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Fertilizante microbiano em atributos de solo salino-sédico condicionado por enxofre com
Acidithiobacillus em interacdo com residuo organico

RESUMO

A salinizagdo dos solos tem sido amplamente discutida, especialmente em éareas aridas
e semiaridas. Com a recuperagao dos solos salinizados pretende-se reduzir a concentragao dos
sais soltveis, do sddio trocavel e o pH do solo. Varios métodos sdo usados para recuperar os
solos com problemas de sais, e entre eles ¢ importante o uso do enxofre por atuar na reacao do
solo. O enxofre elementar inoculado com a bactéria oxidante Acidithiobacillus produz acido
sulfurico que pode ser usado no condicionamento de solos salino sddicos por reduzir o pH.
Aliado a isto, a fertilizacdo com materiais organicos auxilia na disponibilidade de nutrientes e
em atributos biologicos do solo. O trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de
fertilizante microbiano em solo salino-sodico recuperado pela aplicagdo de enxofre elementar
inoculado com Acidithiobacillus, e a interagao com residuo organico, em atributos quimicos e
bioldgicos do solo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, dividido em duas
etapas, na primeira a corre¢do e segunda, a fertilizagcdo. Utilizou-se enxofre inoculado com
bactérias do género Acidithiobacillus para correcdo da sodicidade, com base na dose
recomendada para corre¢do da saturacao de sodio. O residuo organico (Lodo de esgoto) foi
usado em diferentes propor¢des (lodo: solo): 1- (0,15: 5,85) e 2- (0,3: 5,7). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro repeticdes (5x4),
totalizando 20 vasos, que foram denominados de: C1 — Enxofre inoculado com 4. thiooxidans
e ferrooxidans; C2 — Enxofre inoculado com A. thiooxidans e ferrooxidans + lodo de esgoto
2,5% (solo:lodo) (50 t ha'); C3 — Enxofre inoculado com A. thiooxidans e ferrooxidans + lodo
de esgoto 5,0% (solo:lodo) (100 t ha'); C4 — Enxofre sem inoculagdo de bactérias oxidantes;
C5 — Sem adi¢do de corretivos (controle). Seguidos de incubacgdo por 45 dias, seguida da
aplicacdo de lamina de lixiviagdo para retirada dos sais. A segunda parte do experimento
consistiu na avaliagdo de diferentes fontes de fertilizantes em 3 dos tratamentos que receberam
corretivos anteriormente (C1, C2 e C3), dispostos em blocos casualizados, com um esquema
fatorial 3x6, com 3 repeti¢des, consistindo em um total de 54 vasos. O célculo de fertilizagao
foi realizado com base no fornecimento de P de acordo com a andlise do solo e a dose
recomendada para culturas tropicais, a dose 1 equivalente ao fornecimento de 120 kg ha™! e
dose 2 a 180 kg ha™! de P,Os. Os tratamentos de fertilizagio consistiram na utiliza¢io de duas
doses de fertilizante microbiano (BP1 e BP2) que na sua produ¢do foi inoculado com
Acidithiobacillus thiooxidans, Beijerinckia indica e Cunninghamella elegans; fertilizante
microbiano (BF) na dose 1 que na sua produgdo foi inoculado com Acidithiobacillus
thiooxidans, Beijerinckia indica; fertilizante soluvel (FS1 e FS2) nas duas doses e um
tratamento sem fertilizacdo (C). A adi¢do de enxofre inoculado com bactérias oxidantes, assim
como o enxofre inoculado com bactérias oxidantes em interacdo com o lodo de esgoto
mostraram efeito positivo na reducdo do pH do solo. Os atributos microbianos avaliados
também foram influenciados dos fertilizantes microbianos em interagao com o lodo de esgoto.
O lodo de esgoto contribuiu significativamente na capacidade de troca de cations no solo. Os
fertilizantes microbianos contribuiram na fertilidade e na atividade microbiana nos solos salino-
sodicos e mostraram-se uma alternativa viavel para a disponibilidade de nutrientes em
substituicdo aos fertilizantes soliveis convencionais.

Palavras-chave: Bactérias oxidantes. Lodo de esgoto. Matéria organica. Salinizagao.






Effectiveness of biological fertilizers on attributes of saline-sodic soil conditioned by sulfur
with Acidithiobacillus in interaction with waste organic

ABSTRACT

The soil salinization has been widely discussed, especially in arid and semi-arid regions.
The recovery of salinized soils allows the reduction of soluble salts concentration, the
exchangeable sodium and the pH in the soil profile. Many methods are used to recovery the
soil salinization, and the use of sulfur is important because interfere in the soil reaction.
Elemental sulfur inoculated with the oxidative bacteria Acidithiobacillus produce sulfuric acid
that may be used in the correction of saline sodic soil. Fertilization with organic matters seems
to promote satisfactory results on soil availability and on microbial attributes. The objective of
this work was to evaluate the efficiency of microbial fertilizers in saline-sodic soil recovered
by elemental sulfur inoculated with Acidithiobacillus bacteria, an interaction with organic
residue. The experiment was conducted in greenhouse and divided into two stages. The first
stage for soil correction and the second to observe the soil fertilization. Sulfur inoculated with
Acidithiobacillus was used for sodium correction based on the recommended dose for sodium
saturation. The organic residue (sewage sludge) was used in different proportions (sludge: soil):
1- (0.15: 5.85) and 2- (0.3: 5.7). The recovery treatments were: (1) C1- Sulfur inoculated with
A. thiooxidans and ferrooxidans; (2) C2- Sulfur inoculated with A. thiooxidans and A.
ferrooxidans + 2.5% sewage sludge (soil: sludge) (50 t ha); (3) C3- Sulfur inoculated with A.
thiooxidans and A. ferrooxidans + 5.0% sewage sludge (soil: sludge) (100 t ha™); (4) C4- Sulfur
without inoculation with the oxidizing bacteria; (5) C5- No corrective added. The pots were
incubated for 45 days, followed by application of water to remove soluble salts. The
experimental design was processed in randomized blocks with four replications. The second
part of the experiment was to evaluate the different fertilizer sources, using three of the previous
recovery treatments (C1, C2 and C3), arranged in randomized blocks, in the factorial scheme
3x6, with 3 replicates. The fertilizers were calculated based on the supply of P for economical
crops, according the soil analysis. The dose 1 was equivalent to 120 kg ha™! (P2Os) and dose 2
equivalent to 180 kg ha! of P,Os. The fertilization treatments consisted of: 1) Microbial
fertilizers (BP1), inoculated with Acidithiobacillus thiooxidans, Beijerinckia indica and
Cunninghamella elegans; 2) Microbial fertilizer (BP2) inoculated with Acidithiobacillus
thiooxidans, Beijerinckia indica and Cunninghamella elegans; 3) Microbial fertilizer (BF) at
dose 1, inoculated with Acidithiobacillus thiooxidans and Beijerinckia indica; 4) Soluble
fertilizer in dose 1 (SF1) 5) Soluble fertilizer in dose 2 (SF2); 6) Control treatment (without
fertilization). The addition of sulfur inoculated with oxidizing bacteria in interaction with
sewage sludge showed positive and evident effect on soil pH reduction. Microbial fertilizers in
interaction with the sewage sludge also influenced the soil microbial attributes. The sewage
sludge reduced the exchangeable cations in the soil. The microbial fertilizer contributed to the
fertility and microbial activity in the saline-sodic soil and may be a viable alternative for
replacement of soluble fertilizers.

Keywords: Organic matters. Oxidative bacteria. Salinization. Sewage sludge.
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1. INTRODUCAO

O solo ¢ um dos recursos naturais mais importantes para manuten¢do da humanidade,
por ser base para a producao de alimentos, além de outros beneficios. Porém, muitos solos
encontram-se degradados ou em processo de degradagao e consequentemente podem perder sua
capacidade produtiva. Dentre as formas de degradacdo, destaca-se a salinizagdo, que esta
presente em varios locais, principalmente em regides aridas e semidridas.

O processo de salinizagao dos solos ocorre por meio do excesso de sais soluveis e/ou
sodio trocavel nos pertfis do solo, influenciando em aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, tais
como infiltragdo de dgua no solo, disponibilidade de nutrientes e atividade biologica. A
salinizacdo pode ocorrer de forma natural, influenciada pelos materiais que constituem as
rochas, por altas taxas de evaporagdo e baixa precipitacao (predominantes nas regides aridas e
semidridas), como também de forma antropica, por meio de manejo inadequado na fertilizagao
dos solos e de sistemas de irrigagdo ¢ drenagem.

Os métodos de recuperagdo da salinizacdo dos solos sdo diversos. Entre eles esta o uso
do enxofre elementar, que resulta na formagio de sulfato e ions de hidrogénio (H") através de
reacOes catalisadas por bactérias oxidantes (Acidithiobacillus), desempenham um papel
importante na oxida¢cdo do enxofre no solo, formando acido sulfurico e contribuindo para a
reducdo do pH do solo.

A adicao de matéria organica também favorece o processo de recuperagao de solos com
problemas de sais, atuando na reestruturacdo do solo e, também, disponibilizando nutrientes
que podem substituir o sodio adsorvido ao complexo sortivo e deslocando-o para a solugao do
solo. Para dissolver e transportar os sais da camada superficial do solo ¢ recomendado fazer o
uso de laminas de lixiviagdo, aplicando agua suficiente para levar os sais até o sistema de
drenagem.

O uso de fertilizantes que sejam mais sustentaveis e que possam contribuir na
conservagdo do solo ¢ outra forma de garantir a sustentabilidade dos solos. Os fertilizantes
microbianos atuam na melhoria das qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, visando
sistema agricola sustentdvel e com menor impacto ambiental. Dessa forma, o uso de

fertilizantes microbianos ¢ uma alternativa ao uso de fertilizantes soliveis convencionais.
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1.1. Hipoteses
v O enxofre (So) com Acidithiobacillus tém a capacidade de corrigir solos salinizado por
meio da acidez produzida no processo de oxidagao.
v" O lodo de esgoto contribui para aumento da disponibilidade de nutrientes no solo € atua
também como fonte de corre¢ao para a recuperacao de solos afetados por sais.
v O fertilizante microbiano favorece a disponibilidade dos nutrientes tornando-se uma

alternativa para substitui¢do de fertilizantes soliveis convencionais.

1.2. Objetivo geral:

Desenvolver tecnologia alternativa para producdo de insumo moderno com uso de
rochas (fosfatada e potassica) e matéria organica inoculada com bactéria diazotrofica de vida
livre e quitosana fingica em solo salino-sédico condicionado por enxofre elementar inoculado

com Acidithiobacillus em interagdo com residuos organicos.

1.3. Objetivos especificos:

v’ Avaliar a atuac¢do do enxofre elementar com Acidithiobacillus na corre¢io da alcalinidade
do solo;

v’ Verificar a atuacdo do enxofre elementar e Acidithiobacillus, em intera¢io com lodo de
esgoto, na neutralizacdo da alcalinidade do solo, na disponibilidade de nutrientes e em
atributos microbianos do solo;

v’ Verificar a interagio entre o fertilizante microbiano e o lodo de esgoto na disponibilidade de
nutrientes no solo;

v" Verificar a viabilidade do uso de fertilizante microbiano para substituigdo de fertilizantes

convencionais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacio dos solos afetados por sais

Salinizagdo do solo ¢ um termo que abrange os solos salinos, sddicos e salino-sodicos
(VAN BEEK; TOTH, 2012) e tornou-se uma pauta relevante na degradacio do solo
principalmente em regides aridas e semidridas com baixa pluviosidade e alta evapotranspiragao
em todo o mundo (AMUNDSON et al., 2015; BUTCHER et al., 2016; GORJI; SERTEL;
TANIK, 2017).

