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Biofertilizante e inoculagdo rizobiana no feijao-caupi em solo salino-sodico tropical

RESUMO

O desenvolvimento de culturas como o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) pode
ser limitado pelo excesso de sais e/ou sédio trocavel nos solos, sendo necessaria a correcao de
areas que apresentem esses problemas objetivando torna-las vidveis para a agricultura. A
aplicacdo de produtos como 0 gesso agricola sdo comumente utilizados para reduzir a
salinidade, mas ndo s&o capazes de contribuir para a redugéo do pH do solo. Neste caso se faz
necessario o uso de produtos acidificantes como o enxofre elementar, que quando associado a
bactéria do género Acidithiobacillus thiooxidans promove a redu¢do do pH do solo. O trabalho
teve como objetivo corrigir um solo salino-sodico e determinar através do uso de diferentes
condicionantes: Enxofre, Gesso e Enxofre + Gesso (S, G, S+G), qual o mais eficiente para a
reducdo do pH do solo e possibilitar o aumento dos teores de nutrientes no solo em funcédo da
aplicagdo de diferentes doses do biofertilizante (BNPK) inoculados ou ndo com
Bradyrhizobium (BR3267). O estudo foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade
Federal Rural de Pernambuco em Recife PE, utilizando um Neossolo Flavico salino-sédico
coletado (0-20 cm) na regido de Ibimirim-PE. Utilizou-se delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial 3x3x2 + 1, onde foram avaliadas as interagdes entre 3
tipos de condicionantes (enxofre + A. thiooxidans; gesso; enxofre + A. thiooxidans + gesso), 3
doses de BNPK (50, 100 e 150% da dose recomendada de N para a cultura do feijéo-caupi,
levando em consideracdo a analise do solo), na auséncia e presenca de Bradyrhizobium sp. (BR
3267), com um tratamento controle (apenas o solo), 3 repeti¢Oes, totalizando 57 parcelas
experimentais. Cada parcela experimental foi constituida por um vaso (6 kg de solo) com uma
planta de feijdo-caupi. O desenvolvimento do experimento consistiu na aplicacdo dos
condicionantes durante 45 dias, seguidos da aplicacdo de lamina de lixiviacdo, correspondente
a trés vezes o volume total de poros do solo. Em seguida realizou-se a adubacdo do
biofertilizante com diferentes doses e o semeio do feijdo-caupi inoculados ou ndo com
Bradyrhizobium. A aplicacdo do condicionante S + A. thiooxidans proporcionou ao solo
reducdo do valor de pH do solo, quando associado a aplicagéo de lamina de lixiviacdo, esse
condicionante contribui também para a reducdo de sodio trocavel no solo. Além disso, a
incorporagéo de doses elevadas do BNPK contribuiu para o incremento de nutrientes no solo
como K, Cae Mg. A inoculacédo de Bradyrhizobium associado ao BNPK influenciou no numero
de nddulos, no crescimento do feijao-caupi e no acumulo de nitrogénio na parte aérea.

Palavras-chave: Acidithiobacillus. Vigna unguiculata. Enxofre. Fixagdo Biologica do
Nitrogénio.



Biofertilizer and rhizobiana inoculation in cowpea in tropical saline-sodium soil

ABSTRACT

The development of crops such as cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp) can be limited
by the excess of salts and/or exchangeable sodium in the soils, being necessary the correction
of areas that present these problems in order to make them viable for the agriculture. The
application of products such as agricultural gypsum are commonly used to reduce salinity, but
are not able to contribute to the reduction of soil pH. In this case, it is necessary to use acidifying
products such as elemental sulfur, which when associated with bacteria of the genus
Acidithiobacillus thiooxidans promotes the reduction of soil pH. The objective of this work was
to correct a saline-sodic soil and determine through the use of different conditions: Sulfur,
Gypsum, and Sulfur + Gypsum (S, G, S+G), to determine which is the most efficient for the
reduction of soil pH. and to enable the increase of soil nutrient contents as a function of the
application of different doses of biofertilizer (BNPK) inoculated or not with Bradyrhizobium
(BR3267). The study was carried out in a greenhouse at the Universidade Federal Rural de
Pernambuco in Recife PE, using a Fluvic Saline-Sodium Neosol collected (0-20 cm) in the
region of Ibimirim-PE. A completely randomized design (DIC) was used in a 3x3x2 + 1
factorial scheme, where the interactions between 3 types of conditioning (sulfur + A.
thiooxidans; gypsum; sulfur + A. thiooxidans + gypsum), 3 doses of BNPK (50, 100 and 150%
of the recommended dose of N for the cowpea crop, taking into account the soil analysis), in
the absence and presence of Bradyrhizobium sp. (BR 3267), with a control treatment (soil only),
3 replications, totaling 57 experimental plots. Each experimental plot consisted of a pot (6 kg
of soil) with a cowpea plant. The development of the experiment consisted of the application
of the conditioners for 45 days, followed by the application of a leaching depth, corresponding
to three times the total volume of soil pores. Then, the fertilization of the biofertilizer with
different doses was carried out and the sowing of cowpea inoculated or not with
Bradyrhizobium. The application of the conditioner S + A. thiooxidans provided the soil with a
reduction in the pH value of the soil, when associated with the application of leaching depth,
this conditioner also contributes to the reduction of exchangeable sodium in the soil. In addition,
the incorporation of high doses of BNPK contributed to the increment of nutrients in the soil
such as K, Ca and Mg. The inoculation of Bradyrhizobium associated with BNPK influenced
the number of nodules, the growth of cowpea and the accumulation of nitrogen in the shoot.

