada dentre os tratamentos com diferentes
proporcdes de LE e gesso, que foi de 2,28 g/planta com a aplicacéo total de gesso, esse
tratamento correspondeu a cerca de 1,65 vezes a PG da testemunha, indicando ser
também um tratamento com 6timo resultado para a recuperacao de solos com problemas
de sédio e cultivo de feijoeiro.

5.5.4 Comparacao entre as diferentes proporcoes de lodo de esgoto e gesso em
relacdo aos atributos do solo e producéao do feijoeiro comum.

A aplicacdo de maior proporcdo de Ca a partir do LE, ap0s trinta dias deincubacao,
promoveu maior reducédo do pH do solo, porém, permanecendo ainda um pouco acima
da faixa ideal de 5,5 a 6,5. Por outro lado, para o pH apds o cultivo, ndo houve diferencas
entre as propor¢des de LE e gesso, ficando o valor médio dentro da faixa considerada
ideal para o crescimento das plantas.

Quanto aos teores de matéria organica e P disponivel, bem como a CE, ndo houve
efeito das diferentes proporcdes de LE e gesso apods a incubacgdo, sendo a matéria
organica e P considerados como de nivel médio e muito bom, respectivamente, e a CE
como de um solo normal quanto a salinidade. Apds o cultivo, o teor de matéria organica
também ndao foi influenciado pelas diferentes propor¢cdes de LE e gesso e manteve-se
como de nivel médio. Todavia, o teor de P disponivel aumentou com o incremento de
LE, atingindo valor maximo com a adicao total de LE, permanecendo como de nivel alto.
Além disso, a CE foi menos elevada com as aplicacbes de maiores proporcoes de LE,

muito embora n&o tenha havido nenhuma extrapolacdo do limite de salinidade para as
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demais proporcdes de LE e gesso.

Apos o periodo de incubacéo de trinta dias, os valores de Prem, K e Ca trocaveis,
e o GF atingiram valores mais elevados com as aplicacoes de maiores proporcdes de
gesso, engquanto, apos o cultivo, tal fato se verificou apenas para o K trocavel. Pelo
exposto, 0 incremento de sulfato no solo com a adicdo de gesso pode ter aumentado a
competicdo com o fosfato pelas cargas positivas do solo, reduzindo a sua adsorc¢édo. Por
outro lado, a presenca de menor teor de N-NH4 nas maiores propor¢des de gesso, pode
ter siginificado liberacdo mais lenta de K da forma néo trocavel, evitando maiores perdas
por lixiviacdo e acumulo ao final do periodo de incubacéo. O teor de Ca trocavel mais
elevado com a maior propor¢cdo de gesso justifica-se pela sua liberacdo mais rapida
neste corretivo do que no LE, tanto que, apds o cultivo, ndo houve diferencas entre as
diferentes proporcdes de LE e gesso. Tal fato € responsavel ainda pelo aumento do GF,
uma vez que a elevacao do teor de Ca trocavel do solo induz a uma rapida floculacéo
das argilas (Ruiz et al., 2006). De todo o modo, os teores desses nutrientes ficaram em
niveis de fertilidade considerados bons ou muito bons para o cultivo das plantas.

No caso dos teores de N total, Mg trocavel, bem como da CTC total, SB e V%,
apos o periodo de incubacgéo de trinta dias, os maiores valores ocorreram com a adicao
de maiores proporcdes de LE, enquanto, apds o cultivo, tal fato se repetiu apenas para
os nutrientes mencionados. Os incrementos dos teores destes nutrientes no solo com o
aumento da proporcao de LE justifica-se por esse residuo conter quantidades razoaveis
desses elementos, principalmente N (Nascimento et al., 2004). De todo modo, o teor de
Mg trocavel pode ser considerado como de nivel muito bom, mesmo na proporgéo de LE
e, Ou gesso, com menor concentracdo desse elemento. Para os valores maximos dos
demais indicadores de fertilidade, podem ser considerados todos como de nivel no
minimo bom (Alvarez V. et al., 1999).