Anualmente as 4reas afetadas por sais 4rea aumentam ainda mais (1-1,5) x10* km?,
sendo um fator importante que limita a producdo das culturas (LI et al., 2014) e influencia na
qualidade do solo e sustentabilidade agricola (CASSEL; GOORAHOO; SHARMASARKAR,
2015). De acordo com Zhao et al. (2018), cerca de 8,31x10°% km? de solo estd ameagado pela
salinizagdo, correspondendo a aproximadamente 7% das terras do planeta.

Esse percentual pode ser aumentando pelas mudancas climaticas, aumento do uso de
agua de baixa qualidade na irrigagdo, irrigagdo associada a agricultura intensiva e ma drenagem
(MACHADO; SERRALHEIRO, 2017). A regido semiarida do Nordeste brasileiro tem se
destacado pela ocorréncia de grandes areas com solos salinizados devido a natureza fisica e
quimica dos solos, ao déficit hidrico e a elevada taxa de evaporacio, com destaque para as areas
de agricultura irrigada (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016).

Os solos afetados por sais sdo desenvolvidos em condi¢des imperfeitas de drenagem,
que se caracterizam pela presenca de sais soluveis, sodio trocavel ou ambos, em horizontes ou
camadas proximas a superficie (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE et al., 2016). A
distribuicdo desses solos difere entre regides e paises, sendo distintas devido aos diversos
climas, e processos de formacao do solo (YU et al., 2018). As causas da salinizacao diferem de
um local para outro, por fatores naturais e/ou atividades antropogénicas, também denominadas
de salinizagdo primaria e secunddria, respectivamente (SINGH et al., 2013; WICHELNS;
QADIR, 2015; IVUSHKIN et al., 2018).

Na salinizagdo primaria, o solo pode ser rico em sais devido aos constituintes do material
de origem, tais como minerais de carbonato e/ou feldspato e relacionado a isto, eventos
geologicos ou formagdes especificas podem aumentar a concentracdo de sal nas aguas
subterraneas e nas camadas subsuperficiais do solo (DALIAKOPOULOS et al., 2016). Os sais
previamente dissolvidos podem acumular-se na camada superficial do solo por capilaridade ou
evapotranspiracao (CHARI et al., 2012) e afetar caracteristicas do solo, como porosidade, taxa

de infiltragdo e compactagio (VAN BEEK; TOTH, 2012).
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A salinizagdo secundaria ¢ resultado de mudancgas provocadas por manejo inadequado
do solo, com predomindncia em 4reas irrigadas, nas quais os manejos de irrigacdo sao
ineficientes e apresentam auséncia ou mau funcionamento de sistema de drenagem
(GHASSEMI; JAKEMAN; NIX, 1995). A predominancia de um clima com pouca
pluviosidade, taxas de evapotranspiracao adversas, e caracteristicas do solo, que restringem a
lixiviagdo de sal, em regides aridas e semidridas, sdo aspectos relevantes de salinizacdo
(DALIAKOPOULOS et al., 2016).

O processo de salinizagdo em areas irrigadas do semidrido do Nordeste brasileiro tem
provocado alteracdes em caracteristicas fisico-hidricas dos solos, em consequéncia da acao
dispersiva dos sais envolvidos sobre as particulas de solo, tornando-os adensados (RESENDE
et al., 2016).

Solos salinizados sdao desenvolvidos por meio da acumulagdo de sais disponiveis na
solucao do solo (PEDROTTI et al., 2015) e sdo usualmente definidos com base no contetdo
total de sais soluveis, estimado pela condutividade elétrica do extrato de saturagao (CEes) e na
percentagem de sodio trocavel (PST), que representa o percentual de Na' em relagdo a
capacidade total de troca de cations do solo.

De acordo com van Beek e Toth (2012), em funcao da CE e da PST, os solos salinizados
sdo classificados em trés grupos conhecidos como: solos salinos, salino-sodicos e sodicos. Os
solos sdo considerados: a) salinos quando tem CE >4 dS m™!, PST <15% e pH menor que 8,5;
b) salino-sédicos quando apresentam CE >4 dS m™, PST > 15% e o pH menor ou igual a 8,5;

¢) solos sédicos, caracterizados por ter CE <4 dS m™', PST > 15% e, pH 8,5 a 10.

2.2. Efeito da salinidade no solo

Solos com grandes quantidades de sais soluveis (solos salinos) ou sddio trocavel (solos
sodicos) ou ambos (salino-sodico), afetam adversamente o crescimento da maioria das plantas
cultivadas (GHASSEMI; JAKEMAN; NIX, 1995), podendo inibir a germinagdo e o
crescimento das plantas, devido a alteracdo do potencial osmético da solucdo do solo,
toxicidade dos ions, e elevada disponibilidade de nutrientes no solo (MARSCHNER, 2012;
SERNA et al., 2015: CONG et al., 2017).

Nas propriedades do solo, os efeitos da salinizagdo podem ser no pH, no indice de
adsorc¢ao de sddio (RAS) e na porcentagem de sddio trocavel (PST), bem como em fung¢do da
estrutura e permeabilidade do solo (SINGH et al., 2012). O excesso de Na" trocavel contribui
para a desagregacdo do solo, que reduz a aeracdo e a condutividade hidraulica (BRONICK;

LAL, 2005).
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Nas propriedades biologicas, a atividade microbiana ¢ adversamente afetada pelo
aumento da salinidade do solo. Altas concentragdes de sais afetam negativamente a atividade
microbiana, causando um declinio na produtividade do solo (AMINI et al., 2016), tendo em
vista que as altas concentragdes de sais nos solos causam estresse osmotico e desidratacao das
células microbianas e também podem afetar os microrganismos e raizes através da plasmolise
(YAN et al., 2015).

Além disso, alguns estudos mostram que a condutividade elétrica (decorrente do
excesso de sais) influencia na respiragdo do solo (YUAN et al., 2007; WONG et al., 2010).
Consequentemente, o conteudo de sais e de s6dio no solo aumenta também o quociente
metabolico (respiragdo por unidade de biomassa), indicando estresse na comunidade

microbiana (GOLLARATA; RAIESI, 2007).

2.3. Recuperacao de solos com excesso de sais

A recuperagdo dos solos sddicos e salino-sédicos tem como principal objetivo a
diminui¢do da concentracao dos sais soltiiveis e do sddio trocavel no perfil do solo, por meio da
remog¢do do Na' das camadas de troca catidnica do coloide ¢ lixiviagdo da zona radicular
(VASCONCELOS et al., 2016). Muitas técnicas sao aplicadas para resolver os problemas da
salinizacdo no solo, como: aplicagdo de adubos, correcdo com gesso, enxofre, materiais
organicos e o plantio de culturas tolerantes ao sal, e com aplicacdo de ldmina de dgua para
lixiviagdo dos sais (TANG et al., 2012; KANG et al., 2013; STAMFORD et al., 2015).

Em solos afetados por sais, a adi¢do de materiais organicos como residuos de plantas,
esterco, residuos de processamento de alimentos, entre outros tem sido uma pratica comum nas
ultimas décadas (ANGIN et al., 2017, sendo importante na recuperagdo do solo e aumento da
fertilidade, assim como uma forma de estar reciclando varios tipos de residuos.

A adigdo de matéria organica (MO) ¢ uma pratica eficiente devido ao seu baixo custo e
ampla disponibilidade de residuos organicos (WANG et al., 2014). A aplica¢do de compostos
organicos em solos salinizados melhora as condicdes fisicas do solo, aumentando a estabilidade
dos agregados e a taxa de infiltracdo (EKWUE; HARRILAL, 2010; MAZAHERI;
MAHMOODABADI, 2012). fons mais soluveis (K", Ca®", Mg*" e Fe?") sdo liberados e
ativados por acidos organicos, que podem substituir o Na* adsorvido pelos coloides, através da
troca cationica (MAO et al., 2019).

A aplicagdo de materiais orgénicos pode acelerar a liberagdo do Na', reduzir a PST e a
CE (TEJADA et al., 2006; LOPEZ-VALDEZ et al., 2010), consequentemente, aumenta o teor

de nutrientes disponiveis no solo, a abundancia de organismos e o crescimento vegetativo (WU
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etal., 2012), reduzindo a salinidade ao longo do tempo (TZANAKAKIS et al., 2011). Carvalho
Junior et al. (2011) afirmam que residuos organicos podem ser utilizados como corretivo do
solo e contribuir, principalmente, no aumento do Ca, Mg, K e P.

Outra forma de recuperacao de solos sodicos ¢ a adicdo de enxofre. De acordo com
Mohamed et al. (2014), a oxidag¢do do enxofre resulta na formag¢do de sulfato, que pode ser
utilizado pelas plantas, enquanto a acidez produzida pela oxidagdo solubiliza nutrientes e
promove a recuperagao dos solos salinizados.

Uma importante forma de atuagdo em solos sddicos e salino-sddicos (com pH elevado)
¢ a adicdo do enxofre inoculado com a bactéria oxidante do género Acidithiobacillus que
desempenha um papel importante na oxidacdo de enxofre no solo, sendo de fundamental
importancia no ciclo de enxofre, tendo em vista que essas bactérias ocorrem naturalmente nos
solos, mas podem nao ser abundantes em solos agricolas (STAMFORD et al., 2015).

As bactérias oxidantes do enxofre Acidithiobacillus thiooxidans e A. ferrooxidans
contribuem para redu¢do do pH do solo, amenizando as condi¢gdes adversas que ocorrem em
solos com valores de pH mais elevados, o que demonstra que este grupo de bactérias sdo
promissoras para a recuperacao de areas degradadas por excesso de sais e com pH elevado
(STAMFORD et al., 2003; 2007a e 2015). Estudos realizados em solos do semiarido brasileiro
relatam que o enxofre inoculado pode ser um meio promissor para o condicionamento de solos
salino-sodicos, pois atuam na neutralizagdo da alcalinidade do solo enquanto o gesso, por ser

um sal neutro, ndo reduz a alcalinidade (STAMFORD et al., 2015).

2.4. Fertilizante microbiano

Os fertilizantes microbianos geralmente sdo produzidos por emprego de materiais
organicos como residuos animais e vegetais (esterco, palhada, etc.), combinados com
microrganismos funcionais especificos. A aplicacdo de fertilizantes microbianos melhora nao
s6 a qualidade do solo, mas também promove o crescimento das plantas, podendo suprimir a
ocorréncia de doencas, e, portanto, podem contribuir para o desenvolvimento da agricultura
sustentavel (OLIVEIRA et al, 2017a).

Tem sido observado o potencial do enxofre inoculado com bactérias oxidantes para
produgdo de fertilizantes microbianos a partir de rochas naturais contendo fosfato e potassio,
visando aumentar a disponibilidade de nutrientes (STAMFORD et al., 2007b; 2008; BERGER
et al., 2013). Van Straaten (2007), Stamford et al. (2008) e Oliveira et al. (2014) demonstraram
que o uso de fertilizantes microbianos na agricultura pode ser uma alternativa para a fertilizagao

econdmica e sustentavel.
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Os fertilizantes microbianos de rochas promovem aumento na disponibilidade de
nutrientes no solo, pela producao de 4cido sulftirico, sendo tao eficientes quanto os fertilizantes
soluveis (OLIVEIRA et al., 2017b). Contudo, os fertilizantes microbianos produzidos a partir
de rochas ndo disponibilizam nitrogénio (N) para as plantas, ¢ devem ser misturados com
matéria organica para introduzir o N necessario para o desenvolvimento normal das plantas
(LIMA et al., 2010), e também para neutralizar a acidez promovida pela formagao de acido
sulftrrico.