Keywords: Acidithiobacillus. Vigna unguiculata. Sulfur. Biological Fixation of Nitrogen.
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1 INTRODUCAO

As areas que compreendem o perimetro irrigado, localizadas no Semiarido brasileiro,
se caracterizam por apresentar solos provenientes de depdsitos aluviais, assim como 0s
Neossolos Fluvicos. Quando salino-sddicos, os neossolos fluvicos, destacam-se por apresentar
elevadas concentraces de sais e/ou sodio trocavel e altos valores de pH, além de pequenas
concentracdes de nutrientes. O acumulo de sais e/ou sodio trocavel nos solos podem ocorrer
tanto de forma natural ou por acdo antropica. O uso excessivo de fertilizantes convencionais €
um exemplo, da acdo proporcionada pelo homem, que contribui com danos ambientais
proporcionado pelo acimulo de sais e/ou s6dio nos solos e na agua.

O excesso de sodio no solo ocasiona a dispersdo dos coldides comprometendo as
propriedades fisicas do solo, dificultando a drenagem da &gua e o desenvolvimento das raizes.
Enquanto a salinidade, proporciona problemas fisioldgicos como a toxidez e o aumento do
potencial osmatico da solucdo do solo que impede a disponibilidade de nutrientes importantes
no desenvolvimento das plantas. O conjunto de problemas citados no solo contribui para o
abandono de extensas areas de terra, sendo caracterizado como um problema de cunho
socioambiental. O abandono dessas areas se deve as dificuldades encontradas na hora da
remediacdo, que leva os solos a se tornarem em sua maioria nao agricultaveis.

A reducdo de sais solGveis presentes no solo é feita com aplicacao de lamina d’agua de
recuperacdo, enquanto para o sédio trocavel este é corrigido com uso de condicionantes. Um
exemplo de condicionante comumente utilizado é o gesso agricola, em funcdo do seu facil
acesso e baixo custo. A adicdo de gesso no solo soluciona o problema gerado pelo excesso de
sais soltveis em solos sddicos e salino-sddicos, porém, ndo proporciona reducao do pH alcalino
que também é um dos fatores limitantes para o desenvolvimento de culturas.

A reducdo do pH do solo pode ser obtida ao aplicar enxofre elementar no solo. O enxofre
elementar quando associado com a bactéria do género Acidithiobacillus possui acdo acidificante
em solos alcalinos, sendo considerado um condicionante eficaz na reducdo do pH, e para a
reducdo do excesso de sais soliveis. Além do pH, outro fator limitante no desenvolvimento de
culturas refere-se as baixas concentracdes de nutrientes nos solos.

A baixa fertilidade nos solos pode ser solucionada com adicao de doses biofertilizantes
que sdo provenientes de rochas, que além de fornecerem nutrientes ao solo, proporcionam
também a redugcdo do impacto ambiental ocasionado pelo uso excessivo de fertilizantes
convencionais. O biofertilizante (BPK) é produzido com rochas fosfatada e potassica moidas,

com a adigéo de enxofre elementar, inoculado com a bactéria do género Acidithiobacillus, essa
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bactéria oxidante do enxofre produz acido sulfurico, esse material incubado por um periodo de
no minimo 60 dias, é capaz de solubilizar os nutrientes, principalmente fésforo (P) e célcio (Ca)
da rocha fosfatada, e potassio (K) e magnésio (Mg) da rocha potassica.

Quando enriquecido com humus de minhoca, ou verme composto, que neutraliza a
acidez do biofertilizante de rochas ajudando na estabilizacdo do pH, e inoculado com bactérias
diazotroficas de vida livre, que fixam nitrogénio em vida livre e contribuem na adi¢do de N ao
biofertilizante, forma-se o biofertilizante NPK (BNPK), que fornece nutrientes ao solo. Apos
correcdo do solo com uso de condicionadores quimicos para a reducéo da alcalinidade do pH,
0 uso do BNPK contribuird como estabilizador do pH e como fontes de macronutrientes ideal
para o desenvolvimento de diversas culturas.

A necessidade de corrigir areas que até entdo seriam abandonadas e torna-las funcionais
com uma cultura de interesse, se faz necessario a crescente demanda por alimentos. O feijao-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) representa uma cultura de importancia socioeconémica,
que além de gerar emprego e renda, esta associado também a subsisténcia das populacdes de
baixa renda, principalmente do Norte e Nordeste do pais. Embora seja uma cultura que
apresenta resisténcia ao clima das Regides Norte e Nordeste do Brasil, o feijdo-caupi apresenta
expansibilidade para a Regido Centro-Oeste, onde acompanha a cultura da soja, deixando de
ser uma cultura de subsisténcia e passando a ser uma cultura de producao comercial.

Por ser uma leguminosa, o feijdo-caupi é capaz de obter e fornecer nitrogénio ao solo
por meio do processo de Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio (FBN). Esse processo consiste em
captar nitrogénio atmosférico (N2) e converté-lo em nitrogénio assimilavel pelas plantas.
Quando associada a inoculacdo com estirpes de rizébios, o feijao-caupi, € capaz de nodular e
aumentar sua produtividade, contribuindo de forma eficiente com a disponibilidade de
nitrogénio para 0 meio. A inoculacdo de estirpes de Bradyrhizobium além de reduzir gastos
com fertilizantes, tornando-se na maior parte independente do uso de adubacdo nitrogenada,
contribui também para a sustentabilidade do ambiente.