Para o teor de Na e PST do solo, apds a incubacéao de trinta dias, houve reducao



57

dos seus valores com a aplicacdo de maiores propor¢des de Ca vindo do gesso, o que
indica que, a curto prazo, esse corretivo foi muito mais eficaz em reduzir os problemas
de sodio do solo do que o LE. Tal fato é revelado inclusive pelo aumento do GF, conforme
exposto anteriormente, e também pelo menor contetdo de Na da parte aérea da planta,
assim como pela maior PG observada com a aplicacao total de gesso, de cerca de 4,47
vezes a da aplicacéo total de LE, muito embora os contetudos de N, P, K e Ca, e até
mesmo a biomassa da parte aérea, tenham diminuido com a adicao deste corretivo. Por
outro lado, apds o cultivo do feijoeiro, os valores de Na e de PST foram mais baixos com
0 aumento da proporcédo de LE, revelando maior eficacia desse residuo a médio prazo.
A curto prazo os valores de PST dos tratamentos com maiores proporcoes de LE
ficaram um pouco acima ou préximo do limite de classificagdo do solo como de carater
soladico (6% < PST < 15%), enquanto que, com as aplicagbes com maiores proporcdes
de gesso, os valores foram todos abaixo do valor limite. Contudo, apés o cultivo do
feijoeiro, mesmo o maior valor de PST atingido, ficou muito abaixo do limite de 6% para
solos solodicos.
5.6 Conclusdes
- A aplicacdo do extrato de sementes de moringa promove, a curto prazo, a maior
reducado da percentagem de sédio trocavel do solo, tornando o solo normal do ponto de
vista da sodicidade. Além disso, promove no solo melhores condicGes de fertilidade,
principalmente de pH, teores de matéria organica e macronutrientes primarios, além de
elevar o grau de floculagéao das argilas.
- A aplicacéo do extrato de sementes de moringa proporciona maior producdo de graos
com incremento de 2,2 vezes em relagédo a testemunha e de 1,4 vezes em relagcdo ao
melhor tratamento dentre as propor¢des de LE e gesso.
- A aplicacado de maior proporcéo de Ca vindo do gesso, promove a curto prazo, maior

elevacao do teor de Ca trocavel do solo, refletindo em menor teor de Na trocavel e de
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percentagem de sodio trocavel e maior grau de floculagdo das argilas. Além disso, a
maior propor¢cdo de gesso mostra eficacia para a producdo de grédos do feijoeiro,
produzindo 1,7 vezes mais do que a testemunha.

- A aplicacao total de do lodo de esgoto, promove a médio prazo, melhor fertilidade do
solo em relacéo ao Mg trocavel, e menores valores de Na trocavel, percentagem de sédio

trocavel e condutividade elétrica do extrato da pasta de saturacdo do solo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Para a utilizacdo de corretivos de solo alternativos os mesmos precisam
apresentar eficiéncia quanto a correcéo, ser viavel e sustentavel. O lodo de esgoto ou
biossdlido surge como uma alternativa promissora na agricultura, apresentando indices
de matéria organica e nutrientes capazes de melhorar a estrutura dos solos. Quando
combinado com o0 gesso, apresenta uma solucao viavel e sustentavel para diminuir o teor
de sédio do solo, passivel de mais estudos para aperfeicoamento.

E inegavel que o extrato de sementes de moringa apresenta 6tima capacidade de
deslocar e lixiviar o sédio trocavel do solo, bem como promover a floculacao de argilas,
aumentar a disponibilidade de nutrientes e de matéria organica. Por apresentar alto
potencial sustentavel, sdo necesséarios estudos quanto a questdo da quantidade de
sementes utilizada via solo e, principalmente, estudos quanto a proteina presente nas
sementes, capaz de causar essa floculagdo, para que possamos melhorar a sua

aplicabilidade na agricultura.