O fertilizante microbiano (BNPK) ¢ um fertilizante produzido com adi¢ao de enxofre
elementar em mistura com rocha fosfatada e potassica inoculado com bactérias oxidantes do
enxofre (Acidithiobacillus thiooxidans), com adi¢cdo da bactéria diazotrofica Beijerinckia indica
selecionada para enriquecimento do produto em N. Apos a producdo do fertilizante misto
(BNPK), ¢ feita a inoculagao com Cunninghamella elegans (SILVA et al., 2016; OLIVEIRA
et al., 2017b), fungo da Ordem Mucorales que contém na sua parede celular consideravel
quantidade de quitina e quitosana. Apresenta caracteristicas que favorecem a disponibilidade
de nutrientes para as plantas (STAMFORD et al.,, 2007b), e também a protecdo contra
fitopatégenos, devido a atuacdo bactericida e bacteriostatica contra microrganismos
fitopatogénicos (BERGER et al., 2011; 2016) e assim, ¢ feita a producdo do fertilizante
microbiano PNPK.

O uso de fertilizante microbiano na agricultura esta surgindo como uma alternativa para
a fertilizagdo efetiva e econdmica (OLIVEIRA et al., 2017b), sendo de fundamental
importancia para o desenvolvimento de mecanismos que resultem na garantia da manutengao

da qualidade do solo e minimiza¢@o do impacto ambiental.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Solo, clima e conduc¢io do experimento

No trabalho foi utilizado o solo Neossolo Fluvico salico sddico (EMBRAPA, 2018),
proveniente do municipio de Pesqueira, PE, na Regido Agreste do Estado de Pernambuco, nas
coordenadas 8°23'54.2"S 36°52'18.3"O. A precipitagdo média anual ¢ de 607 mm, a
temperatura média ¢ de 23 °C, clima semidrido e vegetagdo predominante de caatinga
hipoxerofila (MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006).

As amostras de solo foram coletadas em agosto de 2018, na profundidade de 0-30 cm e

levadas ao Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, onde
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foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 5 mm. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacio, utilizando vasos de plastico (8 dm?) com 6 kg de solo por vaso.
Para a caracterizagdo quimica e fisica (Tabela 1) o solo foi passado em peneira (2 mm),
e retirados torrdes para determinagdo da densidade do solo. Determinou-se a densidade do solo,
pelo método do torrdo parafinado; a densidade de particulas, pelo método do baldao volumétrico;
a porosidade total, estimada pela relacdo entre a densidade do solo e a densidade de particulas;
a composi¢do granulométrica; a argila dispersa em dgua (EMBRAPA, 2017)
A capacidade de campo (CC) em vaso foi determinada pelo método gravimétrico, sendo
o0 solo umedecido por um periodo de 12 horas, por capilaridade até saturar, em seguida coberto
com um filme plastico, submetido a livre drenagem por 72 h. Considerou-se para a CC o

contetdo de agua no solo apds a drenagem.

Tabela 1. Andlises quimicas e fisicas realizadas nas amostras do solo
Caracteristicas quimicas

pH(H20) P K Ca Mg Na PST

-- mgkg! e 01 00) 1 G — %

8,37 3,52 0,372 6,06 10,1 6,59 36

Pasta saturada

CE pH K Ca Mg Na RAS

mS/cm - mmol. L!

46,66 7,55 5,9 23,7 62,0 51,6 3,52

Caracteristicas fisicas

Areia Silte Argila Porosidade Ds Dp
g kg'! cm® cm gcm?

353 500 147 0,34 1,65 2,52

Caracteristicas biologicas

CBM Respiracao basal Quociente metabdlico

ng C g-1 de solo ng C-CO, gsolo! dia!  ——meee-

228,426 350,00 0,013

3.2. Tratamentos e delineamento experimental

3.2.1 Parte I — correcao
O delineamento experimental foi em blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro

repeticoes (5x4) que foram denominados como:
e (1 — Enxofre inoculado com A. thiooxidans e A. ferrooxidans;

e (2 — Enxofre inoculado com A. thiooxidans e A. ferrooxidans + lodo de esgoto 2,5% (solo:

lodo) (50 t ha™);
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e (3 — Enxofre inoculado com A. thiooxidans e A. ferrooxidans + lodo de esgoto 5,0% (solo:
lodo) (100 t ha™');

e (4 — Enxofre sem inoculagdo com bactérias oxidantes;
e (5 -—Sem adicao de corretivos (controle).

As doses de lodo usadas tiveram como base os trabalhos de Nascimento et al. (2004) e
Maia et al. (2018). A quantidade de enxofre foi calculada com base na dose recomendada (DR)
para redugio da porcentagem de saturacdo por sodio (PST) a 10%, equivalente a 2 t ha™!,
(correspondente a 1,65 g kg™). As espécies das bactérias oxidantes do enxoftre (4. thiooxidans
e A. ferrooxidans), usadas para inoculacdo, foram cultivadas no meio liquido 9K modificado

(GARCIA JUNIOR et al., 2005). Adicionou-se 1 mL de cada meio, por g de enxofre.

w N

Figura 1. Aplicagdo do enxofre nos vasos com solo

O residuo organico (lodo de esgoto) utilizado foi proveniente da Légica Ambiental
(Estacao de tratamento de esgoto do Curado — ETE CURADO), cuja analise encontra-se nas
Tabelas 1 e 2. Nas etapas de tratamento, esse residuo passa por uma prensa desaguadora, que ¢
um equipamento utilizado na desidratacao de lodos, gerando um residuo solido, que ¢ mais facil

de ser utilizado, e em seguida passa por um processo de compostagem.

Tabela 2. Andlise dos nutrientes disponiveis no lodo de esgoto.

Ca Mg K Mn P
mg kg'!
146.776,80 2.606,20 343,04 167,95 2.189,90
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Tabela 3. Anélise do residuo (lodo de esgoto) fornecido pela empresa — ETE CURADO, de
acordo com a CONAMA (2006)

Lodo (16gica ambiental) Concentragdo maxima permitida*®
Elementos mg kg!
Arsénio 3 41
Bario 176 1300
Cédmio 1 39
Chumbo 46 300
Cobre 42 1500
Cromo 38 1000
Mercurio 0,36 17
Molibdénio 2 50
Niquel 79 420
Zinco 293 2800

O enxofre + Acidithiobacillus e o lodo de esgoto, apos incorporagio ao solo (vaso 8 dm?)
foram colocados em incubag¢do por 45 dias, mantendo a umidade em torno de 80% da
capacidade de retencdo maxima, com adicdo didria de agua destilada. Apds a incubacdo
aplicou-se, por vaso, uma lamina de duas vezes a porosidade total do solo para lixiviacdo do
excesso de sais. Em seguida, realizou-se a coleta da solugdo lixiviada, para avaliagdao dos teores
de sais soltiveis. Também foram coletadas amostras de solo de cada vaso, para andlises dos

teores de sais soluveis e trocaveis.

3.2.2 Parte II — fertilizacao
A segunda parte do experimento consistiu na avaliacao dos fertilizantes, usando 3 dos

tratamentos que no experimento anterior receberam corretivos (C1, C2 e C3), dispostos em
blocos casualizados, com um esquema fatorial 3x6, com 3 repeticdes. Os tratamentos de

fertilizagdo constam na Tabela 3.
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Tabela 4. Tratamentos usados apds aplicacdo da ldmina de lixiviagdo
Corretivos Fertilizantes
Bioprotetor na dose 1- BP1
Bioprotetor na dose 2- BP2
Biofertilizante na dose 1- BF
Fertilizante Soluvel na dose 1-FS1
Fertilizante Soluvel na dose 2-FS2
Sem Fertilizantes (Controle - C)
Bioprotetor na dose 1- BP1
Bioprotetor na dose 2- BP2
Biofertilizante na dose 1- BF
Fertilizante Soluvel na dose 1-FS1
Fertilizante Soluvel na dose 2-FS2
Sem Fertilizantes (Controle - C)
Bioprotetor na dose 1- BP1
Bioprotetor na dose 2- BP2
Biofertilizante na dose 1- BF
Fertilizante Soltvel na dose 1-FS1
Fertilizante Soluvel na dose 2-FS2

Sem Fertilizantes (Controle - C)
Ac.= Acidithiobacillus; LE = lodo de esgoto (doses: LE = 2,5% e LE = 5% (relacdo lodo: solo). fertilizante
microbiano (Bioprotetor) inoculado com os microrganismos Acidithiobacillus thiooxidans, Beijerinckia indica e
Cunninghamella elegans; BF refere-se ao fertilizante microbiano inoculado os microrganismos Acidithiobacillus
thiooxidans e Beijerinckia indica. FS — Fertilizante Soltvel usando N como sulfato de amonio, P como
superfosfato simples e K como sulfato de potassio.

(Enxofre + Ac.)

(Enxofre + 4c.) + LE 2,5%

(Enxofre + Ac.) + LE 5,0%

O calculo de fertilizagdo foi realizado com base no fornecimento de P usando
superfosfato simples, de acordo com a andlise do solo e a dose recomendada para P (P2Os), de
acordo com o IPA (2008) para culturas tropicais, sendo a dose 1 para fornecer 120 kg ha’!
(P20s), e a dose 2 a 180 kg ha! (P2Os). Para adi¢do de N como fertilizante soltivel convencional
usou-se sulfato de amoénio (30 kg ha! de N) e para K usou-se sulfato de potassio (60 kg ha! de
K20).

Para o fornecimento de NPK pelos fertilizantes microbianos considerou-se como base
o correspondente ao fornecimento de P(P»0s), sendo utilizadas as seguintes doses: BP - 120 e
180 kg ha™! de P,Os; BF - 120 kg ha™! de P,Os. O fertilizante microbiano foi produzido de acordo

com a metodologia descrita por Stamford et al. (2007a).
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Tabela 5: Principais caracteristicas do fertilizante microbiano utilizado.

Caracteristicas quimicas Fertilizante microbiano
pH 3,50
Condutividade elétrica (dS m™) 4,90
Carbono organico (g 100 g™) 5,42
Nitrogénio total (g 100 g™) 0,56
P total (g 100 g ) 1,47
P disponivel (g kg™) 1,10
K disponivel (mg kg™) 0,30

Fonte: Oliveira (2019).

Os tratamentos usados para recondicionamento da salinidade do solo foram aplicados e
mantidos em incubagdo por 90 dias com umidade a 70% da capacidade de retencdo maxima.

Em seguida realizou-se nova coleta para avaliagdo quimica e biologica.

3.3. Analises quimicas

A avaliacdo quimica dos sais presentes no solo, apos a aplicacao dos tratamentos, para
os sais soluveis, foi realizada no extrato de saturacdo segundo metodologia de Richards (1954).
Determinou-se no extrato da pasta saturada a condutividade elétrica (CE), pH e os ions soluveis,
sendo calcio e magnésio por espectrofotometria de absor¢ao atomica, € sédio e potassio por
fotometria de emissdo de chama (EMBRAPA, 2017).