O objetivo no trabalho foi corrigir o solo salino-sédico com uso de condicionantes
durante o periodo de 45 dias, seguidos da aplicacdo de lamina de lixiviagdo objetivando reduzir
0s sais presentes no solo. Em seguida, adubar o solo condicionando com diferentes doses do
biofertilizante, contendo NPK, proveniente de rochas potassica e fosfatada, quando enriquecido
com mateéria organica e inoculado com bactérias diazotroficas de vida livre, e avaliar a interagdo

do feijéo-caupi quando associado ou ndo com a presenca de Bradyrhizobium sp. (BR 3267).
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1.1 HipOteses

-O uso do condicionante enxofre + bactéria do género Acidithiobacillus reduz a
alcalinidade e a sodicidade presentes no solo;

-0 uso do biofertilizante rico em nitrogénio, fosforo e potassio contribui para 0 aumento
da disponibilidade de nutrientes no solo;

-A presenca do Bradyrhizobium sp. (BR 3267) induz o aumento da fixag&o bioldgica e

adicdo de nitrogénio pelo feijao-caupi.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Estudar o efeito de diferentes condicionantes em Neossolo Flvico da regido Semiarida
de Pernambuco que apresenta problemas com alcalinidade (pH elevado). Apos correcéo, avaliar
o efeito da aplicacédo do biofertilizante (BNPK) como fonte de nutrientes ao solo e a interagéo
com feijdo-caupi, leguminosa de importancia socioecondmica, com adicdo de bactéria

diazotrofica selecionada para eficiéncia no processo de fixacéo bioldgica do nitrogénio.

1.2.2 Objetivos especificos

-Avaliar qual condicionante apresenta potencial para a reducao da alcalinidade do solo;

-Avaliar o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo apdés a aplicacdo do
biofertilizante (BNPK);

-Avaliar a producdo de biomassa no feijdo-caupi em solos alcalinos corrigidos com
condicionantes, apds a aplicacdo do biofertilizante;

-Avaliar a interacdo leguminosa e Bradyrhizobium sp. (BR 3267) no processo da fixagao

bioldgica do nitrogénio.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacéo de solos afetados por sais e/ou sodio

A salinizagdo é um processo que resulta no aumento das concentragdes de sais sollveis
no solo (MARTINS; GONCALVES; RAMOS, 2017), tais como os ions de calcio, magnésio,
sdio e potassio (SOUZA et al., 2016). Segundo Souza et al (2016), é comum sais como Ca?"*
e Mg?* serem precipitados nas formas de carbonatos ou sulfatos contribuindo para a elevagéo
de outros sais como o sodio. A sodicidade refere-se ao aumento dos niveis de sodio no solo

gerando problemas de degradacdo devido a reducdo da macroporosidade do solo que afeta



14

diretamente a penetracdo das raizes e a mobilidade do ar e da 4gua (BRADY; WEIL, 2013). O
acumulo de sais e/ou sddio no solo contribui para reducdo da producéo agricola, que quando
em excesso, contribui também para evasdo da populacdo, modificando a economia local
(CASTRO; SANTOS, 2020).

De acordo com dados da Organizacdo das NagOes Unidas para a Alimentagdo e
Agricultura (FAO) atualmente é possivel encontrar uma area correspondente a 760.000 km? de
terra no mundo que apresentam problemas com salinidade, e que tais problemas sdo
ocasionados, na sua maior parte, por acdo antropica (GONCALVES, 2020). No Brasil, destaca-
se na regido Nordeste, os solos do semiarido que apresentam problemas com salinidade e/ou
sodicidade proporcionando degradacdo quimica em extensas areas de terra. As regides aridas
e semiaridas destacam-se das demais regides por apresentarem condicGes favoraveis a
ocorréncia de solos afetados por sais devido as suas caracteristicas edafoclimaticas (RIBEIRO;
RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016).

Portanto, o acimulo de sais e/ou sodio nos solos pode ocorrer tanto em fungdo de
caracteristicas edafoclimaticas de determinada regido como também pode ser proporcionado
por fatores antropogénicos. No geral, os fatores que contribuem para a salinidade e/ou
sodicidade de solos sdo ocasionados em funcdo do manejo inadequado da agua de irrigacgdo,
drenagem ineficiente, chuvas irregulares, condi¢Bes geoldgicas atuantes e exploragdo agricola
irracional (PEDROTTI et al., 2015). A salinidade no solo acarreta, para o desenvolvimento de
culturas, danos fisioldgicos e nutricionais podendo chegar a niveis toxicos. Uma vez que,
devido a pressao osmética do solo, decorrente do excesso de sais, que contribui para 0 aumento
das forcas de retencdo, as plantas apresentardo dificuldades em absorver agua da solucdo do
solo (AZEVEDO et al., 2018).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, objetivando compreender os processos
de formacdo e desenvolvimento que ocorre nos solos, classifica-os em funcdo das diferentes
concentracdes de sais e sodio presentes no solo (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE,
2016). Assim, os solos sdo classificados como salinos quando apresentam Percentagem de
Sddio Trocavel (PST) < 15%, Condutividade Elétrica do extrato de saturagdo (CEes) >4 dS m
Le pH < 8,5. Os solos sodicos, por sua vez, possuem PST > 15%, CEes < 4dSmtepH<85
podendo atingir valores proximos a 10, enquanto que os solos salino-sodicos apresentam PST
>15%, CEes>4dSm™e pH <8,5 (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016).
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2.2 Recuperacdo de solos afetados por sais e/ou sodio

O sucessivo aumento da populagéo reflete cada vez mais a necessidade de uma maior
demanda por alimentos. Consequentemente, o0 aumento da demanda alimentar faz com que o
setor econdmico sofra pressao para atender todo esse consumo, contribuindo para a degradacéo
do solo por excesso de sais e/ou sddio ao realizar manejos inadequados da agua e do solo
(RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016). A recuperacdo de solos afetados por sais
e/ou sddio baseia-se em reduzir as concentracdes de sais sollveis e sodio trocavel presentes no
solo (VASCONCELOS et al., 2016), objetivando proporcionar melhores condi¢cdes para o
desenvolvimento de diversas culturas, além de recuperar e restabelecer a microbiota do solo.

