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Solos salino-sddicos condicionados com gesso e enxofre com
Acidithiobacillus thiooxidans.

RESUMO

Os solos salino-sédicos ocorrem, especialmente, nas regibes aridas e
semiaridas devido ao material de origem, baixa precipitacdo e elevada
evapotranspiracdo. O manejo inadequado € uma das causas e o principal dano € a
degradacdo e abandono dessas areas. Estes solos devem ser corrigidos visando a
reducado do pH, a concentracéo dos sais solluveis e do sodio trocavel para melhoria da
qualidade do solo. O principal objetivo do trabalho é comparar o enxofre elementar
inoculado com a bactéria oxidante género (Acidithiobacillus) que produz acido
sulfdrico e pode ser usado no condicionamento de solos salino-sédicos e sodicos e
seu efeito comparado com o0 gesso e a mistura dos dois materiais. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo om esquema fatorial 2x4, usando dois solos salino-
sédicos; quatro tratamentos: 1) gesso (11,5t ha'para S1; 17,5 t ha! para o solo 2));
2) enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans, 3) enxofre com
Acidithiobacillus thiooxidans 50% (1t ha para o S1; 1,63t ha para S2) + gesso 50%(
7,75t hal para S1; 8,75t ha' para S2) e 4) controle (solo sem condicionador), Usou-
se quatro tempos de incubacédo(0;15;30 e 45 dias) com trés repeticdes. apds realizada
a aplicacao de lamina de lixiviagdo, sendo a primeira na montagem do experimento (O
dias), e em seguida nos demais tempo de incubacdo. coletaram-se amostras para
andlises quimica dos solos e do material lixiviado. O enxofre elementar com
Acidithiobacillus thiooxidans promoveu maior reducéo de pH; condutividade elétrica e
percentagem de sédio trocavel do solo, sendo mais eficiente na reducéo da salinidade
e sodicidade, quando comparado com gesso e 50% enxofre com Acidithiobacillus
thiooxidans + 50% gesso. O gesso forneceu para ambos o0s solos aumento na
concentracdo de Ca?*. Aos 45 dias de incubacédo promoveu efeito positivo com os
condicionantes na melhoria quimica e reducdo da sodicidade dos solos. Mas é
necessario aumentar o periodo de incubacao uma maior eficiéncia da recuperacéo do
solo.

Palavras-chave: Salinidade. Bactéria oxidante. Sodicidade.



Saline-sodic soil condicioned by gypsum and sulfur inoculated with
Acidithiobacillus thiooxidans

ABSTRACT

Saline-sodic soils occur, especially, in arid and semi-arid regions due to the
source material, low precipitation and high evapotranspiration. Inadequate
management is one of the causes and the main damage is the degradation and
abandonment of these areas. These soils must be corrected in order to reduce the pH,
the concentration of soluble salts and exchangeable sodium to improve the quality of
the soil. The main objective of the work is to compare the elemental sulfur inoculated
with the oxidizing bacteria genus (Acidithiobacillus) which produces sulfuric acid and
can be used in the conditioning of saline-sodic and sodic soils and its effect compared
with gypsum and the mixture of the two materials. The main objective of the work is to
compare the elemental sulfur inoculated with the oxidizing bacteria genus
(Acidithiobacillus) which produces sulfuric acid and can be used in the conditioning of
saline-sodic and sodic soils and its effect compared with gypsum and the mixture of
the two materials. The experiment was carried out in a greenhouse in a 2x4 factorial
scheme, using two saline-sodic soils; four treatments: 1) gypsum (11.5t ha-1 for S1;
17.5 t ha-1 for soil 2,); 2) elemental sulfur with Acidithiobacillus thiooxidans, 3) sulfur
with Acidithiobacillus thiooxidans 50% (1t ha-1 for S1; 1.63t ha-1 for S2) + 50% gypsum
(7.75t ha-1 for S1; 8, 75t ha-1 for S2) and 4) control (soil without conditioner), Four
incubation times (0;15;30 and 45 days) with three replications were used. after
performing the application of a leaching blade, being the first in the setup of the
experiment (0 days), and then in the other incubation time. samples were collected for
chemical analysis of soils and leachate material. Elemental sulfur with Acidithiobacillus
thiooxidans promoted greater pH reduction; electrical conductivity and exchangeable
sodium percentage in the soil, being more efficient in reducing salinity and sodicity,
when compared with gypsum and 50% sulfur with Acidithiobacillus thiooxidans + 50%
gypsum. Gypsum provided an increase in the concentration of Ca2+ for both soils. At
45 days of incubation, it had a positive effect with the conditions on chemical
improvement and reduction of soil sodicity. But it is necessary to increase the
incubation period for greater efficiency in soil recovery.

Keywords: Salinity. Oxidizing bacteria. Sodicity.
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1 INTRODUCAO

A Salinizacéo e sodificagdo dos solos ocorrem, especialmente, nas regides
aridas e semiaridas, em decorréncia das condi¢bes climaticas, onde a taxa de
evaportraspiracao € superior a precipitacdo, devido ao alto indicie de radiacdo solar
com a irregularidade do regime pluviométrico. O manejo nado eficiente da irrigacao
utilizando &guas de rios, barragens e po¢os contendo excessos de sais dissolvidos,
em diferentes proporg¢des, assim, promovendo o acumulo de sais soluveis e/ou sodio
no solo. O uso inadequado da &gua de irrigacdo com excesso de sais pode
proporcionar, ao longo do tempo, a expansdo de areas com restricdes agricolas,
principalmente nos perimetros irrigados.

Os solos salino-sodicos e sodicos apresentam elevados teores de sédio no
solo. Nesses solos ha necessidade da aplicagdo de um corretivo quimico, com a
finalidade de substituir o sédio do complexo de troca para a solucdo do solo. Ao
transferir o excesso de sédio para a solugdo do solo € o momento da realizacdo da
lixiviagdo desse sodio.

O corretivo quimico mais utilizado na recuperacdo do solo salino-sédico e
sbdico é o gesso, em virtude da facilidade de obtencédo e baixo custo. Gesso € um
condicionador qu quando aplicado elevar o teor de calcio na solucédo do solo. Outro
corretivo quimico é o enxofre elementar que apresenta potencial na correcdo do solo
afetados por sais. O uso do enxofre elementar com a bactéria oxidante é de aumentar
a eficiéncia da acao do condicionador na recuperacéo do solo. A recuperacao de solos
afetados pela alta concentracao dos sais sollveis e do sddio trocavel no perfil do solo
tem como finalidade de reduzir a concentracdo do sddio trocavel do solo, a um nivel
nao prejudicial ao desenvolvimento das culturas.

Diante da necessidade da produg&o agricola é importante que o solo seja
adequado quanto a sua capacidade produtiva. Os solos afetados por sais,
especialmente em subsuperficie, sdo limitados quanto a capacidade de infiltracéo e
de drenagem.

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar as altera¢cdes nos atributos
quimicos de dois solos salino-sodicos pela aplicagdo do enxofre elementar inoculado
com Acidithiobacillus em comparacado com gesso, submetidos a diferentes tempos de

incubacéao.
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1.1 Hipé6teses

O enxofre elementar (So) com adi¢éo de Acidithiobacillus tém a capacidade de
condicionar solos salinizados através da acidez produzida pela oxidagéo, e atua em

especial na reducéo do pH.

O enxofre elementar (SO) com adicao de Acidithiobacillus mais o gesso tem o

potencial de corre¢éo da sodicidade do solo.
1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Desenvolver tecnologia para condicionamento de solos salino-sédicos e
comparar 0 gesso com o emprego do enxofre com Acidithiobacillus no

condicionamento dos solos submetidos a diferentes tempos de incubagéo.
1.2.2 Especificos

e Estudar a atuacao do enxofre elementar e Acidithiobacillus na neutralizacao da
alcalinidade do solo, comparando com adicéo de gesso;

e Avaliar a atuacdo do enxofre elementar e Acidithiobacillus em atributos
guimicos do solo;

e Avaliar a influéncia da lamina de lixiviacdo na neutralizacdo da alcalinidade do
solo.

e Avaliar a influéncia dos periodos de incubacéo dos condicionadores sobre as

propriedades quimicas dos dois solos com excesso de sais e de sédio trocavel.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Classificacdo dos solos salinos, salino-sodicos e sédicos

O solo afetado pela salinidade € encontrado principalmente em areas aridas e
semiaridas, e a taxa de evaportranspiracdo € superior a taxa de precipitacao
(BUTCHER et al.,, 2016; GORJI; SERTEL; TANIK, 2017).Dentre os fatores que
favorecem o0s processos de salinizagdo e sodificagdo dos solos promovendo o
acumulo de sais soluveis e/ou sodio trocavel, se destacam os fatores de formacao
(material de origem, relevo, organismos, clima e relevo) as propriedades fisicas e
quimicas do solo (PEDROTTI et al., 2015).