Com os valores obtidos de célcio, magnésio e sddio soluveis, foi calculada a relacdo de

adsor¢ao de sodio (RAS), pela seguinte equagao:

Nat

Ca2+ + Mg2+
2

RAS =

O pH em 4gua foi determinado pela metodologia da Embrapa (2017). Os céations
trocaveis foram extraidos com solucdo de acetato de amédnio 1 mol L' a pH 7,0, seguindo a
metodologia para analise de solos afetados por sais (FREIRE, PESSOA; GHEYI, 2016). O
calcio e o magnésio foram determinados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica; sodio e
potassio por fotometria de emissdo de chama. O foésforo disponivel foi analisado pela técnica
de Olsen e Sommer (1982), utilizando como extrator o bicarbonato de sodio 0,5 mol L (pH
8,5), por colorimetria. Com os resultados dos cations trocaveis foram calculados: a porcentagem

de sodio trocavel (PST) e a porcentagem de magnésio trocavel (PMT).
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3.4. Analises bioldgicas

As andlises biologicas realizadas foram: carbono da biomassa microbiana pelo método
de irradiagdo-extracdo, seguidos da leitura pelo método colorimétrico, de acordo com a
metodologia de Bartlett ¢ Ross (1988). A respiracdo basal foi determinada por meio de
incubagdo, seguido de titulagdo para quantificar o carbono (C) mineralizavel, pela metodologia
de Mendonga e Matos (2005). Em seguida foi calculado o quociente metabdlico, que € a razao

entre a respiracdo basal e a biomassa microbiana do solo.

3.5. Analises Estatisticas

Os dados foram avaliados pelo programa estatistico SISVAR 4.2 (FERREIRA, 2008).
Na parte I do experimento, os resultados obtidos ap6s os 45 dias de incubagdo e aplicagdo e da
lamina de lixiviagao foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de média de
Scott-Knott a 5% de probabilidade (p < 0,05), sendo utilizados 20 amostras (5 tratamentos x 4
repeticdes) para avaliar o efeito dos tratamentos corretivos utilizados.

Na parte II, para o efeito da fertilizagdo, foi continuacdo da parte I do experimento,
sendo conduzido ao mesmo tempo, sob as mesmas condigdes, porém usando somente os
tratamentos corretivos C1, C2 e C3. Foi realizada a fertilizacdo ap6s a aplicagdo da lamina para
lixiviagdo dos sais soluveis e incubagao por 90 dias. Apds esse periodo, os dados obtidos foram
avaliados e submetidos a andlise de variancia (ANOVA), realizado desdobramentos para
avaliar a interagdo entre os fatores e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott no nivel

de 5% de probabilidade (p < 0,05).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parte I: Analise do solo apos o uso dos corretivos

4.1.1 Atributos quimicos no solo

Para o pH do solo determinado em agua percebe-se que, com excegdo do tratamento
controle, todos apresentaram menores valores, com maior redugdo quando usado o tratamento
com enxofre e inoculagdo com as bactérias, seguindo-se os tratamentos com LE (Figura 2).
Constatou-se também que ocorreu efeito positivo da adicdo do lodo de esgoto com decréscimo

em relagdo ao tratamento controle (sem corretivo e sem lodo de esgoto - LE).
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Figura 2.Valores de pH no solo (relagdo solo:agua 1:2,5), em fung¢do do uso de corretivos. C1:
enxofre+Ac.; C2: enxofre+Ac.+LE 2,5%; C3: enxofret+Ac.+LE 5%; C4: enxofre sem Ac.; C5:
controle (sem corretivo ¢ sem lodo - LE). CV = 1,08%. Colunas com letras maiusculas
diferentes mostram diferenca significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)

A redugao no pH do solo foi promovida principalmente pela aplicagdo do enxofre
elementar inoculado com a bactéria Acidithiobacillus, em func¢ao da oxidagdo bioldgica que
adicionou acido sulfurico ao produto (STAMFORD et al., 2007a). O efeito no pH do solo com
a aplicagdo de enxofre também foi observado em trabalhos realizados por Sa et al. (2013) e
Sousa et al. (2012) para a recuperagcdo de solos salino-sddicos. Entretanto, em trabalhos
realizados por Stamford et al. (2007a) e (2015) a redugdo foi mais evidente quando aplicado o
enxofre inoculado com Acidithiobacillus.

A reducgdo no pH relacionado ao LE pode estar associada a liberagao de acidos organicos
durante o processo de mineralizagdao do lodo no solo. De acordo com Shaheen; Hooda; Tsadilas,
2014) a redugdo no pH em solo tratado com LE pode ser atribuida a producao de acidos humicos
na biodegrada¢do de carbono organico contido no LE, e assim, o pH diminui de forma
significativa durante o processo de estabilizagao.

Resultados similares foram observados por Hamdi et al. (2019) os quais descrevem que
com a adi¢cdo de LE em solo alcalino, os valores de pH reduziram significativamente de 8,58
para 7,76 e de 8,63 para 8,12, respectivamente, com utilizagdo de doses de 80 ¢ 120 t ha™! ano”
I em comparacdo com os tratamentos controles. Os autores afirmaram que a variacdo do pH
em solos com adicdo de LE depende de fatores como qualidade do lodo, dose utilizada,
caracteristicas do solo e condi¢des de mineralizacao.

Em relagdo ao sodio trocavel (Na") ocorreu comportamento diferente (Figura 3).
Observou-se redugdo no solo tratado somente com enxofre, € maior valor no tratamento que
recebeu a maior dose de LE, tendo em vista que com a oxidagdo do enxofre ha substitui¢do do
Na" por H" no complexo de troca do solo e, portanto, houve maior valor no tratamento que

recebeu a maior propor¢ao de LE.
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Para potassio trocavel (K*) ndo ocorreu diferenca estatistica entre os tratamentos (Figura
3). Entretanto foi observada maior média na maior concentracdo de LE, e os tratamentos que
receberam LE se destacaram dos demais, mostrando a influéncia desse material na

disponibilidade de K (Figura 3).
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Figura 3. Valores de Na" e K™ em fungdo do uso de corretivos. C1: enxofre +A4c.; C2: enxofre
+Ac. +LE 2,5%; C3: enxofre + Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem Ac.; C5: controle. CV: Na'=
7,13%; CV: K'= 4,64%. Colunas com letras maiusculas diferentes mostram diferenca
significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)

Nos teores de célcio trocavel (Ca?") também foi constatado o efeito de LE com aumento
da disponibilidade, enquanto os demais tratamentos apresentaram teores bem mais baixos
(Figura 4). Este fato pode estar relacionado com a composi¢do do LE, que geralmente apresenta
alto teor de Ca, K, P ¢ N (GWENZI et al., 2016). Para o magnésio trocavel (Mg>") os
tratamentos C1, C2 e C4 foram os que apresentaram efeito significativo, com diferenca em
relacdo aos demais cations trocaveis (Figura 4), e os resultados ndo mostraram efeito do lodo
de esgoto ou com a adi¢@o das bactérias oxidantes, indicando que esse solo contém altos niveis

de magnésio.
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Figura 4. Valores de Ca®", Mg?* fungdo do uso de corretivos. C1: enxofre +4c.; C2: enxofre
+Ac. +LE 2,5%; C3: enxofre + Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem Ac.; C5: controle. CV: Na" =
7,13%; K" = 4,64%. Colunas com diferentes letras maitisculas mostram diferencga significativa
pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)
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Em todos os tratamentos o magnésio apresentou teores elevados quando se considera
as relagdes Ca:Mg ideais para a fertilidade do solo, e que podem causar problemas de
degradagdo do solo. Diante disto, alguns estudos foram desenvolvidos para caracterizar os solos
afetados por magnésio (VYSHPOLSKY et al., 2008). Altos niveis de magnésio trocavel nos
solos podem gerar processos de degradagdo da estrutura do solo (QADIR et al., 2018) e no
preparo dos solos, quando arados, formam grandes torrdes resultando na ma distribuicdo de
agua e no desenvolvimento das culturas (QADIR et al., 2014).

Na capacidade de troca de cations (CTC) do solo foram obtidos maiores teores nos
tratamentos que receberam o lodo de esgoto, e observados maiores teores com aumento da taxa
de aplicagdo do residuo organico, e os demais tratamentos foram estatisticamente iguais entre
si (Figura 5). Essa tendéncia esta relacionada com os teores de nutrientes presentes no lodo de
esgoto, principalmente com relagdo ao Ca que contribui bastante nesse incremento.

O aumento da CTC do solo com aplicagdo de lodo de esgoto também foi obtido por
Angin et al. (2017) e Bai et al. (2013). Incrementos de 34%, 47% em doses de 50 € 125 t ha™!
foram observados por Zuo et al. (2019) em relagdo ao tratamento controle. Sendo similar aos
resultados obtidos no presente trabalho, no qual LE aumentou a CTC do solo em 45% e 55%

nas doses de 50 e 100 t ha™' em relagdo ao tratamento controle.
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Figura 5. Capacidade de troca de cations em funcao do uso de corretivos. C1: enxofre +Ac.;
C2: enxofre +4c. + LE 2,5%; C3: enxofre + Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem Ac.; C5: controle.
CV =11,88%. Colunas com letras maitsculas diferentes mostram diferenca significativa pelo
teste Skott-Knott (p < 0,05)

A reducdo dos teores trocaveis de Na em relacao aos de Ca e Mg resultam na diminuigao
da PST (Figura 6). Os tratamentos C2, C3 e C4 foram os que apresentaram os menores valores
correspondendo a reducdes de 53%, 46% e 47%, respectivamente, em comparagdo a PST inicial
do solo. Apesar do tratamento C2 apresentar maior teor de Na trocavel, o alto teor de Ca
disponibilizado pelo LE consegue manter a percentagem de sodio trocavel com valores mais

baixos (Figura 6), no entanto, os niveis de PST ainda estdo superiores.
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Figura 6. Porcentagem de sodio trocavel em fung¢do do uso de corretivos. C1: enxofre +4c.;
C2: enxofre +A4c. + LE 2,5%; C3: enxofre + Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem Ac.; C5: controle
(solo sem condicionador). CV = 11,88%. Colunas com letras maiusculas diferentes mostram
diferenca significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)

Os resultados obtidos no trabalho corroboram com Sa et al. (2018). Estes autores
observaram que o enxofre elementar contribui para incrementar os atributos quimicos e ¢ mais
eficiente que o gesso na redugdo da salinidade e da sodicidade do solo. A reagao acida do
enxofre elementar no solo promove maior decomposicdo de minerais (SA et al., 2013),
consequentemente, aumenta o célcio e fosforo no solo. A lavagem aumenta a eficiéncia da
remocio do sodio solavel do solo, influenciando na RAS e na PST do solo (SA et al., 2018).

O P disponivel do solo mostrou ser mais influenciado pelos tratamentos com adigdo de
enxofre inoculado com Acidithiobacillus e com adi¢ao de lodo de esgoto (LE) tanto com 2,5%
como com 5% (Figura 7). O efeito da bactéria Acidithiobacillus deve ter sido pelo efeito da
formagdo de 4acido sulfirico que promove solubilizacdo de elementos contidos na rocha
fosfatada, pois a medida que o enxofre vai sendo oxidado, os elementos contidos nos fosfatos

também reagem, tornando-se disponiveis no solo.
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Figura 7. Teores de P disponivel do solo em fun¢do do uso de corretivos. Cl1: enxofre +Ac.;
C2: enxofre +Ac. +LE 2,5%; C3: enxofre +4c.+ LE 5%; C4: enxofre sem Ac.; C5: controle. CV
= 5,49%. Colunas com letras maiusculas diferentes mostram diferenca significativa pelo teste
Skott-Knott (p < 0,05)
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Observa-se que com a aplicagdo de LE ocorreu menor eficiéncia em comparagao com
os demais tratamentos de recondicionamento do solo, entretanto, a disponibilidade de fosforo
(P) apresentou resultados similares aos obtidos para K, e proporcionou incremento nos teores
do nutriente no solo. O aumento, provavelmente, pode ser decorrente do aumento na
mineralizacdo da matéria organica com aplicag¢ao de LE.