Na regido semiarida, em &reas que compreendem o perimetro irrigado, é possivel
encontrar solos provenientes de depdsitos aluviais, assim como os Neossolos Fluvicos. Dentre
os solos do Brasil, 0 Neossolo, destaca-se por ser considerado a terceira classe de solos de maior
ocorréncia no Brasil e que apresenta elevadas concentracfes de sais e/ou sodio trocavel e altos
valores de pH, além de pequenas concentracBes de nutrientes. No geral, sdo solos que
apresentam textura arenosa e baixo teor de carbono organico (FISTAROL; SANTOS, 2020).

A recuperacdo de solos salinos e/ou sodicos pode ser feita ao utilizar distintos
condicionantes, como: adubos, gesso, enxofre e materiais organicos, além de técnicas como
fitorremediacdo e lixiviagdo dos sais por meio da aplicacdo de lamina d’agua (TANG et al.,
2012; KANG etal., 2013; STAMFORD et al., 2015). O gesso é um condicionante popularmente
utilizado devido & sua facil aquisicido no mercado e baixo custo (MELO et al., 2008; ARAUJO
et al., 2011). Ao reagir com a agua, 0 gesso sofre dissociacdo entre o fon de calcio (Ca®*) e
anion de sulfato (S04%) proporcionando no solo a disponibilidade de fontes de nutrientes para
as culturas e lixiviacdo do aluminio (APF*) (SILVA et al., 2021)

Embora o gesso disponibilize nutrientes, atue no melhoramento da permeabilidade do
solo, contribuindo para o aumento da infiltracdo da agua e consequentemente, lixiviacdo de
ions de sodio, ele ndo é capaz de reduzir os valores de pH do solo (ALBUQUERQUE et al.,
2018), sendo necessario utilizar produtos acidificantes para obter um resultado completo na
correcédo do solo (STAMFORD et al., 2015).

O enxofre elementar inoculado com Acidithiobacilus thiooxidans, bactéria oxidante do
enxofre, por produzir &cido sulfarico, ¢ um exemplo de produto que apresenta potencial
acidificante comprovado em trabalhos como o de Stamford et al. (2015). A reducéo do pH em
funcdo da aplicacdo de enxofre no solo esta associada a oxidagao biologica proporcionada por
este produto, que por sua vez, produz acido sulfdrico (STAMFORD et al., 2007). Desse modo,

0 uso do enxofre elementar torna-se um produto eficiente para a melhoria dos atributos
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quimicos dos solos, que através da reducdo do pH é possivel corrigir solos que apresentam
problemas de excesso de sédio trocavel (KARIMIZARCHI et al., 2014).

A reducdo do pH em Neossolos Fluvicos salino-sodicos foi estudada também por
Marcelino e Rocha (2019) com a aplicacdo de um fertilizante produzido a base de residuo de
exploracdo mineral vermiculita e enxofre elementar que proporcionou maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas, especialmente Ca, K e Mg. A juncéo de dois condicionantes distintos
foi estudada por Stamford et al. (2013) que observaram a correcdo eficiente de solos com pH
elevado, mediante aplicacéo de gesso quando associado ao enxofre elementar e inoculados com

a bactéria Acidithiobacillus thiooxidans.

2.3 Biofertilizante BNPK

A lei de Liebig, também conhecida como a lei do minimo, formulada no ano de 1840
ressalta a teoria de que todo nutriente, seja ele macro ou micro, possui importancia significativa,
de modo que sua auséncia ou deficiéncia interfere no desenvolvimento de qualquer cultura
(TISDALE et al., 1993). Desse modo, a produtividade das culturas esta diretamente relacionada
com a disponibilidade de nutrientes no solo, sendo os elementos: fosforo (P), nitrogénio (N) e
potéssio (K) considerados os trés macronutrientes requeridos em maior quantidade pelas
plantas.

Alguns solos brasileiros, como os solos tropicais, sdéo comuns apresentarem deficiéncia
em P, além de teores de K, Ca e Mg abaixo das necessidades requeridas pelas culturas e N
insuficiente no solo devido a auséncia de matéria organica nesses solos (FREIRE et al., 2021).
Embora o P seja disponibilizado no solo através de adubacGes, esse elemento possui uma
eficiéncia considerada baixa em decorréncia ao problema de fixacdo pelas particulas do solo,
fazendo com que o aproveitamento do P pelas plantas seja em média cerca 10 a 20% do P
disponibilizado no solo (STAMFORD, 2016).