Os solos com excesso de sais (solos salinos), com a predominancia de sédio
trocavel no complexo de troca de solo (solos sédicos), ou uma combinacdo de ambos
(solos salino-sodicos), sdo encontrados em areas com solos em condi¢des imperfeitas
de drenagem (RIBEIRO, 2016). Os solos sao distribuidos em diferentes regiées, em
virtude das caracteristicas de climas, processos de formacao do solo, e as causas da
salinizacado diferem de um local de forma natural e/ou pelas as atividades
antropogénicas, que sdo conhecidas como salinizacdo primaria e secundaria
respectivamente (SINGH et al., 2013; IVUSHKIN et al., 2018). A salinidade do solo é
a segunda maior causa da degradacdao do solo, ficando atras apenas da eroséo, cerca
de 2.000 ha de solo com problemas de salinizacdo diariamente em escala global
(SHAHID; ZAMAN; HENG, 2018).

Na salinizacdo primaria, conhecida como salinizagcdo natural do solo pode
ocorrer pela intemperizacdo do material de origem rico em sais, minerais de carbonato
el/ou feldspatos, a salinizacdo primaria pode ocorrer com o0 aumento da concentracao
de sais nas aguas subterraneas e que possuem lencol freatico proximo da superficie
(DALIAKOPOQULGOS et al., 2016). Os sais previamente dissolvidos podem acumular-
se na camada superficial do solo por evapotranspiracdo e afetar caracteristicas do
solo, como porosidade, taxa de infiltracdo e taxa de compactacéo (VAN BEEK; TOTH,
2012).

A salinizac&o secundaria se refere a salinizacdo do solo devido as atividades
humanas pelo o0 manejo inadequado do solo, principalmente em areas irrigadas nas
guais os manejos de irrigacao sao ineficientes e com a drenagem restrita (GHASSEMI;
JAKEMAN; NIX, 1995). O clima com altas taxas de evapotranspiracdo e baixa

pluviosidade, solo que ndo consegue a lixiviagdo de sais, terras aridas e semiaridas,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/exchangeable-sodium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/exchangeable-sodium
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e irrigadas séo pontos de salinizacdo relevantes (DALIAKOPOULOS et al., 2016).
Segundo o relatério da FAO (2015), no mundo mais de 30% dos solos estao
em processo de degradacdo em virtude da acidificacdo, salinizacdo e eroséo. A
erosao é o principal causador da degradacao do solo.
Solos salinizados sdo oriundos da alta concentracdo de sais soluveis no solo
(PEDROTTI et al., 2015) e séao estimados pela condutividade elétrica do extrato de

saturacdo (CEes) que representa o conteudo total de sais na solu¢cdo do solo, na

percentagem de sodio trocavel (PST), que representa o percentual de Na* trocavel
em relacdo a capacidade de troca de cations (CTC) do solo, a equacao usada para
calcular a PST a Eq. 1:

PST = Sédiotrocavel x 100

CTC

Segundo USSL STAFF (1954) a classificacdo do solo afetado por sais € em
relacdo ao pH, condutividade elétrica (CE) e a percentagem de sédio trocavel (PST),
sdo classificados como solos salinos, salino-sddicos e sédicos.

a) salinos quando apresentam CE =4 dS m1, PST <15% e pH menor que 8,5;
b) Salino-s6dicos quando tem CE = 4 dS ml PST>15%¢e 0 pH maior que 8,5;

c) Os solos sédicos séo caracterizados por ter CE <4 dS m1 PST215%e, pH

maiorque 8,5.

2.2 O efeito da Salinidade no solo
Solos com excesso de sais soluveis ou sodio trocaveis ou ambos no perfil do
solo, promove alteragdes nos processos fisicos e quimicos, elevacdo do pH, a relagéo

de adsorcédo de sodio (RAS) e na porcentagem de sodio trocavel (PST), modificando

a e permeabilidade e a propriedade do solo (SINGH et al., 2013). O alto teor de Na*
trocavel contribui para a alteracdes na estruturacao do solo, diminuindo a aeracao e a
condutividade hidraulica, reduzindo a movimentacdo e armazenamento da agua no
solo (BRONICK; LAL, 2005).

O uso da irrigagdo com aguas subterrdneas com excesso de sais, a longo prazo
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aumentara a salinidade do solo, principalmente nos horizontes superficiais ( ZHANG
et al.,, 2012 , HUANG et al.,, 2016 ). De forma antropica, por meio do manejo
inadequado da irrigacdo no perimetro irrigado, provoca com tempo acumulo de sais
no perfil do solo, fator que limita a expansao da producdo (PEDROTTI et al., 2015;
HOLANDA et al., 2016; MEDEIROS et al., 2016; PESSOA et al., 2019).

No semiarido do nordeste brasileiro areas irrigadas com excesso de sais tém
provocado alteragfes nas propriedades fisico-hidricas dos solos, em consequéncia da
acdo dispersiva dos sais envolvidos sobre as particulas de solo, tornando-os
adensados (RESENDE et al., 2016).

O acumulo do sodio trocavel no solo pode contribuir para a dispersao da argila,
adensamento e, aumento da erosdo, principalmente em solos que ndo possuem
estrutura resistente (SHARP-HEWARD; ALMOND; ROBINSON, 2014). Nesses solos,
o desenvolvimento das plantas € prejudicado pelo aumento do potencial osmotico do
solo, que dificulta a absorcdo da agua e nutrientes pelas raizes, e pela toxidez do
sédio, boro, bicarbonatos e cloretos. O sodio em excesso inibe a absor¢cao de outros
nutrientes (PEDROTTI et al., 2015).

A degradacao do solo com excesso de sais com predominancia de soédio em
relacdo aos teores de calcio e magnésio, dificulta o manejo do solo, pois ocorrem
alteracdes nas propriedades fisicas, causada pela disperséo, isto €, os coloides
dispersos sdo movimentados no perfil do solo, assim, obstruindo os poros alterando a
estrutura do solo (DIAS; BLANCO, 2010). A salinidade tem aumentado degradacao
das areas de perimetros irrigados, diminuindo o potencial agricola do solo (MIRANDA
et al., 2011).

2.3 Condicionamento de solos salinizados
Para a recuperagdo dos solos afetados por sais sédo utilizadas inumeras
técnicas para remover o sodio trocavel excessivo, dentre elas, a aplicagdo de
condicionadores quimicos e a lixiviagdo dos sais, pois atuam na correcdo dos
problemas causadas pelo excesso de sais ( JESUS et al., 2018 ; WANG et al., 2019).
Para Solos salinos é necesséario promover a lixiviagdo dos sais sollveis em
altas concentracdes. O condicionamento dos solos salino-sodicos e sodicos tem como

principal objetivo a diminuigdo da concentragdo dos sais soluveis e do sodio trocavel

no perfil do solo, a reducéo do pH, por meio da remocado do Na™ das camadas de troca
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catidnica do coloide e, posterior lixiviagdo dos sais da zona radicular (VASCONCELOS
et al., 2013). Na correcdo da salinizacdo no solo, muitas técnicas sdo usadas como
melhoradores quimicos feito o gesso, enxofre e materiais organicos (STAMFORD et
al., 2015).

Dentre os corretivos, 0 gesso € o mais utilizado principalmente devido ao seu
baixo custo, muitos trabalhos mostrando efeito positivo na melhoria dos atributos
fisicos e quimicos do solo (LEITE et al., 2007; MIRANDA et al., 2011; SOUSA et al.,
2012).

O gesso é um produto quimico usado para a melhoria de solos salino-sédicos

e sbdicos, o gesso uma fonte de calcio, o Ca2* substitui o Na* trocavel no solo e,
assim, diminui a alcalinidade do solo (LIAO et al., 2019 ). Com o0 aumento da
concentracdo de calcio e baixo teor do sddio diminuicdo acentuada da RAS e PST,
sendo assim, promovendo a formagéo de agregados e melhorando a estrutura do solo
(ZHAO et al., 2019)

A matéria organica (MO) € usada como corretivo, tem baixo custo e aumenta

a disponibilidade de residuos organicos (WU et al., 2012), gerando ions mais sollveis
(K*, Ca2*, Mg2* e Fe2™), que sdo ativados devido a adicdo de acidos organicos, que

por sua vez substituem o Na™ trocavel (MAO et al., 2019).