De acordo com Heydarnezhad; Shahinrokhsar; Shokri (2012), o enxofre elementar deve
atuar no aumento do P nas formas insoltveis de P, e promover incremento no P disponivel no
solo. Os tratamentos com o LE confirmam os resultados obtidos por Sa et al. (2013), que
observaram menor eficiéncia na correcao de solo salino-sodico, em relacdo aos demais
tratamentos com adi¢do de matéria organica, porém aumentou a disponibilidade de P.

A adigdo de fontes organicas proporciona aumento nos teores de P ¢ K disponivel (SA
et al., 2013), também observado com lodo de esgoto que influenciou nos teores de P no solo e
em atributos como: pH, CTC e MO (COSTA et al., 2014). Resultados similares também foram
observados por Santos et al. (2013), Shaheen; Hooda; Tsadilas (2014) e Zuo et al. (2019).

4.1.2 Atributos quimicos no extrato de saturacio

Para o pH determinado no extrato da pasta saturada, observou-se comportamento
semelhante ao pH em 4gua, com menores valores para os tratamentos que receberam enxofre
inoculado com Acidithiobacillus (Figura 8). Os tratamentos que receberam LE foram

estatisticamente similares entre si e apresentaram valores maiores que o controle.
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Figura 8. Valores de pH no extrato de saturagdo do solo em funcdo do uso de corretivos. Cl1:
enxofre +Ac.; C2: enxofre +A4c. + LE 2,5%; C3: enxofre + Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem Ac.;
C5: controle (solo sem condicionador). CV = 1,95%. Colunas com letras maiusculas diferentes
mostram diferenca significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)

A aplicagcdo de enxofre inoculado com Acidithiobacillus reduz o pHgs, assim como
verificado para a redu¢do do pH em agua, e este efeito esta relacionado com a formacgao de

acido sulfurico pela adi¢do de enxofre elementar + Ac. no solo. Resultado semelhante foi
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observado por Sa et al. (2013) com a adi¢do de enxofre na dose de 100% da necessidade de
correcdo para o abaixamento do pH do solo.

Karimizarchi et al. (2014), estudando o efeito de doses de enxofre observaram que as
doses de 0,5 e 1 g de S por kg™! de solo reduziu significativamente o pH e também contribuiu
na disponibilidade de nutrientes. Os autores verificaram que a aplicagdo de enxofre em doses
muito elevadas pode diminuir muito o pH do solo e causar problemas de acidificagdo. O enxofre
adicionado em quantidades adequadas contribui para melhorar a fertilidade do solo.

Para a condutividade elétrica (CE) na pasta saturada (Figura 9), observa-se que houve
redugdo da concentracdo de sais no solo, ap6s a aplicacdo da lamina de lixiviagdo, que removeu
60,08%, 56,20%, 48,78%, 59,58% e 61,11% dos sais do solo para os tratamentos C1, C2, C3,
C4 e C5, respectivamente, tendo em vista que antes da condu¢do do experimento a
condutividade era CE=46,66 mS cm’'. Os tratamentos mostraram diferenca estatistica,
evidenciando que quando usado o tratamento com a maior dose de LE ha fornecimento de sais
para o solo.

A maior quantidade de LE como fonte organica nesse solo ndo foi tdo eficiente quanto
ao observado em outros trabalhos, percebe-se que doses elevadas podem nao ser tdo benéfica
em relagdo aos teores de sddio no solo. Em relacao aos demais tratamentos percebeu-se que nao
diferiram entre si e deste modo, o efeito na CE do solo esté relacionado a aplica¢do da lamina

de lixiviagao.
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Figura 9. Valores de CE no extrato de saturacdo em fun¢do do uso de corretivos. C1: enxofre
+Ac.; C2: enxofre +4c. + LE 2,5%; C3: enxofre + Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem Ac.; C5:
controle (solo sem condicionador). CV = 1,95%. Colunas com letras maiusculas diferentes
mostram diferenca significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)

Resultados similares foram observados por Ouni et al. (2013), que observaram aumento
no teor de sais do solo salino com adig¢@o de residuos s6lidos urbanos em doses que variaram
de 50 a 150 t ha™!. Diferentemente dos resultados observados por Zhang et al. (2015), testando

diferentes fontes de correcdes obtiveram menores valores de CE nos primeiros 30 dias de
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incubagdo do experimento para os tratamentos com fontes organicas e por Mahmoodabadi et
al. (2013) que também observaram diminui¢cdo na CE e na RAS apo6s uso de fontes organicas e
aplicacdo de lamina de lixiviagao.

Para os sais soluveis no extrato da pasta saturada foram observadas maiores reducdes
nos teores de sodio nos tratamentos que receberam enxofre inoculado com Acidithiobacillus
thiooxidans e A. ferrooxidans, e maiores incrementos nos tratamentos que receberam LE e para
o controle (Figura 10). Para K observou-se diferenca estatistica no tratamento que recebeu 5%
de LE, que apresentou a maior média. Este efeito pode ser atribuido a presenca de maior
conteudo de cargas presentes no solo, que esta relacionado com a adicao de matéria organica,
impedindo que o elemento seja mais facilmente lixiviado (Figura 10).

Apesar dos efeitos positivos que sdo observados nos trabalhos, o lodo de esgoto pode
tornar-se fonte de Na para o solo, visto que, os tratamentos que receberam esse material
organico foram os que apresentaram os maiores teores, tanto para o sodio trocavel quanto para
o soluvel obtido no extrato de saturag@o. Os residuos organicos podem ser usados para melhorar
a qualidade do solo, porém, pode ter alguns impactos prejudiciais, € no caso de solos com
problemas de sais pode agravar o problema causado por Na, sendo necessario determinar doses

de aplicagao adequada para evitar impactos negativos (MEENA et al., 2019).
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Figura 10. Valores de Na e K soltuvel no extrato de saturacdao, em funcao do uso de corretivos.
Cl: enxofre +Ac.; C2: enxofre +Ac. + LE 2,5%; C3: enxofre + Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem
Ac; C5: controle (solo sem condicionador). CV = 11,88%. Colunas com letras maitsculas
diferentes mostram diferenga significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)
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Para Ca soltavel no solo (Figura 11) os tratamentos C2 e C3 foram estatisticamente
superiores em relacdo aos demais tratamentos, apresentando comportamento semelhante ao do
complexo sortivo. O Mg soluvel (Figura 11) diferiu estatisticamente apenas para o controle
(C5) em relagdo aos demais tratamentos, significando que os tratamentos corretivos

contribuiram nesse aumento da disponibilidade no solo.
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Figura 11. Valores de Ca e Mg solivel no extrato de saturagdo, em fungao do uso de corretivos.
C1: enxofre +A4c.; C2: enxofre +A4c. + LE 2,5%; C3: enxofre +A4c. + LE 5%; C4: enxofre sem
Ac.; C5: controle (solo sem condicionador). CV = 11,88%. Colunas com diferentes letras
maitsculas mostram diferenga significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)

A razdo de adsorcao de soédio (RAS) foi menor no tratamento que recebeu que recebeu
somente o enxofre, enquanto os demais apresentaram valores superiores a 13 mmol. L™, que
indica maior risco de sodicidade nesses solos. Esse valor elevado da RAS pode estar
relacionado aos teores de magnésio, de acordo com Holanda et al. (2016), o aumento da relagao

Mg/Ca aumenta a adsorc¢ao de sddio devido a menor energia de adsor¢ao do Mg.
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Figura 12. Razdo de adsor¢do de s6dio (RAS) em funcdo do uso de corretivos. Cl: enxofre
+Ac.; C2: enxofre +4c. + LE 2,5%; C3: enxofre + Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem Ac.; C5:
controle (solo sem condicionador). CV = 11,88%. Colunas com letras maiusculas diferentes
mostram diferenca significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05)

A aplicagdo de enxofre nas doses 100% e 125% da necessidade de corregdo foi eficaz

na melhoria de propriedades quimicas, como pH, CE e RAS em solos afetados por sais,
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indicando ser uma alternativa eficiente para o recondicionamento de solos salinos (AHMED et
al., 2016). Também foi observado que, independentemente da aplicacdo dos corretivos, a
lavagem foi eficaz para reduzir a salinidade e a acidez do solo salino-sddico. Porém, os niveis
de sddio permaneceram mais elevados que os de outros cations, o que nao ¢ adequado para a
fertilidade do solo e também aumenta o risco de sodicidade.

A granulometria do solo pode ter influenciado na lixiviagdo dos sais, visto que a
porosidade do solo interfere na taxa de infiltracdo e consequentemente na percolacdo dos sais
da camada superficial do solo, devendo-se avaliar diferentes formas de aplicagdo da lamina para

a obtencao de resultados mais conclusivos.

4.1.3 Atributos quimicos no extrato lixiviado

Para a CE, pH e sddio soluvel do extrato de saturagdo ndo foi observada diferenca
significativa no lixiviado (Tabela 5). O K apresentou diferenca estatistica, diferindo dos demais
apenas para o tratamento controle e o tratamento com enxofre sem Ac., sendo estes os
tratamentos que apresentaram as maiores médias. O mais provavel € que a aplicacdo da lamina
realizou a lixiviagdo deste nutriente, tendo em vista que o K tem maior facilidade de passar da

forma trocavel para ndo trocavel, o que contribuiu para as perdas.

Tabela 6. Valores de CE, pH e teores de Na, K, Ca e Mg no extrato lixiviado em fung¢ao do uso
de corretivos

CE pH Na K Ca Mg
Tratamentos  mS cm™ - mmol. L'

Cl 30,6 A 7.4 A 352 A 6,7B 82 A 94 A

C2 279 A 7,6 A 271 A 5,6 B 73 A 54 B

C3 29,1 A 7,6 A 278 A 6,1 B 78 A 69B

C4 309 A 7,1 A 297 A 7,5 A 75 A 70 B

C5 33,7A 73 A 381 A 8,0A 77 A 58 B

CV (%) 8,71 2,94 21,49 14,85 1495 2711

C1: enxofre +4c.; C2: enxofre +A4c. + LE 2,5%; C3: enxofre +Ac. + LE 5%; C4: enxofre sem Ac. C5: Controle
(sem corretivo). Colunas com letras maiusculas indicam diferenca significativa pelo teste Skott-Knott (p < 0,05).

Em solos salino-sddicos ¢ recomendado que apds o uso de corretivos de salinidade seja
feita aplicagdo da lamina de lixiviagdo, pois quando nao aplicados, tem-se o risco de que a
lixiviagdo dos sais possa ocorrer mais rapidamente do que a remocao do sédio trocavel,
convertendo-os em solos sodicos (ALBUQUERQUE et al., 2018). A redugao dos sais no solo
apods o uso de corretivos com subsequente aplicagdo da lavagem diminui o nivel de salinidade
do solo que pode ser influenciada pela granulometria do solo, visto que a porosidade influencia

no processo de lixiviagdo dos sais (SA et al., 2013).
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4.2. Parte II: solo salino apos aplicacao de fertilizantes

4.2.1 Atributos quimicos do solo

Os resultados para os atributos quimicos apds 90 dias de incorporagao dos fertilizantes
nos solos corrigidos com enxofre + Acidithiobacillus e lodo de esgoto (C1, C2 e C3) no solo
(Tabela 6) permitem concluir que houve efeito significativo para a maioria das variaveis
analisadas, tanto para os corretivos, quanto para os fertilizantes e também na interagdo

corretivos — fertilizantes (C x F).