O potéssio (K), importante por atuar em processos fisiolégicos nas culturas, quando
aplicado no solo, possui elevada mobilidade que pode contribuir para que ocorra lixiviagdo dos
fertilizantes potassicos no solo (SILVA; LAZARINI, 2014). O nitrogénio (N), por sua vez, tem
sua necessidade suprida por meio de fertilizantes quimicos (ARAUJO et al., 2017). Entretanto,
a atmosfera possui consideravel concentracao de nitrogénio (N2) que pode ser disponibilizado
por meio do processo de Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio (FBN) que € capaz de converter o N2
em amonio (NH*"), e representa possibilidade para a substituicdo ou reducio de fertilizantes
nitrogenados (ARAUJO et al., 2017).
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A aplicacgdo de fertilizantes convencionais ocorre quando ndo ha nutrientes disponiveis
ou quando estdo em quantidades baixas no solo, objetivando promover o aumento da
produtividade das culturas para que seja possivel atender a crescente demanda por alimentos,
(OLIVEIRA; SANTOS, 2015), sendo capazes de disponibilizar de forma rapida e eficiente
nutrientes ao solo. A alta demanda por fertilizantes convencionais faz com que o Brasil se torne
um pais dependente no consumo de fertilizantes, sendo necessario importar de outros paises
como Canada, Russia, Estados Unidos e China (IBRAM, 2010).

Além da necessidade de importacdo de fertilizantes, que gera um custo elevado ao
produtor rural, outro problema relacionado ao uso de fertilizantes convencionais como P, K e
N é a alta capacidade de fixacdo do P pelos coldides do solo, lixiviacdo do K e do N,
volatilizacdo e desnitrificacdo do N (TIMILSENA et al., 2014). Quando aplicados de forma
incorreta, os fertilizantes convencionais, causam danos irreparaveis a natureza tais como:
contaminacgdo do solo e agua (SOUZA; MORASSUTI; DEUS, 2018).

Os impactos proporcionados pela aplicacdo de fertilizantes convencionais no ambiente
podem ser reduzidos com a utilizacdo de biofertilizantes que sdo capazes de atenuar e/ou até
eliminar o uso de produtos convencionais sollveis, que causam sérios danos a natureza quando
utilizados de forma incorreta. Os biofertilizantes, que contém em sua composicdo N, P e K,
visam proporcionar 0 aumento dos teores de nutrientes no solo, bem como melhorar a
produtividade de culturas comerciais (OLIVEIRA et al., 2014).

Desenvolvido pelo professor Dr. Newton Pereira Stamford e colaboradores, o primeiro
projeto de pesquisa objetivando estudar a producédo de biofertilizantes foi datado no ano de
1999 e intitulado “Produc¢ado de biofertilizantes de rochas fosfatadas com Acidithiobacillus”.
Sequencialmente, no ano de 2003 foi iniciado o desenvolvimento do projeto de produgéo de
biofertilizante a base de rochas potassica e fosfatada com adi¢cdo de Acidithiobacillus.

Conforme o decorrer das pesquisas observou-se que, embora, as rochas fosfatada e
potéssica sejam viaveis para a producdo de fertilizantes alternativos, elas possuem liberacdo
lenta, que dificulta a disponibilidade de nutrientes de forma rapida e eficiente para o solo e
absorcdo pelas plantas (STAMFORD, 2016). Sendo necessario a atuacdo de processos
bioldgicos para aumentar a solubilizagdo dos nutrientes (COLA; SIMAOQ, 2012).

A baixa solubilizacdo das rochas que contém P e K sdo solucionadas com a adigédo de
enxofre elementar em associacdo com a bacteria do género Acidithiobacillus, que através da
oxidagdo do enxofre promove 0 aproveitamento de nutrientes existentes no solo e mais a
liberacdo de novos nutrientes necessarios (STAMFORD et al., 2006, 2008).
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A partir do ano de 2004 objetivou-se desenvolver um biofertilizante misto, rico em N,
P e K. Esse biofertilizante era composto por rochas potéssica e fosfatada com adicdo de enxofre
elementar e Acidithiobacillus, e enriquecido com himus de minhoca e bactérias fixadores de
nitrogénio ou diazotroficas de vida livre. A adicdo de humus de minhoca inoculado com as
bactérias diazotroficas de vida livre no biofertilizante BPK, segundo a metodologia descrita por
Lima et al. (2010) torna o biofertilizante um produto completo, sendo capaz de fornecer N, P e
K para diversas culturas.

Oliveira et al. (2014) ao avaliar a aplicacdo do biofertilizante, proveniente de rochas
potéssicas e fosfatadas quando associadas a Acidithiobacillus e enriquecidas com matéria
organica e inoculadas com bactérias diazotroficas de vida livre, em comparacdo com
bioprotetor, o qual € o biofertilizante associado a quitosana, como alternativa a utilizacdo de
fertilizante convencionais verificou que melhores respostas foram observadas na cultura do
mel&o (Cucumis melon), que contribuiu para o aumento dos teores de nutrientes no solo, em
especial, N, P e K, além de Ca e Mg, os quais foram solubilizados devido aos componentes
presentes nas rochas utilizadas para matéria prima do biofertilizante.

Stamford et al. (2019) objetivando estudar o efeito da aplicacdo do biofertilizante,
proveniente de rochas associado a Acidithobacillus thiooxidans, enriquecido com matéria
organica e inoculado com a bactéria diazotrdfica devida livre, Beijerinckia indica, em
comparacdo aos fertilizantes convencionais, verificou que a aplicacdo do biofertilizante
aplicado contribuiu com efeitos residuais no solo, disponibilizando nutriente como N, P e K
para a cultura da alface (Lactuca sativa). Segundo os autores, o biofertilizante tem grande

potencial para ser usado como alternativa a fertilizantes convencionais.