Os materiais organicos fornecem contribui¢cdes de apoio para a recuperacao de
solos salino-sodicos e sodicos, atuando na reestruturacdo do solo, melhoram a
estrutura e agregacdo do solo e melhoram a capacidade de troca catidnica
(LEOGRANDE; VITTI, 2019 ). Para dissolver e transportar 0os sais da camada
superficial do solo é recomendado fazer o uso de laminas de lixivia¢do, aplicando agua
suficiente para levar os sais até o sistema de drenagem (STAMFORD et al., 2015).
Outra forma de condicionamento de solos salinos- sodicos é pela aplicacdo do
corretivo quimico enxofre.

Segundo Mohamed et al. (2014), a oxidacao do enxofre resulta na formagéo de
sulfato, que pode ser utilizado pelas plantas, enquanto a acidez produzida pela
oxidacao solubiliza nutrientes e promove o condicionamento dos solos salinizados.

A correcao de solos salino-sédicos e soddicos com o enxofre inoculado com a
bactéria oxidante do género Acidithiobacillus, é feita pela oxidacdo de enxofre no solo,
grande importancia no ciclo de enxofre, no solo as bactérias sdo encontradas

naturalmente, mas podem nao ser abundantes em solos agricolas, como relatados
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por (STAMFORD et al., 2015).

As bactérias oxidantes do enxofre do género (Acidithiobacillus) contribuem para
a reducéo do pH do solo, amenizando as condi¢cdes adversas que ocorrem em solos
com valores de pH mais elevados, estas bactérias sdo promissoras para 0
condicionamento de areas degradadas por salinizacdo e solo com pH altamente
alcalino (STAMFORD et al., 2015).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Solos avaliados

As amostras dos solos foram coletadas no municipio de Serra Talhada, no sertao
de Pernambuco (Latitude: 7°56'20” S; Longitude: 38°17°31” O), microrregido do Vale
do Pajel, Mesorregido do Sertdo Pernambucano. O clima da regido classificado como
BSwh’, com 24,8°C de temperatura média do ar anual, 642,1 mm de precipitagao
pluvial média anual, 62,5% de umidade relativa do ar (SILVA et al., 2015).

Em duas areas distintas, A coleta do solol (S1): 7°99°60°’S, 38°29°'7470 e a
coleta do solo 2 (S2): 7°98°36°°S, 38°31°88"°0, ambos solos com problemas de
salinidade e sodicidade. As amostras de solo foram coletadas no horizonte superficial
(0- 30cm), que foram conduzidas para a Universidade Federal Rural de Pernambuco.
As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de
5 mm para a montagem do experimento, e em seguida passadas em peneiras com

malha de 2 mm para a realizacéo das analises de caracteriza¢do quimica e fisica.
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Figura 1. Mapa da localizacdo do Municipio Serra Talhada- PE
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3.2 Caracterizagcdo quimica

Na caracterizacdo quimicas dos solos (Tabela 1). As amostras foram passadas
em peneira com malha de 2 mm e pesadas em balanca analitica para a realizacéo
das andlises de caracterizacdo quimica foram realizadas: as analises de pH do solo
em agua (1:2,5); cations trocaveis (Ca2*, Mg2* Na* e K*) a pH 7 por extracdo com
acetato de amoénio (USSL Staff,1954), sendo o ca?* e o Mg2+dosados por

espectrometria de absorcéo atémica e o Nat e Kt dosados por fotometria de chama;

a capacidade de troca de cations (CTC) foi realizada pelo método do acetato de
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sédio/acetato de amonio, calculando-se a percentagem de sédio trocavel (PST) dos
solos (USSL Staff, 1954).
No extrato da pasta foram realizadas analises de pH, condutividade elétrica

(CE), cations soltveis (Ca2*, Mg2*, Nat e K*) e calculada a Relagdo de Adsorcao de
Sadio (RAS), conforme Tabela 2.

Tabela 1. Na caracterizacao atributos quimicos dos cations trocaveis das amostras
dos solos

pH Caz*Mg?* K* Na*CTC! PST?

H20 cmolc Kg? - %
S19,30 3,831,56 0,17 4,4511,05 40,30
S29,21 6,091,77 0,68 7,2115,87 45,47

1 Capacidade de troca de cations; 2 Percentagem de sédio trocavel

Tabela 2. Na caracterizacao atributos quimicos do extrato de saturacdo das amostras
dos solos

pHes CE!? Ca**  Mg?* K* Na* RAS?
H-0 dS m? mmolc L1
S1 8,23 33,28 12,1 7,2 0,6 68 21,83
S2 8.35 39,65 11,8 95 1,7 83 25,35

ICondutividade elétrica; ?Relagdo de adsorgdo de sédio.

3.3 Caracterizacao fisica dos solos

Na caracterizacdo fisica dos solos (Tabela 3), foram determinadas: a
granulometria pelo método da pipeta; a argila dispersa em agua; a densidade do solo,
pelo método da proveta; a densidade das particulas, pelo método do balédo
volumétrico; a porosidade total, calculada com os dados da densidade do solo e
densidade de particulas (EMBRAPA, 2017).

A capacidade de pote (CP) em vaso foi determinada pelo método gravimétrico,
com trés repeticbes para cada solo, os solos foram pesados na balanca e colocados
em recipiente com agua e foram umedecidos por 12 horas, por capilaridade até a

saturacao do solo, em seguida coberto com o plastico deixando drenar livremente por
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um periodo de 72 horas.

Tabela 3. Na caracterizacdo atributos fisicos das amostras dos solos

Composicédo granulométrica

Areia Silte Argila ADA? Ds? Dp? PT4 Textura
gcm3 %
g kg
Franco
S1 543 221 236 171 1,342,49 46  arenoso
Franco
S2 220 389 391 290 1,212,70 55 Argiloso

1 Argila dispersa em agua; ? Densidade do solo; 2 Densidade de particulas; 4 Porosidade total.

3.4 Condicionadores dos solos salino-sdédicos
O condicionamento dos dois solos foi feito com a adicdo de enxofre elementar
inoculado com Acidithiobacillus thiooxidans em dose determinada através do calculo

utilizado na determinacdo da quantidade necessaria da dose teorica: Dt = [(PSTi —
PSTf) x CTC x PE x h x d}/100 para diminuir o PST para 10%, equivalente 2,15t ha™L

para S1; 3,26t ha 1 para o solo S2. No tratamento de correcdo quimica com aplicacédo
de gesso, sendo a necessidade de aplicagédo do corretivo calculada pela necessidade:
NG = [(PSTi — PSTf) x CTC x 86 x h x d}/100 , para diminuir o PST para 10%,

equivalente 11,5t ha‘lpara S1;17,5tha’l para o solo S2 , No tratamento de correcao

guimica com aplicacdo de gesso mais enxofre elementar inoculado com
Acidithiobacillus thiooxidans, equivalente 7,75t ha'l(gesso DR 50%) + 1t haL (enxofre
elementar inoculado com Acidithiobacillus thiooxidans DR 50%) para S1; 8,75t ha'l

(gesso DR 50%) + 1,63t ha'l ( enxofre elementar inoculado com Acidithiobacillus
thiooxidans DR 50%)para o solo S2. sendo a necessidade de aplicacéo do corretivo
calculada pela necessidade a partir da analise de caracterizacdo dos solos tomada
antes da montagem do experimento.

O Tratamento com o enxofre elementar com adicdo da bactéria. A bactéria
Acidithiobacillus thiooxidans foi colocada para crescer em meio liquido 9K (Tabela 4),
especifico para bactérias oxidantes de enxofre do género (Acidithiobacillus) (GARCIA
JUNIOR; BIGHAM; TUOVINEM., 2007).
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Tabela 4. Meio para isolamento de Acidithiobacillus thiooxidans

Reagentes Quantidade (g)

(NHa4)2 SO4 3,0
KCI 0,1
K2HPO4 0,5
MgSOa4 7. H20 0,5
Ca (NOs3)2 4H20 0,01
H2S0O4 (10N) 1 (mL)

H20 destilada Completar para 1.000mL

Os ensaios foram realizados em Erlenmeyer (2L). Os regentes foram pesados
na balanca analitica e transferidos para o Erlenmeyer. O pH do meio 9Kfoi corrigido
para 1,8 e levado para autoclavar por 30 minutos para a estilizacdo do meio. Foi
colocado 10g para cada litro do meio 9k feito de enxofre sublimado em tubos de Falcon
de 50mL e autoclavado. Adicionar 1g de enxofre sublimado para cada 100 mL de meio
9K. Posteriormente levado para a capela de fluxo laminar para adicionar a bactéria, o
enxofre elementar no meio 9K e evitar a contaminacao, o Erlenmeyer foi levado para
a mesa agitadora. Agitar por 15 dias. Apds os 15 dias o pH do meio 9k foi verificado e
ocorreu a diminuicdo do pH do meio (<1,8) foi verificado o crescimento da bactéria.