Tabela 7. Dados da andlise de variancia para pH, CE, teores de cations trocaveis e fosforo
disponivel, apos 90 dias da adi¢do de diferentes fontes de fertilizagao em solo com uso de fontes
de corretivos

Fontes de QM

Variagao CE pH K Na Ca Mg PST P
Corretivos 10,2%* 19,2*%*  0,0006™  10,1* 2785% 47* 362% 7,100
Fertilizantes 8,2%* 0,108 0,063** 1,4% 62% 13* 24*% 33 .87*
CxF 2,8%* 0,1ms 0,006 5.2% 45% 11* 37* 9,69*
Bloco 0,20 0,01 0,0028" 0,3ms 2ns 0,5m 0,710 1,67
CV (%) 22,77 3,16 10,66 11,40 5,02 9,48 9,99 12,24

**significativo a 5%; *significativo a 1%; ™ nao significativo a 5%.

Para a variavel condutividade elétrica (CE) do solo foi observado diferenga significativa
entre os corretivos utilizados e as fontes de fertilizantes (Tabela 7). Observa-se que o tratamento
C2 manteve a CE mais baixa em relagdo aos tratamentos C1 e C3. Entre os fertilizantes no
tratamento com o corretivo 1 (C1) os fertilizantes microbianos (BF, BP1 ¢ BP2) foram
estatisticamente diferentes dos tratamentos sem fertilizantes e fertilizantes convencionais (FS1
e FS2), ou seja, a CE do solo foi menor nos tratamentos com fertilizantes microbianos.

O mesmo ocorreu com o corretivo 2 (C2), demonstrando o efeito dos fertilizantes
microbiano na salinidade do solo. Nas médias gerais obtidas para os fertilizantes observa-se
que os fertilizantes microbianos (BP1 e B1) foram os que apresentaram os resultados mais
baixos (Tabela 7). Dessa forma, com exce¢do do BP2 no C3, percebe-se que tanto o lodo de
esgoto (LE) quanto os fertilizantes microbianos atuaram conjuntamente e influenciaram na
redugdo da CE do solo, enquanto os fertilizantes soliiveis convencionais forneceram valores
mais elevados em relagdo aos fertilizantes microbianos.

Estes resultados estdo de acordo Wu et al. (2018), que avaliaram o efeito da fertilizagdo
com esterco bovino, himus de minhoca e biofertilizante e verificaram que os valores de CE

foram menores em relacao ao fertilizante soluvel.
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Tabela 8. Condutividade elétrica (CE) do solo em solucdo solo:adgua (1:2,5) apos 90 dias da
adicao de diferentes fontes de fertilizacdo e transformados pela equacdo de regressao CEes =
5,5582 CE1:2,5 — 0,2481, obtida por Souza et al. (2013)

Corretivos'
Fonte de Enxofre+4c  Enxofre+Ac.+LE 2,5% Enxofre+Ac.+LE 5% Médias
fertilizacio? Cl C2 C3
Condutividade elétrica (mS cm™)
Sem Fertilizante-SE 32 a A 22aA 25b A 27 a
Bioprotetor-BP1 18b A 16b A I1cA I5b
Bioprotetor-BP2 24bB 12bC 35aA 23a
Biofertilizante-B1 1I9b A 10bA 18c A 16 b
Fert. Soluvel-FS1 29a A 20aB 31aA 27 a
Fert. Soluvel-FS2  30a A 23a A 22b A 25 a
Médias 25 A 17 B 24 A

'Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
significancia; 2Médias seguidas de mesma letra mintscula, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5% de significéncia

Observou-se que o pH do solo (Tabela 8) ndo foi influenciado pelas fontes de
fertilizantes dentro de cada fator corretivo, sendo os tratamentos com corretivos os responsaveis
pelas mudangas nos valores de pH encontrados. O tratamento C1 (enxofre+Ac.) foi o que
promoveu maior redu¢do no pH, provavelmente pela formacdo de acido sulfurico, € o solo

passou de alcalino para acidez moderada a média.

Tabela 9. Valores de pH do solo em solucao solo:agua (1:2,5) apds 90 dias da adicao de
diferentes fontes de fertilizagdo

pH em 4gua (Solo: agua 1:2,5) !

Fonte de
fertilizagdo? Enxofret4c  Enxofret4c.+LE 2,5%  Enxofre+A4c.+LE 5% Meédias
Cl. C2 C3

:;m Fertilizante- 59, g 773 A 792 A 724
Bioprotetor-BP1 6,0aC 73aB 7,7aA 7,0a
Bioprotetor-BP2 58aB 7.8aA 7,7aA 7,1a
Biofertilizante-B1 59aB 79aA 7,8aA 72a
Fert. Soluvel-FS1 5,8aB 74aA 7,6aA 6,9a
Fert.Soluvel-FS2 59aB 7,7aA 7,6 a A 7,0 a

Médias 59B 7,6 A 7,7 A

'Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
significancia; 2Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5% de significncia.

Os tratamentos com lodo de esgoto (LE) de acordo com Zuo et al. (2019) tiveram uma

diminui¢do mais gradual no periodo, porém se comparado com os valores anteriores houve
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reducdo em 0,06-0,66 e 0,10-0,41 unidade-pH nas doses de 50 e 100 t ha™!, respectivamente.
Redugdes de pH em 0,01-0,28; 0,11-0,33 e 0.47—0.57 unidade-pH com doses de 25,50 e 125 t
ha'l.

O efeito na redugdo do pH com uso de LE em solos alcalinos também foi relatado por
Bai et al. (2017), usando varias doses (75, 150 e 300 t ha™!), com avaliagdo ao longo do tempo,
e em consequéncia promoveu melhor atua¢do na fertilidade do solo. Redugdes no pH e na
salinidade também foram descritas por Bai et al. (2013).

Para sodio trocavel (Tabela 9) observou-se diferencas significativas para os fertilizantes
em todos os tratamentos com corretivos. No tratamento C1, os fertilizantes microbianos com
Cunninghamella elegans, e o tratamento sem fertilizacdo foram os que apresentaram menores
teores de sodio trocavel, sendo estatisticamente iguais entre si, enquanto os outros trés
tratamentos foram iguais e com valores superiores aos demais.

Para o corretivo C2 os maiores teores de sodio trocavel foram obtidos nos tratamentos
SF (sem fertilizantes) e FS2 (fertilizante soluvel na dose 2), que foram diferentes dos demais.
No corretivo C3, os teores de sodio diferiram entre todos os fertilizantes, sendo observados
valores mais elevados para o BP2, seguido do FS1. Este comportamento foi totalmente diferente
do que ocorreu para o C2, visto que o tratamento SF foi o que apresentou menor teor de sodio,
indicando que independente das doses, as fontes de fertilizacdo contribuiram no aumento da
disponibilidade do sdédio (Tabela 9).

No desdobramento das fontes de fertilizagdo entre os corretivos percebe-se que os
fertilizantes no tratamento corretivo C3 foram os que apresentaram os maiores teores de Na,
com excecao para o Sem Fertilizantes no C2 e FS1 no C1. Em C1 e C2, as fontes de fertilizacao
mostraram comportamento semelhante, indicando que a dose maior do LE pode desencadear

maiores teores de sdédio no solo, com atuagado dos fertilizantes (Tabela 9).
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Tabela 10. Teores de sodio trocdvel apds 90 dias da adicdo de diferentes fontes de fertilizagdo

Corretivos
Fonte de Enxofre+Ac. Enxofre-i—:lc.—i—LE EnxofretAc.+LE 5% L.
fertilizagao Cl 2,5% C3 Meédias
C2
Na trocavel (cmol. kg™)

Sem Fertilizante-SF 3,48 b B 492aA 3,65¢B 401Db
Bioprotetor-BP1 3,37b B 325¢cB 5,52¢c A 4,05b
Bioprotetor-BP2 2,86 b B 322¢cB 7,82 aA 4,63 a
Biofertilizante-B1 4,89 a B 3,19¢cB 5,46 c A 4,51 a
Fert. Soluvel-FS1  5,34aB 322¢C 6,58b A 4,67 a
Fert.Soluvel-FS2  547a A 401bB 452dB 5,05a
Médias 423 B 3,63C 5,59 A

"Médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
significAncia; 2Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, niio diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5% de significancia.

Para potéssio trocavel (K) foram obtidos resultados mais homogéneos entre o
desdobramento de corretivos e as fontes de fertilizantes, € ndo apresentou significancia das
fontes de fertilizagdo entre os corretivos, ou seja, os corretivos ndo influenciaram na
disponibilidade de potassio (Tabela 10). Os fertilizantes variaram entre si dentro dos
tratamentos corretivos, sendo a fonte FS1 e FS2, os tratamentos que apresentaram maiores

teores e significativamente mais elevados, nos trés corretivos.

Tabela 11. Teores de potassio trocavel apos 90 dias da adigdo de diferentes fontes de
fertilizagao

Corretivos!
Fonte de Enxofierde.  ONCTACTLE g oferde LES%
fertilizacdo? Cl 2,5% C3 Meédias

C2

K trocavel (cmol. kg™)
Sem fertilizante-SF 0,45 ¢c A 0,48b A 0,41b A 0,42 b
Bioprotetor-BP1 044 cA 0,38b A 043b A 0,42b
Bioprotetor-BP2 041 cA 0,42b A 0,50b A 0,44 b
Biofertilizante-B1 0,42c A 0,47b A 0,49b A 0,46 b
Fert. Soluvel-FS1 0,55b A 0,55a A 0,62aA 0,57 a
Fert. Soluvel-FS2 0,67a A 0,64 a A 0,56a A 0,63 a
Médias 0,51 A 0,48 A 0,49 A

"Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha nfo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott no nivel de
significancia de 5%; 2Médias seguidas de mesma letra minfiscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott com 5% de probabilidade.
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Para o calcio (Ca) no solo apds adicdo das fontes de fertilizagdo (Tabela 11) os
resultados foram significativos tanto no desdobramento para corretivo quanto para os
fertilizantes. Avaliando os corretivos, constatou-se que o C3 foi o que apresentou 0s maiores
teores de célcio, seguido do C2 que mostrou o segundo maior valor em relacdo ao C1. Os
resultados demonstram que o lodo de esgoto (LE) foi uma fonte de Ca para o solo.

Para o desdobramento dos fertilizantes foi observado que no C1, o tratamento BP2 foi
significativamente melhor, seguido do FS2 e do BP1, que foram semelhantes entre si, enquanto
que BF, FS1 e Sem Fertilizante (SF) apresentaram valores inferiores. Os fertilizantes
microbianos BP1 e B1 resultaram em maior acimulo de célcio trocavel no solo que podem estar
relacionados com a matéria orgdnica presente no material, resultados similares foram
observados por Oo, Iwai e Saenjan (2015) com uso de composto e himus de minhoca em um

solo salino.

Tabela 12. Teores de cdlcio trocavel apos 90 dias da adi¢do de diferentes fontes de fertilizacdo

Corretivos!
Fonte de Enxofre+A4c. Enxofret+Ac.+LE 2,5%  Enxofre+Ac.+LE 5% Médias
fertilizacdo? Cl C2 C3
Ca trocavel (cmol. kg™)
:;m Fertilizante- 5 252¢B 28,6¢ A 204 ¢
Bioprotetor-BP1 13,6b C 236c¢cB 36,1b A 24,4 b
Bioprotetor-BP2 16,3aC 25.8¢cB 38.8aA 27,0a
Biofertilizante-B1 99¢cB 36,5a A 36,3b A 276a
Fert. Soluvel-BS1 8,1cC 254cB 39,7a A 244b
Fert. Soltivel-BS2  142b C 28,0b B 373b A 26,5a
Médias 11,6 C 274 B 36,1 A

"Médias seguidas de mesma letra maiuscula, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott no nivel de
significancia de 5%; Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott com 5% de probabilidade.