2.4 Fixacdo biologica de nitrogénio

O nitrogénio (N) é considerado um macronutriente essencial para 0s vegetais, sendo
requerido em grandes quantidades; sua auséncia ou deficiéncia limita o desenvolvimento de
diversas culturas (VIEIRA, 2017). A entrada de nitrogénio no solo pode ser feita por meio do
processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Esse processo € realizado de forma natural
através de microorganismos edéaficos, possuidores de um complexo enzimatico chamado de
nitrogenase, que os capacita de fixar nitrogénio atmosférico em associa¢des ou ndo com plantas
(BATISTA, 2021).

A atmosfera € composta por varios gases, dentre eles, o nitrogénio atmosférico (N2), que
compde cerca de 78% da atmosfera (VIEIRA, 2017). Os microorganismos edaficos, também

denominados de fixadores de nitrogénio ou diazotroficos, séo capazes de fixar o nitrogénio
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atmosférico (N2) (BATISTA, 2021). O conjunto de microorganismos diazotréficos presentes
no solo sdo capazes de converter o N2 em nitrogénio assimilavel pelas plantas na forma sua de
amonia (FREITAS; FERNANDES-JUNIOR, 2021).

Em plantas da familia Leguminosae, a FBN ocorre em associacdo simbidtica com
bactérias denominadas genericamente de rizobios que formam estruturas nas raizes das plantas
(ndédulos); os rizébios contidos nos nddulos séo responsaveis por fixar o N2, converté-lo e torna-
lo assimilavel para as plantas (VIEIRA, 2017). O feijdo-caupi € uma leguminosa que possui
potencial para nodular, com uma grande variedade de bactérias edaficas diazotroficas, e realizar
o processo de FBN (FREITAS; FERNANDES-JUNIOR, 2021).

Por ser cultivada, em sua maioria, por agricultores familiares de baixa renda, o feijao-
caupi esta associado ao consumo e a subsisténcia das populacdes Norte e Nordeste do Brasil,
por fornecer alimento completo, rico em proteinas, carboidratos, vitaminas e sais minerais
(SILVA et al., 2018; CONAB, 2018). O crescente interesse pela expanséo do feijao-caupi em
outras regibes do Brasil se deve a sua adaptabilidade, possuindo tolerdncia as diversas
condicdes climaticas do Brasil, proporcionando elevada produtividade com baixo custo de
producdo, excelente valor nutricional, ampla variabilidade genética, além de desempenhar com
eficiéncia o processo de FBN (CAMICIA et al., 2015; MARINHO et al., 2017).

Devido a importancia socioecondmica, trabalhos vém sendo realizados objetivando
selecionar estirpes recomendadas para a producéo de feijao-caupi. Segundo, Leite et al. (2017)
ao avaliarem a diversidade de comunidades microbianas presentes no solo observaram que o
feijdo-caupi apresenta preferéncia maior de nodulacdo com isolados do género Bradyrhizobium.
A estirpe BR 3267, selecionada pela Embrapa Agrobiologia, proporciona aumento da
produtividade do feijao-caupi de 40 a 52% em média (RUMJANEK, 2006). Rocha et al. (2019)
ao compararem a produtividade de feijdo-caupi em funcdo do uso da estirpe BR 3267, ureia e
o tratamento controle (apenas solo) verificaram que as sementes inoculadas com a estirpe
efetiva apresentaram maior ganho produtivo em comparacdo com a adubagdo mineral.

Trabalhos avaliando a inoculagdo com estirpes de rizobios efetivos para a leguminosa
selecionada, em condicdes de elevada acidez e temperatura foram avaliados por Stamford et al.
(1995). As estirpes selecionadas foram eficientes em solos com alta concentracdo de sodio
sendo eficaz no processo de FBN e fornecendo o N necessario (STAMFORD et al., 2002). Silva
et al. (2012) observaram aumento da nodulacdo de feijao-caupi, contribuido para a quantidade

de N acumulado, em func¢éo da utilizacdo da estirpe BR 3267.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e conducéo do experimento

O experimento foi realizado entre os meses de julho e novembro de 2021, em casa de
vegetacdo, localizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em Recife PE.
O solo utilizado foi um Neossolo Flavico salino sédico (EMBRAPA, 2018) coletado de 0-20
cm na Estacdo de Agricultura Irrigada de Ibimirim (EAII) - PE, pertencentes a UFRPE,
localizada na regido do Sertdo do Moxoto (8°30'30.6"S 37°41'14.9"W). De acordo com a
classificacdo de Koppen o clima da regido de Ibimirim caracteriza-se como semiarido (BSh)
com caracteristicas intermedidrias entre climas desérticos (BW) e climas umidos (TAVARES
FILHO, 2010).

O solo coletado foi encaminhado para o Departamento de Agronomia da UFRPE,
campus sede. Em seguida, o solo foi destorroado e passado em peneira com malha de 4 mm.
Nos laboratdrios de fisica e quimica do solo, e biotecnoldgica ambiental pertencentes a UFRPE,
campus sede, foram determinados os atributos fisicos e quimicos do solo. A determinacdo dos
cations trocaveis no solo e a capacidade de troca de cations (CTC) (Tabela 1) foram extraidos
utilizando acetato de amoénio conforme a metodologia de Freire, Pessoa e Gheyi (2016), o
fosforo foi determinado utilizando o extrator de Mehlich 1 (EMBRAPA, 1998) e o nitrogénio
pela metodologia de Mendonca e Matos (2005).