O enxofre elementar foi inoculado com Acidithiobacillus thiooxidans, de acordo
com a metodologia descrita por Stamford et al. (2007) e Lima et al. (2010), na
producdo de &cido sulfurico produzido metabolicamente de acordo com a seguinte

equacao:

>
S+H0+150 H2S04

Acidithiobacillus thiooxidans

3.5 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no esquema fatorial 2x4 em quatro tempos, no
delineamento em blocos com trés repeticoes. Dois solos salino-sodicos e quatro
tratamentos:
1) adigéo de enxofre na inoculado com Acidithiobacillus thiooxidans (100%);
2) aplicacao de gesso (NG100%);

3) 50% enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans+50%gesso (NG50%);
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4)  controle absoluto (sem condicionador).

Os vasos com capacidade de 8 kg foram colocados 5 kg de solo por vaso. Apos
aplicacao dos condicionantes foram incubados ao 0 15, 30 e 45 dias, mantendo o solo
sempre proximo de 70% da capacidade maxima de retencdo de umidade. Totalizando

96 unidades experimentais

3.6 Determinacdes do solo e do extrato lixiviado
Para cada tratamento foram coletadas amostras de solo, que foram secas ao

ar, destorroadas, homogeneizadas e peneiradas em malha de 2 mm. O solo foi pesado
para as seguintes analises: pH do solo em agua (1:2,5); céations trocaveis (Ca2+,
Mg2* Na* e K*) a pH 7 por extrac&o com acetato de aménio (USSL Staff,1954), sendo

o Ca2* e 0 Mg2* dosados por espectrometria de absor¢do atdmica e o Nat e K*
dosados por fotometria de chama; a capacidade de troca de cations (CTC) foi
realizada pelo método do acetato de sodio/acetato de amonio, calculando-se a
percentagem de sédio trocavel (PST) dos tratamentos (USSL Staff, 1954).

Para Determinacao do extrato da pasta saturada a de 400g de do solo e adi¢ao
maneira gradual, 4gua destilada, homogeneizando com uma espatula até atingir o
ponto de saturacdo. Esse ponto ideal é quando a superficie do solo apresenta um
aspecto brilhante e deixado no recipiente fechado em repouso de um dia para o outro,

posteriormente levado para extracdo a vacuo. No extrato da pasta saturada foi
realizadas as andlises do pHes, condutividade elétrica (CE), cations solaveis (Ca2+,
Mg2*Na*t e K*), sendo o Ca2* e o Mg2* dosados por espectrometria de absorgao

atémica e o Nat e K* por fotometria de chama. Apds obtencdo dos valores de célcio,
magnésio e sodio soluveis foi calculada a relagcéo de adsorgéo de sodio (RAS) (USSL
Staff, 1954).

A lamina de lixiviacado que corresponde a 3 vezes o valor do poro do solo. Para
cada tratamento foi coletado o extrato do lixiviado dos diferentes periodos de

incubacgéo (0;15; 30 e 45 dias). Do material lixiviado coleto do foi realizado as analises
de pH, condutividade elétrica (CE), cations soluveis (Ca2*, Mg2*,Na* e K*) sendo o

Ca?* e o Mg2* dosados por espectrometria de absor¢do atdmica e o Na* e K*
dosadospor fotometria de chama.
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3.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados pelo programa estatistico SAS Institute
(2011). As variaveis avaliadas foram submetidas a analise da variancia em fungcéo dos
fatores solos, tratamento e tempo, considerando-se os que foram significativos. As

meédias das variaveis significativas foram submetidas ao teste de Tukey (P < 0,05).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as variaveis analisadas dos solos com os condicionadores sofreram
variacdo ao longo dos periodos de incubacédo (0,15, 30 e 45 dias) em relacdo a
condicao inicial dos dois solos salino-sodicos utilizados. Ao final do experimento foram
observadas mudancas favoraveis nos atributos quimicos dos solos e no extrato do

lixiviado.
4.1 Atributos quimicos do solo

4.1.1 Trocavel
No inicio do experimento (0 dias) entre os cations trocaveis foi observado que
0 potassio apresentou 0 menor teor quando comparados com os demais cations. O

valor médio do k* trocavel em funcéo dos tratamentos avaliados em quatro tempos de
incubacgéo (Figura 2). Verificou-se que ndo houve grande alteragdo em funcéo do
tempo, que pode estar relacionado com que os condicionadores ndo fornecerem o
nutriente para o solo. Entre o primeiro e a terceiro tempo de incubacéo (0 e 30 dias)
para o solo com textura arenoso (S1) ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos que receberam os condicionadores e a testemunha (Figura 2A).

Aos 45 dias de incubacédo houve diferenga significativa dos tratamentos
condicionados com gesso e dos tratamentos com enxofre com adicdo de
Acidithiobacillus thiooxidans quando comparados com a testemunha e o tratamento
condicionado com 50%enxofre elementar com adicdo de Acidithiobacillus

thiooxidans+ 50% gesso que n&o diferenciaram entre si. Com a reducédo do Na‘t

trocavel e aumento do Ca2*, com isso aumentou a floculacdo do solo possibilitou
acrescimo do potassio no complexo de troca e devido a diminuicao da lixiviagado do

mesmo na solugéo do solo com o aumento de tempo de incubagdo, mesmo com o



28

aumento na concentracdo do potassio, o teor de potassio continuou com a menor
concentracdo no complexo sortivo em relacdo ao célcio, sédio e magnésio. Entre o
primeiro e a ultimo tempo de incubacao (0 e 45 dias) para o solo com textura argilosa
(S2) ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos que receberam os

condicionadores e a testemunha (Figura 2B).

Figura 2. Valores do Kt Trocavel do solo 1 (A); solo2 (B), em funcédo dos tratamentos
S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S +G, gesso 50%
da dose e enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e o controle
absoluto (solo sem condicionador) e tempos de incubagéo (0,15,30 e 45 dias).CV:
11,24%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de incubacéo

mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
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No inicio do experimento (0 dias) observou-se o predominio do sodio trocavel
em relacdo ao calcio, magnésio e potassio trocavel, o sddio possui capacidade de
dispersdo quantos mais concentragdo de sodio no solo mais susceptivel ao efeito
dispersivo do sédio. No primeiro tempo de incubacao (0 dias) que ndo houve diferenca
significativas entre os tratamentos com os condicionadores e a testemunha. No
segundo tempo de incubacao (15 dias), os condicionadores diminuiram um pouco o
valor de sédio trocavel, mas nao deferiram significativamente da testemunha no solo
arenoso (S1) (Figura 3A). Aos 15 dias foi verificado para o solo com textura argilosa
(S2) houve diferenca significativa entre os tratamentos que receberam o0s
condicionadores e a testemunha, os tratamentos com os condicionadores reduziram
a variavel (Figura 2B).

Aos 30 dias de incubacdo houve diferenca significativa entre os tratamentos

com os condicionadores com a testemunha. O tratamento com o enxofre com adi¢ao

de Acidithiobacillus thiooxidans, exerceu efeito positivo na redugéo do valor de Na*t
trocavel, sendo mais eficiente do que os tratamentos com o 50% de enxofre elementar
com adicao de Acidithiobacillus thiooxidans+50% gesso e o tratamento gesso no solo
arenoso (S1). Devido a maior atuacdo da reacdo acida provocada pelo enxofre
elementar com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans. Sa et al. (2013) observou
Comportamento semelhante em que o enxofre foi convertido em acido sulflrico na
recuperacdo de solos salino-sodicos. No solo Argiloso (S2) houve diferenca
significativa entre os tratamentos com os condicionadores com a testemunha,
mostrando que os condicionadores e tempo de incubacdo aos 30 dias influenciaram
positivamente na reducdo da concentracdo do sodio trocavel, mas nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos com os condicionantes entre si.

No ultimo periodo de incubacédo (45 dias) Os teores dos cations trocaveis
variaram como o aumento do tempo de incubacgéo, observando-se diminuicdo do
sédio trocavel nos tratamentos com o0s condicionadores, especialmente nos
tratamentos com Enxofre elementar com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans e

gesso nao diferenciaram entre si, mas foram os mais que reduziram o teor do sodio.