No C2, o comportamento dos fertilizantes em relagio ao Ca®" foi diferente, em relagdo
a Cl, sendo Bl o melhor, seguido de BS2. Os demais tratamentos mostraram resultados
semelhantes, mostrando a interferéncia do LE em relagdo aos resultados observados para C1
que nao utilizou composto organico. Para o corretivo C3, os dois melhores resultados foram
com BS1 e BP2, e o menor valor foi observado com o tratamento Sem Fertilizante (SF), que
somente no C3 diferiu estatisticamente dos tratamentos com fertilizantes.

Os teores observados de magnésio no solo indicaram que corretivos e fertilizantes

influenciaram nos resultados (Tabela 12).
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Tabela 13. Teores de magnésio trocavel, apos 90 dias da adicao de diferentes fontes de
fertilizacao

Corretivos'
Fonte de Enxofret4c  Enxofre+Ac.+LE 2,5%  Enxofret+Ac.+LE 5% Meédias
fertilizagdo? Cl. C2 C3
Mg trocavel (cmol. kg™)

Sem Fertilizante 2,56 d B 4,63a A 2,38dB 3,19d
Bioprotetor-BP1 4,40 ¢ B 451aB 6,50 a A 5,13b
Bioprotetor-BP2 6,16 b A 2,93bB 3,36 ¢cB 4,15 ¢
Biofertilizante-1 930 a A 4,46 aB 4,73b B 6,16 a
Fert.Soluvel-
FS] 9,70 a A 4,19aB 485bB 6,24 a
Fert.Soluvel-

9,61aA 3,63b B 349¢cB 5,58Db
FS2
Médias 6,92 A 4,06 B 422 B

! Médias seguidas de mesma letra maiuscula, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott no nivel de
significancia de 5%; 2Médias seguidas de mesma letra minGiscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott com 5% de probabilidade.

Diferentemente do observado para o Ca, a disponibilidade do Mg entre os corretivos
apresentou maior média em C1, diferindo estatisticamente dos demais. Provavelmente este fato
estd relacionada a maior solubilizagdo desse nutriente no solo, devido a acidez gerada na
oxidagdo do enxofre, que influenciou na disponibilizacao do Mg pelos fertilizantes.

As médias observadas para os fertilizantes evidenciam o efeito de sua utiliza¢do. O
tratamento Sem Fertilizante mostrou a menor média e diferiu estatisticamente dos demais
fertilizantes, seguido do BP2. As maiores médias foram obtidas para os FS1 e B1, seguido do
BP1 e FS2. O primeiro e o segundo foram estatisticamente iguais, assim como os outros foram
iguais entre si, e entdo podemos considerar, que nessa situacao, tanto os fertilizantes soltiveis
convencionais quanto os microbianos sdo equivalentes.

Para os fertilizantes, o desdobramento dos corretivos mostrou que houve interagao entre
eles, sendo os FS1, FS2, B1 e BP2 os que apresentaram os maiores teores entre os fertilizantes
no corretivo C1. Em relacdo a esses mesmos fertilizantes nos corretivos C2 e C3, enquanto
para o BP1, o teor de Mg com maior valor ocorreu no corretivo C3, sendo significativamente
diferente do C1 e do C2. Ja o tratamento Sem Fertilizante sobressaiu no tratamento corretivo
C2, sendo os outros dois equivalentes entre si.

No presente trabalho, o lodo de esgoto ao fornecer Ca ao solo, contribuiu na diminuigao
da concentra¢do de Mg no solo, porém este efeito nao foi suficiente para diminuir os niveis de

sodicidade ao ponto de possibilitar o desenvolvimento de culturas agricolas.
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Em pesquisa realizada com a aplicagdo de fosfogesso foi observado que o aumento da
concentracdo de Ca no solo substituiu o excesso de Mg do complexo de troca cationica e
contribuiu com beneficios econdmicos dobrando a produtividade do cultivo do algoddo em
relagdo ao controle (VYSHPOLSKY et al., 2008).

Como pode ser visto na Tabela 13, o desdobramento dos corretivos para PST indicou
que o corretivo C1 foi o que manteve os valores mais elevados, diferindo do C3 e do C2
respectivamente, o que deve estar relacionado com a utilizagdo do LE, que atuou no
fornecimento de Ca, que substituiu o Na e também o Mg, que apresentou teores elevados.

O teste de média entre os fertilizantes no solo tratado com o C1, o maior valor da PST
foi verificado para o tratamento SF, enquanto os menores valores foram observados nos
tratamentos com BP1 e BP2, demonstrando que esse fertilizante microbiano foi o que
apresentou o melhor resultado e, consequentemente, pode estar relacionado com a agao do

fungo Cunninghamella elegans, que ¢ o diferencial desse fertilizante.

Tabela 14. Porcentagem de sodio trocavel apds 90 dias da adicdo de diferentes fontes de
fertilizagao

Corretivos!
Fonte de Enxofre+Ac. Enxofre+Ac.+LE 2,5% Enxofre:—Ac.—i-LE o
fertilizagao? ci 2 3% Médias
C3
Na trocével (%)

Sem fertilizante-SF  24.9a A 13,5aB 10,5bC 16,3 a
Bioprotetor-BP1 155d A 10,2b B 11,4bB 12,4 ¢
Bioprotetor-BP2 11,1eB 99bB 154a A 12,2 ¢
Biofertilizante-B1 199¢c A 7,1cC 11,6 bB 12,9 ¢
Fert. Solavel-FS1 22,5b A 9,6 b C 12,7bB 149b
Fert. Soluvel-FS2 182c A 11,0bB 9,8bB 13,0 ¢

Médias 18,7 A 10,2 C 11,9B

! Médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha no diferem entre si pelo teste de Skott-Knott considerando
nivel de significincia de 5%; *Médias seguidas de mesma letra mintiscula, na coluna, nio diferem entre si pelo
teste de Skott-Knott com o valor nominal de 5% de probabilidade.

Para os fertilizantes no solo tratado com o corretivo C2 foi observado que o tratamento
sem fertilizante foi o que manteve o maior percentual de sddio trocavel em relagdo aos
tratamentos que receberam fertilizacdo. Ja para os fertilizantes no corretivo C3, o maior
percentual observado foi para o tratamento com o fertilizante BP2, que diferiu estatisticamente
dos demais.

A utilizacdo de matéria organica (MO) contribuiu significativamente na redugdo da

PST, independentemente de sua fonte de origem. Os tratamentos que receberam o LE, assim
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como os que receberam somente os fertilizantes microbianos como fonte de MO apresentaram
valores inferiores aos tratamentos somente com enxofre e as bactérias do género
Acidithiobacillus e que receberam fertilizantes soliveis convencionais. Avaliando esses
percentuais em relagdo ao nivel de sodicidade e salinidade percebe-se o quanto o uso fontes de
matéria organica atua na reducdo da sodicidade, apresentando valores abaixo de 15%, o que
comprova a sua importancia na recuperacao de solos afetados por sais.

A porcentagem de magnésio trocavel (PMT) também foi avaliada (Tabela 14), visto que
o solo apresenta teores elevados em relagdo aos demais cations. Pelos resultados do
desdobramento entre os dois fatores observou-se que nas médias para o fator corretivo, todos
diferiram estatisticamente, sendo os tratamentos que receberam o LE apresentaram os menores
valores, de acordo com o aumento da dose de lodo.

No desdobramento dos fertilizantes para o corretivo C1, observamos que as fontes de
fertilizagdo contribuiram no aumento da PMT. Os testes de média para os fertilizantes dentro
dos corretivos foram similares aos resultados para a PST, visto que no C1, todos os fertilizantes
apresentaram-se estatisticamente diferentes as suas respectivas fontes em todos os tratamentos.
O mesmo aconteceu para o C2, todos diferiram em relacao ao CI1. Para C3 houve algumas
diferencas, os fertilizantes microbianos, com exce¢ao de BP2, foram os que apresentaram os

maiores percentuais.

Tabela 15. Porcentagem de magnésio trocavel apds 90 dias da adicao de diferentes fontes de
fertilizagdo

Corretivos'
Fonte de Enxofret+Ac. EnxofretAc.tLE 2,5%  EnxofretAc.tLE 5% Meédias
fertilizagio? Cl1 C2 C3
Magnésio trocavel (%)
Sem Fertilizante-SF 18,4 eA 13,1aB 6,8¢cC 12,8d
Bioprotetor-BP1 20,2 eA 142aB 134aB 159c
Bioprotetor-BP2 23,9 dA 9,0bB 6,6 cB 13,2d
Biofertilizante-B1 37,9 bA 99bB 10,0b B 19,3b
Fert.Soluvel-FS1 40,8 aA 12,5aB 94bC 20,9 a
Fert.Soltivel-FS2 32,0cA 10,0bB 7,6 cC 16,6 ¢
M¢dias 28,9 A 11,5B 9,00 C

! Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott ao nivel de
significancia de 5%; 2Médias seguidas de mesma letra minfiscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott com 5% de probabilidade.

No presente trabalho ndo foram avaliados parametros fisicos, porém notou-se entre os

tratamentos, que alguns apresentaram aspectos visuais diferentes em relacao a infiltracdo de
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agua e estrutura da camada superficial dos vasos, que além do sddio, pode estar relacionado
com o magnésio trocavel (PMT). Estudos realizados por Karajeh et al. (2004) sugerem que
solos com PMT> 25% apresentam problemas de degradacdo da estrutura do solo como
diminui¢do da taxa de infiltracdo e formagdo de torrdes macigos quando secam na fase pos-
irrigagao.

Para a varidvel de disponibilidade de foésforo (Tabela 15) os teores observados tiveram
valores mais aproximados entre si, 0 desdobramento dos fatores para os corretivos ndo houve
diferenca significativa a 5% de probabilidade. Para o fator fertilizante, as médias obtidas
diferiram significativamente, sendo a maior média observada para os fertilizantes
convencionais, enquanto os demais foram estatisticamente iguais no C1.

O teste de média para dos fertilizantes entre os corretivos mostrou que os tratamentos
SF, BP1, BP2 e FS1 nos trés corretivos foram iguais. O BF, o maior teor disponivel foi visto
no C3 que diferiu do C1 e C2 (que foram iguais entre si). Ja o FC2, a maior disponibilidade
ocorreu no C1, que foi diferente do C2 e C3, que na diferiram entre si. O FS2 no C1 foi o maior

valor obtido entre todas as médias estudadas para essa variavel.

Tabela 16. Teores de fosforo disponivel apds 90 dias da adicao de diferentes fontes de
fertilizagdo

Corretivos'
Fqn ,tes ‘le ) Enxofret+Ac. Enxofret+Ac.+LE 2,5% Enxofretdc+LE L.
fertilizagao 5% Médias
Cl C2
C3
P disponivel em mg kg™! de solo
Sem fertilizante-SF 6,0dA 75aA 85bA 7,3d
Bioprotetor-BP1 7,0d A 85aA 9,5b A 8,3¢c
Bioprotetor-BP2 93cA 9,7a A 11,2a A 10,1 b
Biofertilizante-B1 7,1dB 8,8aB 11,0a A 9,0c
Fert.Soluvel-FS1 120b A 9,7a A 11,0a A 109b
Fert.Solavel-FS2 16,2a A 10,8 aB 11,2aB 12,8 a
Médias 9,62 A 10,79 A 10,42 A

' Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott ao nivel de
significancia de 5%; Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott com 5% de probabilidade.