Tabela 1. Caracterizacdo dos atributos quimicos do Neossolo Flavico.

pH (H20) P N Na* K' Ca* Mg* CTC PST
mgdm® gdm® = —eeeeeees cmole dm3-------em--- %
7,20 161,23 0,99 451 519 110 0,12 1167 38,54

CTC = capacidade de troca de cations; PST = porcentagem de sédio trocavel.

Os atributos quimicos determinados pelo extrato, proveniente da pasta de saturacdo
(Tabela 2), bem como, a caracterizacdo fisica do solo (Tabela 3) foram determinados pela
metodologia da EMBRAPA (2017).

Tabela 2. Anélise quimica do extrato de saturacao (es).

pHes CEes Na* K Ca?* Mg?* RAS
aSmt cmole L-mm-mmem-
7,70 5,38 6,20 7,01 3,75 2,10 3,63

RAS = Relacao de adsorcao de sddio.
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Tabela 3. Caracterizacéo fisica dos atributos do Neossolo Flavico.

Ds Dp Areia Silte Argila Porosidade Classe textural Occ
Kgdm?  -eemeeemmoeeeeee Yfg-nmmmmmmm e dm?® dm®
1,38 251 60 10 30 45 Franco argilo arenosa 18,83

Ds = densidade do solo; Ds = densidade de particulas; 6cc = umidade da capacidade de campo.

A figura 1 representa a conducdo do experimento em ordem cronoldgica (da esquerda
para a direita). Inicialmente pesou-se 6 Kg de solo para cada vaso e adicionou-se 0S
condicionantes: Enxofre + A. thiooxidans (S); Gesso (G); Enxofre + A. thiooxidans + Gesso
(S+G). Durante o periodo de 45 dias o solo foi mantido na sua capacidade de campo (60%),
sendo a umidade na capacidade de campo determinada pelo método de Funil de Haines, e foram
avaliados quinzenalmente o pH e a CE do solo. Passados 45 dias realizou-se a aplicacdo de uma
Unica lamina de lixiviacdo, correspondente a trés vezes a porosidade total do solo, com agua
destilada, onde foi coletado o extrato do lixiviado e realizada analises de pH, CE, Na*, K e
Ca2". Foi coletado também o solo ap6s a aplicagdo da lamina de lixiviacdo e nele foram
realizadas analises de pH, CE, Na*, K*, Ca®*, Mg?*, N e P.

No dia seguinte foi realizada a semeadura do feijdo-caupi inoculados ou ndo com
Bradyrhizobium e a aplicacdo do biofertilizante BNPK nas doses 50, 100 e 150%, levando-se
em consideracdo a necessidade da cultura. Durante 35 dias, equivalentes ao desenvolvimento
do feijdo-caupi, o solo foi mantido a sua capacidade de campo e ao final do experimento
(passados 35 dias) foram realizadas analises no solo, as mesmas citadas anteriormente, e dos
parametros na planta. A altura da planta e o comprimento da raiz foram mensurados com auxilio
da trena métrica (cm). A determinacdo da altura da planta foi realizada do caule até a gema
apical. O didmetro do caule foi determinado usando paquimetro digital (mm) e a contagem do
namero de nodulos foi feita utilizando um contador numérico manual. Os nddulos, folhas, caule

e raiz foram secos em estufa de ventilacdo forcada e pesados em balanca analitica digital (g).
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Figura 1. Conducéo do experimento em ordem cronoldgica.
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3.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 3x3x2 + 1, em que foram estudados os seguintes fatores: trés tipos de
condicionantes (Enxofre + A. thiooxidans; Gesso; Enxofre + A. thiooxidans + Gesso), trés doses
de biofertilizante (BNPK nas doses 50, 100 e 150%) e na auséncia e presenca de rizébio. Um
tratamento adicional foi acrescentado como controle absoluto (apenas solo) para todos os
tratamentos estudados, com 3 repeticdes, totalizando 57 parcelas experimentais. Cada parcela

experimental foi constituida de 1 vaso com 6 Kg de solo e uma planta de feijao-caupi.

3.3 Tratamentos

Os tratamentos foram compostos por trés condicionantes e trés doses do biofertilizante,
e na auséncia e presenca de Bradyrhizobium. As quantidades de condicionantes foram
estimadas de acordo com a necessidade da correcdo da porcentagem de sddio trocavel (PST)
do solo a 10% objetivando substituir o sddio trocavel presente no solo.

A necessidade de gesso foi determinada utilizando a seguinte formula proposta por Vitti
etal. (1995):

(PSTi — PSTf) x CTC x 86 x h x Ds
G= 100

Em que:
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NG - Necessidade de gesso, kg hat;
PSTi - Percentagem de sddio trocavel inicial, %);
PSTs- Percentagem de sodio trocavel final desejada, %;
CTC - Capacidade de troca de cations do solo, cmolc kg*;
h - Espessura da camada de solo que se deseja recuperar, cm;
Ds - Densidade do solo, g cm™.
As doses de enxofre, por sua vez, foram determinadas calculando inicialmente a
quantidade de sodio trocavel a ser substituido no solo utilizando a seguinte formula (VITTI et
al., 1995):

- (PSTi — PSTf) x CTC
N 100

Em que:

ST - Sodio trocavel a ser substituido, cmol. kg™;

PSTi - Percentagem de sodio trocavel inicial, %;

PSTf - Percentagem de sddio trocavel final, %;

CTC - Capacidade de troca de cations do solo, cmol. kg™.