A diminuicdo dos teores de Na't no complexo sortivo pela aplicacdo do gesso,
resultados semelhantes foram constatados em outros estudos (LEITE et al., 2007;
BARROS et al., 2009; SOUSA et al., 2012).
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Figura 3. Valores do Na™ Trocavel do solo 1 (A); solo2 (B), em funcéo dos tratamentos
S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S +G: gesso 50%
da dose e enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% dadose e controle absoluto
(solo sem condicionador) e tempo de incubagéo (0,15,30 e 45 dias). CV: 11,44%.
Colunas com as letras minusculas diferentes nomesmo tempo de incubagdo mostram

diferenca significativa pelo teste de Tukey5% de probabilidade
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No primeiro dia de incubacdo (0 dias) ndo houve diferenca significante dos
condicionantes entre a testemunha, a concentracdo de calcio inalterada. No segundo
tempo de incubacgdo (15 dias) de incubagdo o tratamento com gesso diferenciou
significativamente do tratamento com enxofre elementar com Acidithiobacillus
thiooxidans, o tratamento 50% de enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans

+ 50% gesso e da testemunha. O condicionante gesso aumentou a concentracao de

Ca2™ trocavel, resultado semelhantes observado em que o Ca?*substitui o Na*

nocomplexo de sortivo elevando a concentracdo do Ca2* trocavel (SOUSA et al.,
2012).No terceiro e no ultimo tempo de incubacdo (30 e 45 dias), os tratamentos

condicionadores diferenciaram significativamente da testemunha. O tratamento com

gesso foi o mais efetivo no aumento do teor de Ca?* trocavel, em seguida pelo o
tratamento com o condicionante 50% enxofre elementar com Acidithiobacillus
thiooxidans+50%gesso, ou seja, promoveram aumento nos teores de calcio em

relacdo aos demais cations, com a diminuicdo do sodio trocavel, que deram resposta

ao antagonismo do Na™ trocavel, diminuindo a participacdo do mesmo no complexo

sortivo do solo. O tratamento com enxofre com adi¢éo.
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Figura 4. Valores do Ca2* Trocavel do solo 1 (A); solo2 (B), em funcdo dos
tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S +G:
enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e gesso 50% dadose,
controle absoluto (solo sem condicionador) e tempo de incubacao (0,15,30e 45 dias).
CV: 15,02%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmotempo de

incubacdo mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
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Entre o primeiro e a segundo tempo de incubacéo (0 e 15 dias) para o solo com
textura arenoso (S1) ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos que

receberam os condicionadores e a testemunha. No solo arenoso (S1), o maior teor de

M92+ trocavel (Figura 5A), o tratamento enxofre elementar com Acidithiobacillus
thiooxidans promoveu elevacao do teor de magnésio trocavel, quando comparado ao
gesso e o tratamento com 50% enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans +

50% de gesso

No solo argiloso (S2), o maior teor de M92+ trocavel (Figura 18B) foi encontrado
no tratamento com 50% enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans + 50%
de gesso testemunha.com o aumento do tempo de incubag&o os tratamentos com

aplicacao do gesso e com 50% enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans +
50% gesso, ou seja, 0 uso desses condicionadores promoveram o deslocamento M92+

trocavel do complexo sortivo para solucdo do solo sendo substituido pelo ca?*
trocavel, consequentemente, Maior concentracdo de célcio trocavel em relacdo ao

Magnésio trocavel.
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Figura 5. Valores do M92+ Trocavel do solo 1 (A); solo2 (B), em funcdo dos
tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S
+G: enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e gesso 50% da dose,

controle absoluto (solo sem condicionador) e tempos de incubacao (0,15,30 e 45 dias).

CV: 17,64%. Colunas com as letras minasculas diferentes no mesmo tempo de

incubacdo mostram diferenca significativa pelo teste de

probabilidade
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Entre o primeiro e o segundo tempo de incubacéo (0 e 15 dias) verificou-se que

nao houve diferenca significativa entre os tratamentos que receberam os
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condicionadores e a testemunha (Figura 6). A capacidade de troca de cations (CTC)

permaneceu inalterada, apresentando os valores de 10,94 e 15,78 cmolc Kg'l,
respectivamente, solo arenoso (S1) e para o solo argiloso (S2).

No terceiro tempo e no ultimo de incubacéo (30 e 45 dias) os tratamentos com
os condicionadores deferiram estatisticamente da testemunha. A capacidade de troca
de cations (CTC) de ambos os solos aumentaram com os tratamentos que receberam
condicionadores. Esse acréscimo da CTC deve-se pelo aumento de cargas negativas
no solo gerada pelo aumento das concentracdes de Calcio e magnésio e diminui¢ao
do sddio. Resultados semelhantes foram observados por Sousa et al. (2012) e S4 et
al. (2013).
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Figura 6. Valores da capacidade de troca de céations (CTC) do solol (A); do solo2 (B),
em funcéo dos tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans);
G: gesso, S +G: enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% dadose e gesso 50%
da dose, controle absoluto (solo sem condicionador) e temposde incubagéo (0,15,30 e
45 dias). CV: 11,23%. Colunas com as letras minusculasdiferentes no mesmo tempo

de incubac&o mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
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No primeiro tempo de incubacdo (Odias) os tratamentos com 0s
condicionadores néo diferenciaram estatisticamente da testemunha. Aos 15 e 30 dias
de incubagéo, os tratamentos com os condicionadores houve diferenga significativa
da testemunha, verificou-se reducdes nos valores de PST, no entanto, com valores de
PST acima de 15% classificando os solos como sédicos, segundo USSL Staff (1954).

Para PST houve reducéo dos valores (Figura 7) em relacdo a condi¢ao inicial
de ambos os solos pela adicdo dos condicionantes. Observou-se o efeito da adigéo
dos condicionantes em relacdo ao tratamento testemunha, especialmente com o
enxofre com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans, que mostrou maior reducao,
valores menores do que o valor limite de (PST >15%) para classificar um solo como
sodico.

A diminuic&o da PST é devido a diminuic&o dos teores de Na™ trocavel ao longo

tempo de incubag&o, ao mesmo tempo, observou-se a elevagéo dos teores de ca?*t

M92+ trocaveis no complexo sortivo do solo, com isso, aumento do equilibrio das
concentracdes desses elementos.

Os tratamentos com 50% enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans)

+50% gesso exerceu efeito positivo na reducédo da PST de ambos o0s solos, entretanto,
os valores ficaram acima do valor limite de (PST >15%) para classificar um solo como
sbédico, os tratamentos com 50% enxofre elementar com Acidithiobacillus
thiooxidans+50% gesso aos 45 dias de incubacdo ndo corrigiram a sodicidade de
ambos os solos.
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Figura 7. Percentagem de sédio trocavel (PST) do solol (A); do solo 2 (B), em funcao
dos tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans);G: gesso, S
+G: enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e gesso50% da dose,
controle absoluto (solo sem condicionador) e tempo de incubac¢&o(0,15,30 e 45 dias).
CV: 7,21%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de

incubacdo mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey5% de probabilidade
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4.1.2 pH do solo, pHes e soluveis.

No Solo com excesso de sais, o pH pode atingir valor proximo da alcalinidade,

indicando grande predominancia de ions OH™ na solucao do solo. Os valores médios
encontrados no inicio do experimento para o pH de ambos solos foram alcalinos.

No primeiro e no segundo tempo de incubacéao (0 dias e 15 dias) ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos com os condicionadores e a testemunha,
devido a pouco tempo de incubacéo o pH ficando acima de 8,6 para ambos o0s solos.

No terceiro tempo de incubacéo (30 dias) o condicionador enxofre elementar
com Acidithiobacillus thiooxidans diferenciou estatisticamente dos demais tratamentos
com condicionadores e da testemunha, influenciando positivamente na diminuicéo do
pH do solo para 8,09 e 8,17, respectivamente, solo arenoso (S1) e Solo (S2) (Figura
8). O condicionador com 50% enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans+
50% gesso reduziu um pouco o pH, mas nao houve diferenca significativa do gesso e
da testemunha para ambos os solos. A diminuicdo do pH do solo foi provocada pelo
acido sulfarico gerado pela oxidacdo biolégica promovida pela bactéria oxidante
(STAMFORD et al., 2007).