A aplicagdo dos corretivos, assim como dos fertilizantes contribuiram na
disponibilizagdo de P no solo, sendo que os solos que receberam o LE, os teores disponiveis
sdo maiores, no entanto, esses valores sdo baixos, quando comparados aos niveis 6timos de P
no solo. Efeito similar foi observado por Zhang et al. (2015) com a aplicacdo de fertilizantes

microbiano e de corretivos, influenciando significativamente no aumento de P. O aumento da
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disponibilidade de P em solos fertilizados organicamente pode estar relacionado a alta atividade
microbiana induzida pela adicao de residuos organicos, que aceleram o ciclo de P (MELERO
et al., 2007).

De acordo com Meena et al. (2018), a integracao entre adubagdo organica e adubacao
mineral melhora a disponibilidade de P no solo salino e contribui na diminui¢ao da salinidade
em experimento avaliado por trés anos seguidos. Entretanto, essas fontes organicas sozinhas
ndo resolvem completamente o problema da salinidade, mas o uso continuado melhora

propriedades quimicas e biologicas do solo.

4.2.2 Atributos biolégicos do solo

Na avaliagdo bioldgica, os resultados da analise de variancia (Tabela 16) mostraram que
houve diferenga significativa para as varidveis observadas quando relacionadas aos fatores
corretivos e fertilizantes e também no desdobramento entre eles. Observou-se que houve

diferencga estatistica em fun¢ao dos corretivos, associado aos fertilizantes utilizados.

Tabela 17. Dados da andlise de variancia para respiragdo basal, carbono da biomassa
microbiana (CBM) e quociente metabolico, apos 90 da adi¢do de diferentes fontes de
fertilizacdo em solo com uso de fontes de corretivos

Fontes de Variacdo  Respiracio basal CBM Quociente metabdlico™ %
Corretivos 636,58%* 22685,07* 0,0016**

Fertilizantes 435,61* 63578,65%* 0,0042**

CxF 971,72* 75026,93%* 0,0048**

Bloco 59,65" 7869,454" 0,0003™

CV (%) 13,33 9,16 14,01

Dados transformados (x"0,5).

Na avaliagdo bioldgica, a atividade microbiana, medida por respiragdo basal, variou de
12,27 a 85,80 (ug C-CO;, g solo™! dia™). Para o carbono da biomassa microbiana (CBM) os
valores variaram de 45,422 a 551,58 (ug C g! solo) e o quociente metabdlico entre 0,077 e
0,218 entre os tratamentos utilizados (Tabela 17).

Os resultados do quociente metabdlico (qCO2) do solo para o desdobramento entre os
corretivos mostraram que as maiores médias foram observadas foram no C1, enquanto para o
C2 e C3 foram estatisticamente iguais (Tabela 17). Entre os fertilizantes, foi observado que o
BF e FS2 apresentaram maior quociente para o C1, sendo iguais entre si e diferindo dos demais,
que foram iguais entre si. No C2, os tratamentos SF, BP1 e BP2 foram superiores

estatisticamente aos demais e iguais entre si. E no C3, os tratamentos SF e C3 foram os que
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apresentaram o maior qCO; e diferiu dos demais, seguido pelo BF, que foi diferente do FS1,
BP1 e BP2, que foram iguais a nivel de 5% de significancia.

O qCO; apresentou correlagdo negativa média com o CBM (-0,611) e positiva média
com C-CO» (0,558). Isto ¢, a medida que o CBM aumentou ocorreu um decréscimo no qCO»,
enquanto para respiragcao basal ocorreu o inverso. O quociente metabolico avalia os efeitos do
estresse na comunidade microbiana e geralmente ¢ menor em solos que recebem material
organico em solos salino e ndo-salinos (YAN e MARSCHNER, 2013a).

Na respiragao basal, os fertilizantes influenciaram no solo salino que recebeu o enxofre
+ Acidithiobacillus, ou seja, os fertilizantes além de atuar na disponibilidade de nutrientes
também sdo fontes de energia para os microrganismos € consequentemente, no aumento da
atividade microbiana no solo. A utilizacdo de fontes de correcdes em solos salino-sodicos
melhora as caracteristicas fisicas e quimicas, € aumenta a atividade microbiana e biomassa do

solo (WU et al., 2012).
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Tabela 18. Respiracdo basal, carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente metabolico
do solo apds 90 dias da adi¢do de diferentes fontes de fertilizacdo

Corretivos!
fel;?ﬁzl ;15602 Enxoftetdc. Enxof:;—ic.—i—LE Enxofrzi—/;ﬁlc.-i—LE Médias
Respiragdo basal (ug C-CO; g solo™! dia™)
Sem Fertilizante-SF 12,27 ¢ C 41,80 a B 85,80 a A 46,62 a
Bioprotetor-BP1 50,18 a A 32,37b B 27,13¢c B 36,56 b
Bioprotetor-BP2 29.22b B 4599 a A 4337b A 39,52 b
Biofertilizante-B1 33,89 b A 13,51cB 33,80c A 27,06 c
Fert.Soluvel-FS1 30,27b A 3551b A 25,03c A 30,27 ¢
Fert.Soluvel-FS2 5122aA 33,22bB 51,22b A 45,22 a
Médias 34,51 B 33,73 B 44,39 A
Carbono da biomassa microbiana (ug C g™ de solo)
Sem Fertilizante-SF  122,1 b B 2722 c¢c A 118,5¢B 237,63 ¢
Bioprotetor-BP1 322,2aB 3444 ¢ B 488.8b A 318,51 b
Bioprotetor-BP2 377,7aB 2222 ¢ C 766,6 a A 455,55 a
Biofertilizante-B1 ~ 250,0 a B 400,1b A 3722 c A 340,76 b
Fert.Soluvel-FS1 2944 a B 490,8a A 2334dB 339,58 b
Fert.Soluvel-FS2 1722b B 300,5¢c A 138,8¢e B 203,88 ¢
M¢édias 255,47 B 338,39 A 353,10 A
Q (COy) 09

Sem Fertilizante-SF 0,103 b B 0,150a A 0,173 a A 0,145 a
Bioprotetor-BP1 0,136 b A 0,134a A 0,109 c A 0,126 b
Bioprotetor-BP2 0,102b B 0,161a A 0,077¢c B 0,113b
Biofertilizante-B1 0,218 a A 0,121 b B 0,136 bB 0,159 a
Fert.Soluvel-FS1 0,118 b A 0,101 b A 0,104 c A 0,108 b
Fert.Soluvel-FS2 0,193a A 0,100b B 0,176 a A 0,157 a
Médias 0,145 A 0,128 B 0,129 B

! Médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha nio diferem entre si pelo teste de Skott-Knott no nivel de
significancia de 5%; Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott com 5% de probabilidade.

Nos solos que além do enxofre + Acidithiobacillus receberam o lodo de esgoto, percebe-
se que o residuo organico atuou como fonte de carbono para o desenvolvimento dos
microrganismos. Em relagdo ao efeito dos fertilizantes nos tratamentos de correcdo que
receberam o LE, as taxas de respiragdo foram maiores e os tratamentos que ndo foram
fertilizados, a atividade microbiana foi menos expressiva. Demonstrando que tanto o uso do
lodo de esgoto quanto dos fertilizantes estimulou a respiragao do solo tanto, sendo similar aos

resultados obtidos por Oo, Iwai e Saenjan (2015).
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Em solos salinos, a atividade da comunidade microbiana pode aumentar rapidamente
quando os niveis de sais sdo reduzidos e o substrato ¢ adicionado (YAN; MARSCHNER,
2013a), e a aplicacdo de fontes de matéria organica tem sido sugerida como uma forma de
estimular essa atividade nos solos (SETIA; MARSCHNER, 2013). Na auséncia do substrato,
essa recuperacao provavelmente sera mais lenta (YAN; MARSCHNER, 2013b).

5.  CONCLUSOES

A adi¢do de enxofre inoculado com bactérias oxidantes reduz o pH, e demonstra ser
eficiente na reducdo da alcalinidade do solo. Devido a sua elevada capacidade de acidificacio
a dose ser utilizada com cautela.

O enxofre inoculado com bactérias oxidantes em interagdo com o lodo de esgoto mostra
efeito positivo na neutralizagdo do solo. Sendo importante a avaliagdo em longo prazo para
maior observacao desse efeito.

O 4cido sulfurico gerado da interagdo do enxofre + Acidithiobacillus com o lodo de
esgoto influencia na disponibilidade de nutrientes no solo. Devido a forte influéncia do lodo de
esgoto sob os atributos do solo a analise prévia dos compostos adicionados deve ser pré-
requisito para manejo adequado em solos salino-sodicos.

A correcdo com o enxofre + Acidithiobacillus destaca-se na mineralizagcdo do magnésio
no solo, enquanto a corre¢ao com enxofre inoculado com bactérias oxidantes em interagdo com
o lodo de esgoto atua no célcio e no sodio ficando mais em evidéncia. Além disso, o lodo esgoto
contribui de forma significativa na capacidade de troca de cations no solo.

A interagdo entre o enxofre inoculado com bactérias oxidantes e o lodo de esgoto
contribui na melhoria do desempenho dos atributos microbianos avaliados, e também sofre
influéncia dos fertilizantes microbianos em interacdo com o lodo de esgoto.

A utilizagdo de lodo de esgoto e dos fertilizantes microbianos auxilia na

disponibilizagdo de nutrientes e na atividade microbiana nos solos salino-sodicos.
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7. ANEXO I

7.1. Producio dos fertilizantes biologicos

Os fertilizantes bioldgicos (BNPK e PNPK) foram produzidos a partir da mistura de
rochas fosfaticas, potassicas com enxofre elementar inoculado com Acidithiobacillus, de acordo
com a metodologia descrita por Stamford et al. (2007), usando apatita natural de Irec€, Bahia,
com 24% de P»Ostotal, e rocha biotita de Patos, Paraiba, com 8-10% de K»O. Os biofertilizantes
de rochas tem efeito na liberacdo de nutrientes em fun¢do da producdo de acido sulftrico

produzido metabolicamente de acordo com a seguinte equagao:

S+H,O+1.50; » H,SO.
Acidithiobacillus

Durante o periodo de producdo do biofertilizante de rochas com P e K, se houver
deficiéncia de oxigénio, por chuvas em excesso ou outro problema que reduza a oxigenagao,
pode ser usada a espécie A. ferrooxidans, que, mesmo em condi¢cdes de falta de oxigénio
realizam a produgio de 4cido sulfurico, tendo em vista que fazem redugio de Fe™ para Fe™ e
realizam a oxidagdo do enxofre com produgdo de acido sulfurico H>SO4, da mesma forma
processada pela espécie A. thiooxidans.

Apos a produgdo do biofertilizante de rochas, produzido o biofertilizante misto (BNPK),
pela mistura dos biofertilizantes de rochas (BP+BK) com matéria organica - MO (humus de
minhoca), na propor¢ao BP+BK+MO equivalente a 0,5+0,5+3,0. A mistura devera ser realizada
com matéria organica com alto pH, como o himus de minhoca —pH 7,9, visando a neutralizagao
da acidez promovida pela oxidacao do enxofre com adi¢ao de acido sulftrico, sendo o produto
pH bastante acido (pH 3,0 — 3,5).

Para produzir o fertilizante misto (BNPK), a mistura também deve visar o
enriquecimento em N por inoculagdo com bactéria diazotrdfica de vida livre como Beijerinckia
indica (estirpe NFB 10001), selecionada de acordo com Lima et al. (2010), que promove
aumento do N total em valor superior a 100%. Finalmente, para a producdo do bioprotetor
(PNPK) ¢ adicionado ao fertilizante misto (BNPK) o fungo Cunninghamella elegans, que
contém quitina e quitosana na parede celular, de acordo com Oliveira et al. (2014). Apos 30

dias de incubacao ¢é obtido o PNPK.
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