No primeiro ao ultimo tempo de incubacao (0 dias e 45 dias), o tratamento com
gesso € interessante observar que nado houve diferenca significativa da testemunha
ficando com valor préximo do pH inicial 9,30 e 9.21, respectivamente para o solo
arenoso (S1) e solo argiloso(S2) mostrando que ndo ha efeito positivo do gesso no
pH do solo, e o pH alto pode causar indisponibilidade de alguns nutrientes para as

plantas.
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Figura 8. Valores do pH do solo 1 (A); solo2 (B), em fungéo dos tratamentos S: enxofre
elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S +G: enxofre (com
Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e gesso 50% da dose, controle absoluto
(solo sem condicionador) e tempo de incubacgao (0,15,30 e 45 dias). CV: 1,77%.
Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de incubagéo mostram

diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.
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No primeiro e no segundo tempo de incubacéo (0 dias e 15 dias) ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos com os condicionadores e a testemunha,
devido a pouco tempo de incubacé&o. O tratamento com enxofre elementar com
Acidithiobacillus

No terceiro e no ultimo tempo de incubacéo (30 e 45 dias) pH da pasta de
saturacdo do solo mostrou comportamento similar ao pH do solo. O enxofre com
Acidithiobacillus contribuiu decisivamente na diminuicdo do pH, nos dois solos. A
diminuicdo do pHes (pH do extrato da pasta) foi provocada pelo acido sulfurico gerado
pela oxidacdo biolégica. Resultado semelhante encontrado na corre¢cdo do solo
salinizado com enxofre inoculado com a bactéria oxidante (STAMFORD et al., 2007).
O tratamento com 50% enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans+ 50%
gesso efeito positivo na reducdo do pHes da pasta saturada para ambos os solos

guando comparado com o condicionador gesso e da testemunha.
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Figura 9. Valores do pHes do extrato da pasta saturada do solo 1 (A); solo2 (B), em
funcdo dos tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G:
gesso, S +G: enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e gesso 50%
da dose, controle absoluto (solo sem condicionador) e tempo de incubacao (0,15,30e
45 dias). CV: 2,31%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de
incubacdo mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de
probabilidade
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No ultimo tempo de incubacédo (45 dias), para o tratamento com enxofre
verificou-se que a CEes ficou 8 dS m=L no solo arenoso(S1) e para no solo argiloso
(S2) CEes de 7dS m -1 (Figura 10) quando comparados com o tratamento controle

com valores de CEes iniciais de 36,7 e 37,83 dS m™1, respectivamente no arenoso (S
1) e solo argiloso(S2). Desta forma, pode-se observar a importancia da aplicacao
deste condicionador na reducdo da salinidade do solo. Com aplicacdo de gesso,

ocorreu reducdo na CEes com o aumento do periodo de incubacéo.

O tratamento com gesso, observou-se que a CEes ficou 14,35 e 15,0 dS m-1
(Figura 10), respectivamente, no solo arenoso (S1) e no solo argiloso (S2), no ultimo
periodo de incubag¢do com 45 dias. O tratamento com a aplicacdo com gesso reduziu
a condutividade elétrica de 60,9 e 59,56%, respectivamente, no solo 1 e no solo 2,
tomando-se como referéncia a condutividade elétrica inicial dos solos. Miranda et al.

(2011), avaliando a influéncia do uso de diferentes condicionadores, verificaram

reducdo da CE inferiores a 2,0 dS m-1 apos a aplicacéo e lixiviacdo dos sais aos 70

dias.
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Figura 10. Valores de condutividade elétrica (CE) da pasta saturada do solo 1 (A); do
solo 2 (B), em fung&o dos tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus
thiooxidans), G: gesso, S +G: gesso 50% da dose e enxofre (com Acidithiobacillus
thiooxidans) 50% da dose e controle absoluto (solo sem condicionador) e tempos de
incubacdo (0,15,30 e 45 dias). CV: 5,90%. Colunas com as letras minusculas
diferentes no mesmo tempo de incubacdo mostram diferenca significativa pelo teste
de Tukey 5% de probabilidade
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No primeiro tempo de incubacao (0 dias), ndo houve diferenca estatisticamente

entre os tratamentos com os condicionadores e a testemunha, comparando-se o teor

de KT solivel entre os tratamentos (Figurall) verifica-se que no solo arenoso (S1) o

valor meédio do teor potassio ficou proximo do valor médio da testemunha, ambos os
solos apresentaram valores médios de teores k* bem abaixo dos teores de Ca?*;

M92+e Na™. Os valores de K™ sendo superior no solo argiloso (S2), que apresenta
uma maior capacidade de retencdo de cétions devido maior quantidade de argila,
quando comparado ao solo arenoso (S1).

Os valores baixos de K* solavel refletem o equilibro entre os demais cations

soluveis, que sdo predominantes na solucéo do solo. Comportamento semelhantes foi
obtido por Santos et al. (2005) os quais afirmam que os teores de K* foram mais baixos

do que os demais, com aumento da relacéo Na*/Ca2*em um solo salino-sédico.

O aumento da concentracdo de k+ soluvel para os tratamentos com os
condicionadores, resultado semelhante foi observado que o potassio aumenta a
concentracéo soltvel com o transcorrer do tempo com a diminui¢cdo da concentracao
de sddio (FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2016).
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Figura 11. Valores de K% solivel do solo 1 (A); do solo 2 (B), em funcdo dos
tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S

+G: gesso 50% da dose e enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e
controle absoluto (solo sem condicionador) e tempo de incubacéo (0,15,30 e 45 dias).
CV: 27,34%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de

incubacdo mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.
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Entre os cations sollveis avaliados no primeiro tempo de incubacéo (0 dias),

os teores de Na*t foram os mais elevados, com valores médios de Na™ solavel de 62
e76 mmolc L, respectivamente, solo arenoso (S1) e solo argiloso(S2) (Figura 12).
No segundo tempo de incubacédo (15 dias) houve diferenca significativa entre
0s tratamentos e a testemunha para o solo argiloso (S2), o solo por apresentar mais
argila ocorre maior floculacdo com aumento do célcio e a diminuicdo do sédio. O

tratamento com enxofre com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans forneceram ao

solo sulfato e jons H gerados pela oxidac&do biolégica do enxofre, que favoreceu o
deslocamento do sodio do complexo sortivo para a solucdo do solo reagindo com os
anions do sulfato. Assim, formou-se sulfato de sédio, que posteriormente foi removido,
apos a aplicacdo da lamina de lixiviacdo. Em outros trabalhos foram observados
resultados semelhantes (STAMFORD et al., 2007; SOUSA et al., 2012).

No terceiro e no ultimo tempo de incubacéo (30 e 45 dias). Observou-se que 0
teor de sédio diminuiu com o0 aumento do periodo de incubacédo, em virtude da atuacao
dos condicionadores, principalmente, o tratamento com o condicionador enxofre com
adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans apresentou o maior efeito na reducdo. Os
teores de sodio soluvel reduziram em 70,90; e 72,8%, apds a lixiviacdo dos sais no
solo arenoso (S1) e no solo argiloso (S2), no periodo de 45 dias, respectivamente.
Resultado semelhante foi observado na correcao do enxofre na substituicao do sédio
(SA et al., 2013)
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Figura 12. Valores do Na™ soltvel do solo 1 (A); solo2 (B), em funcdo dos tratamentos
S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S+G gesso 50%
da dose e enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e controle (solo
sem condicionador) e tempos de incubacgéao (0,15,30 e 45 dias). CV: 8,03%. Colunas
com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de incubacdo mostram

diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
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No primeiro dia de incubacdo (0 dias) entre os tratamentos com o0s

condicionadores ndo deferiram estatisticamente da testemunha, ndo ocorreu efeito

dos condicionadores no inicio do experimento. Os maiores valores de Ca?* na solucdo
do solo com 0 aumento do tempo de incubacdo, ocorreram com 0s tratamentos com

gesso e gesso 50% da dose e enxofre elementar com adicdo de Acidithiobacillus,
principalmente por fornecer Ca2* para o solo, com o aumento do Na™ lixiviado. Esse
comportamento também foi observado por Barros et al. (2009) e o incremento de ca2t
do solo foi pelo fornecimento pelo gesso. Assim, os teores de Ca?* soldvel
predominaram na solugéo do solo quando comparados com o Mg2+ (Figura 13), com

Na2* e K™, cujos resultados foram semelhantes para os tratamentos com enxofre

elementar com adicao de Acidithiobacillus, com o aumento do tempo de incubacao.
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Figura 13. Valores do Ca?* solavel do solo 1 (A); solo2 (B), em funcéo dos tratamentos
S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S +G :gesso 50%
da dose e enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e o controle
absoluto (solo sem condicionador) e tempo de incubagéo (0,15,30 e 45 dias). CV:
21,84%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de incubacéo
mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
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No primeiro tempo de incubacéo (0 dias), ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos com os condicionadores e a testemunha. No segundo e no
terceiro tempo de incubacdo (15 e 30 dias) entre os tratamentos com o0s
condicionadores deferiram significativamente da testemunha. Entre os tratamentos

com os condicionadores, o enxofre com Acidithiobacillus thiooxidans influenciou
positivamente no aumento do teor de M92+, pode ser resposta dos tratamentos com

condicionadores na solubilizacdo de minerais ricos em M92+ e na diminuicdo da
lixiviagdo do Magnésio.

A aplicacdo do enxofre inoculado com Acidithiobacillus thiooxidans promoveu
alteracdo nas caracteristicas quimicas dos dois solos. A maior acao da aplicacao do
enxofre nas propriedades quimicas foi observada no tempo de incubacéo (45 dias),

guando se considera os teores de Ca?* e Mg2+ soluvel. A reacdo acida promovida
peloo enxofre elementar aumenta a decomposi¢cdo de minerais no solo (SA et al.,
2013).
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Figura 14. Valores do M92+ soluvel do solo 1 (A); solo2 (B), em funcdo dos
tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S
+G: gesso 50% da dose e enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e
controle absoluto (solo sem condicionador) e tempos de incubacao (0,15,30 e 45 dias).
CV: 49,18%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de
incubacdo mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.
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No primeiro tempo de incubacéo (0 dias) observou que ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos com os condicionadores e a testemunha. Pode-se
verificar que o teor de sédio é predominante em relagé@o ao célcio e magnésio,o valor da
RAS alto. Os valores da RAS no segundo tempo de incubacéo (15 dias) para solo
arenoso (1) (Figura 15A), houve diferenca significativa entre o tratamento

condicionador gessoe a testemunha. A testemunha apresentou valor médio de 22
mmolc L"1.0 tratamentocondicionado com o gesso observando-se valor médio 12,35
mmolc L'l(Figura 15A),RAS<13mmolc L1, ocorreu diminuicdo do Na* soltvel em

relacdo os teores de cas* eMg2+ soluveis, principalmente devido o aumento do calcio
no solo fornecido pelo gesso, enquanto o tratamento com enxofre com adicdo de
Acidithiobacillus thiooxidans e o tratamento com50% enxofre com adicdo de
Acidithiobacillus thiooxidans+50%gesso no periodo de incubacdo de 15 dias

apresentou diferenca significativa da testemunha, mas com valor médio acima de

13mmolc L1 (Figura 15A).que o periodo de incubacéo nao foi suficiente para diminuir
a concentracéo de sddio soluvel e em relacdo a célcio e magnésio soluvel.

Por outro lado, para o solo argiloso (S2) (Figura 15B). No segundo tempo de
incubagédo (15 dias) os tratamentos com os condicionadores diferenciaram

significativamente da testemunha promoveram reducéo da RAS para valores menores
do que 13 mmolc L1 a predominancia do Ca2*soluvel em relacéo os teores de Na™

e M92+soluveis, como o aumento da concentra¢do do calcio no solo proporcionou
assim maior floculacéo do solo argiloso, onde solos com mais argila sdo mais reativos
do que solos com menos argila, isto esta diretamente relacionada com a quantidade
de carga negativa.

No terceiro tempo de incubacdo (30 dias) os tratamentos com 0s

condicionadores reduziram a RAS dos solos para valores menores do que 13 mmolc
L1, guando comparados como tratamento controle, com valores da RAS de 21,86 e

24,88 mmolc L1, respectivamente no solo arenoso (S1) e no solo Argiloso (S2). O
tratamento com a aplicacdo de gesso e o tratamento com enxofre com adicao de
Acidithiobacillus thiooxidans foram mais efetivos na diminuicdo da RAS quando
comprados com o tratamento com 50%enxofrecom adicdo de Acidithiobacillus

thiooxidans+50%gesso, constatou-se, principalmente, um incremento na

concentracdo dos teores de Cate IVIg2+ na solucéo do solo no periodo de incubacéo
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de 30 e 45 dias. Outros trabalhos apresentaram resultados semelhantes com a

aplicacdo do gesso como condicionador na reducéo da RAS (LI et al., 2018; McKeNNA
et al., 2019). Entretanto, o Na* soltvel sendo reduzido, com isso, aumento da relacéo

Ca2+/Mg2+ diminui o valor da Relacado de adsorcao de sodio (RAS), com a diminui¢ao

da RAS diminui o Risco de sodificacédo do solo.

Figura 15. Valores da Relacéo de adsorcao de sodio (RAS) do extrato de saturacao
do solol (A); do solo 2 (B), em funcédo dos tratamentos S: enxofre elementar (com
Acidithiobacillus thiooxidans); G: gesso, S +G: gesso 50% da dose e enxofre (com
adicdo Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e o controle absoluto (solo sem
condicionador) e tempos de incubacgéao (0,15,30 e 45 dias). CV: 12,70%. Colunas com
as letras minasculas diferentes no mesmo tempo de incubacdo mostram diferenca

significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade
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4.2 Avaliacao do extrato lixiviado

A interacao entre os condicionantes e os periodos de incubacao exerceu efeito
positivo na diminuicdo da salinidade e sodificacdo nos dos solos, expressa pela
condutividade elétrica (CE) nos lixiviados.

No primeiro tempo de incubacao (0 dias) ndo houve diferenca significativa entre
0s tratamentos condicionadores com a testemunha. Para os valores da CE dos
lixiviados, apos a aplicagéo da lamina de lixiviagdo a partir dos 15 dias de incubagéo,
observou-se aumento nos lixiviados de ambos os solos, com 0 aumento do tempo de
incubacéao.

Os valores da condutividade elétrica (CE) dos lixiviados dos periodos de
incubacdo 0 e 15 dias, foram inicialmente baixos por causa da baixa atuagdo dos
condicionadores neste pequeno intervalo de tempo, o0 que contribuiu para uma menor
concentracdo de sais lixiviados, quando comparados com os tempos de incubacéo de
30 e 45 dias, 0 que explica o fato da CE dos lixiviados dos tratamentos com 0s
condicionadores diferenciaram significativamente da testemunha.

Portanto, observou-se aumento da condutividade elétrica da solucao lixiviada

dos solos salino-sddicos, aos 30 e 45 dias de incubacao (Figura 16). Os aumentos
foram de 28,95 para 47,67 dS m™Lno solo arenoso (S1), e de 22,16 para 50,00 dS m~

1 no solo Argiloso (S2), respectivamente, aos 45 dias de incubacédo, condicionados
pela adicdo de enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans, que promoveu
expressivos aumentos na lixiviacdo dos sais de ambos os solos. Maior elevacdo da

CE do lixiviado indica a eficiéncia no processo de lavagem do solo.
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Figura 16. Valores da condutividade elétrica (CE) do lixiviado do solo 1 (A); solo2 (B),
em funcdo dos tratamentos S: enxofre elementar (com adicdo de Acidithiobacillus
thiooxidans), G: gesso, S +G: enxofre (com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans)
50% da dose e gesso 50% da dose, controle absoluto (solo sem condicionador) e
tempo de incubacdo (0,15,30 e 45 dias). CV: 11,15%. Colunas com as letras
minusculas diferentes no mesmo tempo de incubac¢do mostram diferenca significativa

pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.
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Na Figura 17 sédo apresentados os dados do sodio na solucado lixiviada. A

substituicdo do sodio trocavel provocou acumulo de sodio na solucdo do solo. E os

condicionadores promoveram maior lixiviagdo do Na* do solo em comparacéo com o
tratamento controle, com acumulo de sédio como verificado na solucéo lixiviada.
Com aplicacdo de gesso, e nos tratamentos que receberam 50% enxofre com
adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans + 50% gesso. No solo argiloso (S2) houve
menor remoc¢ao do soédio, quando comparado ao condicionador enxofre elementar

inoculado com Acidithiobacillus thiooxidans.
No solo arenoso (S1), a remocéo de Na™ com a adicéo dos tratamentos com os

condicionantes mostrou maior lixiviacdo de Na™, especialmente quando comparados
com o controle. Comportamento semelhante foi verificado por Tazeh et al. (2013) pela
substituicdo do soédio trocavel pelo calcio e lixiviacdo dos sais do solo e,

consequentemente, acimulo de Na™ no lixiviado. Em solo salino-sédico o risco de ndo
aplicar a lamina de lixiviacdo no periodo certo apos aplicacdo do condicionante, pode
ocorrer a lixiviacdo dos sais e permanéncia do sédio e o solo salino- sédico
transforma-se em um solo sédico (ALBUQUERQUE et al., 2018)
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Figura 17. Valores do Na* do lixiviado do solo 1(A) 2 do solo 2 (B) em funcéo dos
tratamentos S: enxofre elementar (com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans), G:
gesso, S +G: enxofre (com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e
gesso 50% da dose, controle absoluto (solo sem condicionador) e tempo de incubacéo
(0,15,30 e 45 dias). CV: 19,63%. Colunas com as letras minusculas diferentes no
mesmo tempo de incubacdo mostram diferenca significativa pelo testede Tukey 5%

de probabilidade

(A)
700
600
500
o a
S 400 A g =S
a g a
+§, 300 aaga a b G
$ 200 nS+G
100 m Controle
0
0 15 30
Tempo (dias)
(B)
800 a
700 ab
—~ 600 b
- a
¥ : B -
£ a "G
= 300 aa a aby, c
K aa (o]
S 200 USG
100 . = Controle
0
0 15 30 45

Tempo (dias)



59

No primeiro tempo de incubacdo (0 dias), entre os tratamentos com 0s

condicionadores nao diferiram significativamente da testemunha, no inicio do

experimento com valores médios proximos de 0,375 mmolc L 1 e 2,75 mmolc L -1,
respectivamente, para o solo arenoso (S1) e para o solo argiloso (S2).
No terceiro e no ultimo periodo de incubacgdo (30 e 45 dias), houve diferenca

significativa entre os tratamentos e a testemunha. Ao contrario do que foi observado

para o Na' lixiviado, para os tratamentos com os condicionadores, a lixiviagdo do K*
diminuiu com o aumento do periodo de incubacdo para ambos os solos, com
diminuicdo de 54% para o solo arenoso e 49% para o solo argiloso (S2) (Figura 18).
Observou-se que no solo arenoso (S1) a testemunha (sem condicionador) promoveu
aumento da lixiviacdo do K*, inicialmente com valor médio de 0,375 mmolc L " para

0,479 mmolc L 1, com o aumento do tempo de incubagéo (Figura 18).
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Figura 18. Valores do K* do lixiviado do solo 1 (A) 2 do solo 2 (B) em funcéo dos
tratamentos S: enxofre elementar (com adicéo de Acidithiobacillus), G: gesso, S +G:
enxofre (com adicao de Acidithiobacillus) 50% da dose e gesso 50% da dose, controle
absoluto (solo sem condicionador) e tempo de incubacéo (0,15,30 e 45 dias).CV:
26,19%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de incubacéao

mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.
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Tratamento com gesso como condicionador provocou maior lixiviacdo de
magnésio soluvel, em ambos solos com o0 aumento dos periodos de incubacéo (Figura
19), cujos valores aos 0 dias de incubacéo 9,6 e 10 mmolc L* passaram para 23,6 e
36,7 mmolc L aos 45 dias de incubacéo, respectivamente para o solo arenoso (S1) e
solo argiloso (S2). Com aumento da concentracédo de calcio e aumento da floculacéo

do solo, aumenta a taxa de lixiviagdo de alguns nutrientes no solo. A aplicacdo de

gesso promoveu lixiviagdo excessiva do Mg2+ e diminuiu sua disponibilidade o que
pode causar deficiéncia nas plantas (PAULETTI et al., 2014). O tratamento com 50%
enxofre com adi¢cdo de Acidithiobacillus thiooxidans + 50% de gesso apresentaram
resultados semelhantes aumento da concentracdo de magnésio na solucéo lixiviada.
No solo arenoso (S1), o tratamento com enxofre com adicdo de Acidithiobacillus
thiooxidans diferenciou significativamente do gesso e do tratamento50 % enxofre com
adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans + 50% de gesso, mas né&o diferenciou
estatisticamente da testemunha.Observou-se que com aumento dotempo de
incubacdo aumentou a concentracdo de magnésio com valores préximo de 10 mmolc
L.
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Figura 19. Valores de Mgz"' do lixiviado do solo 1 (A); do solo 2 (B), em fungéo dos
tratamentos S: enxofre elementar (com Acidithiobacillus thiooxidans), G: gesso, S

+G: enxofre (com Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e gesso 50% da dose e
o controle absoluto (solo sem condicionador) nos tempos de incubacéo (0,15,30 e45
dias). CV: 36%. Colunas com as letras minusculas diferentes no mesmo tempo de

incubacdo mostram diferenca significativa pelo teste de Tukey 5% de probabilidade.
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No primeiro tempo de incubacéo (0 dias) ndo houve diferenca estatistica entre
0s tratamentos com os condicionadores e a testemunha para ambos os solos, 0s
tratamentos com o condicionador enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans
e 50% enxofre com Acidithiobacillus thiooxidans + 50% gesso diminuiram o teor de
calcio na solucéo lixiviada, com o aumento do periodo de incubacéo (Figura 20).

Do terceiro ao quarto tempo de incubacédo (30 e 45 dias) os tratamentos
diferiram significativamente da testemunha, houve efeito positivo dos tratamentos ao

longo do tempo de incubacéo, ocorrendo retencao do calcio no solo. Assim, promoveu

menor lixiviacdo de ca?* correspondendo a 68% de reducao do teor de calcio lixiviado

guando comparado o tratamento com a testemunha, que com o aumento de tempo de

incubacéo (45 dias) o teor de Ca2* lixiviado continuou elevado, no solo arenoso (S1)
(Figura 20A).
No solo arenoso (S1), observou-se comportamento diferente dos tratamentos

com os condicionadores, aos 15 dias de incubacdo quando verificou-se elevacao da

concentracéo do Ca?* lixiviado, qgquando comparado 0 gesso com 0s demais
tratamentos. O tratamento com gesso, aos 30 e 45 de incubacéo, promoveu reducgéo

da concentracdo do Ca2* lixiviado (Figura 20).

Entre os tratamentos com condicionadores, no solo argiloso (S2), observou-se

reducdo da concentracdo do Ca2* no extrato lixiviado nos tratamentos com enxofre

com Acidithiobacillus aos 30 e 45 dias de incubacéo (Figura 20 B), com valores 14 e

10mmolc L1, respectivamente. Teor de calcio a abaixo dos 30 mmolc L 1 lixiviados aos
(O dias). Para o tratamento da mistura com 50% enxofre inoculado com
Acidithiobacillus + 50% gesso, observou-se comportamento semelhante, diminuindo

a concentracao do célcio no extrato do lixiviado aos 30 e 45 dias de incubacao (Figura
20 B), com valores 20 e 11 mmolc L1, respectivamente. Com teor inferior dos 30

mmolc L1 lixiviados no primeiro tempo de incubacéao (0 dias). O condicionador gesso
reduziu a concentracao de célcio na solucéo lixiviada, mas foi menos eficiente do que
os demais condicionadores. O gesso promoveu maior fornecimento de célcio para o

solo e elevada lixiviagdo dos cations.
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Figura 20. Valores de Ca 2+ Jixiviado do solo 1 (A); solo2 (B), em funcédo dos
tratamentos S: enxofre elementar (com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans), G:
gesso, S +G: enxofre (com adicdo de Acidithiobacillus thiooxidans) 50% da dose e
gesso 50% da dose, controle absoluto (solo sem condicionador) e tempo de incubacé&o
(0,15,30 e 45 dias). CV: 20,64%. Colunas com as letras minUsculas diferentes no
mesmo tempo de incubacdo mostram diferenca significativa pelo testede Tukey 5%

de probabilidade.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo de enxofre elementar com Acidithiobacillus thiooxidans
proporcionou melhorias nas condi¢cdes quimicas no solo, especialmente na reducéo
do pH e de sodio e com aumento dos teores de calcio e magnésio.

O gesso reduziu a RAS e a sodicidade do solo mostrou-se eficaz com aumento
no fornecimento de calcio e diminuicao de sédio.

O condicionador50% enxofre elementar com adicdo de Acidithiobacillus
thiooxidans +50% gesso proporcionou reducao do sodio e pH do solo, mas foi menos
eficiente na correcdo da sodicidade do que o0 gesso e enxofre elementar com adicéo

de Acidithiobacillus thiooxidans.

O periodo de incubac&o de 45 dias promoveu o maior efeito na reducéo de Na™
trocavel, na CE, e nos valores da RAS e da PST. Mas faz necesséario mais tempo de
incubacédo acima de 45 dias para a recuperacao mais eficiente do solo
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