Depois de calculado o sddio trocavel a ser substituido no solo, o resultado obtido foi
comparado com a dose de enxofre recomendada para correcao sodio trocavel no solo descrita
pelo manual de Recomendacbes de Adubacdo Para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008).
Incorporado ao condicionante enxofre, foi adicionado 1mL por g de enxofre de meio de cultura
com a bactéria Acidithiobacillus thiooxidans cultivada em meio liquido 9K (GARCIA JUNIOR
et al., 2005), em Erlenmeyers de 250 mL contendo 150 mL do meio, em temperatura ambiente,
sob agitacdo mecanica de 130 rpm.

Dessa forma, foram aplicadas as seguintes doses dos condicionantes por vaso: 24 g de
gesso, 4,70 g de S° + 4,70 mL de inoculante com A. thiooxidans e 12,0 g de gesso com 2,35 g
de S° + 2,35 mL de meio liquido com A. thiooxidans. As doses do biofertilizante foram
determinadas levando em consideragdo a necessidade de N para a cultura do feijao-caupi, 30
kg ha, conforme estabelecido no manual de Recomendacdes de Adubagdo Para o Estado de
Pernambuco (IPA, 2008). Levando em consideracdo que 30 kg ha corresponde a dose
recomendada de 100% de N, 15 kg ha* a dose 50% e 45 kg ha* a dose 150%.

Foi utilizada a estirpe de Bradyrhizobium sp. cepa BR 3267, selecionada pela Embrapa
Agrobiologia, recomendada como inoculante para a cultura do feijdo-caupi. Ela foi cultivada
em meio YM (Yeast, Mannitol — manitol, extrato de levedura) em Erlenmeyers de 250 mL
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contendo 150 mL do meio, em temperatura ambiente, sob agitagdo mecanica de 150 rpm.
(VINCENT, 1970) e inoculada junto com as sementes com dois mL do inoculante, por semente,
contendo 10°UFC mL™.

3.4 Cultivar utilizada

Foi utilizada a cultivar de feijdo-caupi, IPA 206, recomendada para a estado de
Pernambuco, e desenvolvida pelo Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA). A cultivar IPA
206 apresenta caracteristicas como porte semiereto com ciclo total de 70 dias e cor das sementes
marrom claro (EMBRAPA, 1997). As sementes utilizadas no experimento foram desinfestadas
em alcool 70% por 30 segundos, seguidas por hipoclorito de sodio (NaClO) a 2% por 3 min, e
ao final lavadas por dez vezes em &gua estéril (SOUSA, et al. 2018). Foram semeadas
diretamente ao solo 4 sementes de feijdo-caupi por vaso e depois de 7 dias, quando as plantulas
atingiram uma altura de cerca de 10 a 15 cm, ocorreu o desbaste, deixando em cada vaso uma

planta.

3.5 Producéo do biofertilizante

O biofertilizante foi produzido, inicialmente, pesando-se 2 kg de rochas fosfatada
(apatita) e potassica (biotita) (RP+RK), Em seguida, cada rocha foi misturada com 10% de
enxofre elementar e inoculadas com a bactéria do género Acidithiobacillus thiooxidans,
cultivada em meio liquido 9K (GARCIA JUNIOR et al., 2005), o material foi incubado por um
periodo de 60 dias, com adicdo diaria de agua, segundo a metodologia proposta por Stamford
et al. (2007). Ao final dos 60 dias de incubacdo, foi obtido o biofertilizante de rochas potassica
e fosfatada (BPK). Foi incorporado ao BPK, 6 Kg de himus de minhoca inoculado com a
bactéria diazotrofica de vida livre Beijerinckia indica, isolada pelo grupo e denominada (NFB
10001), proveniente do Laboratério de Biotecnologia Ambiental, cultivadas em meio liquido
LG (DOBEREINER, BALDANI e BALDANI, 1995), em Erlenmeyers de 250 mL contendo
150 mL do meio, em temperatura ambiente, sob agitacdo mecéanica de 150 rpm, como proposto
por Lima et al. (2010), correspondente a relacdo BPK:HM = 1:3, ficando por um periodo de 30
dias em incubacdo, com adicéo diéria de &gua. Passados 30 dias de incubacdo, foi obtido como
produto final o biofertilizante rico em nitrogénio, fosforo e potassio (BNPK) e na sequéncia foi
realizada a caracterizagdo dos seus atributos quimicos (Tabela 4).
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Tabela 4. Caracterizacdo quimica do biofertilizante BNPK.

pH (H20) CEes P N Na* K* Ca? Mg?*
dSm? mg dm- gdm cmolc dm
6,32 8,81 239,00 6,34 1,69 2,17 0,66 0,77

3.6 Estatistica experimental

Os dados foram submetidos a analise de variancia (tabela ANOVA). A primeira parte
do experimento, que avaliou os condicionantes (enxofre, gesso e enxofre com gesso) durante
45 dias de conducdo, foram submetidos a analise de regressao para os condicionantes em fungéo
do tempo avaliado (dados quantitativos). Os dados qualitativos, referentes aos condicionantes
independentes do tempo avaliado, foram submetidos ao teste de médias Tukey (p<0,05), ambos
utilizando o programa estatistico Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2011). A segunda parte do
experimento, referente aos resultados obtidos no extrato do lixiviado e no solo apés a aplicacédo
da lamina de lixiviacdo, também foram submetidos ao teste de médias Tukey (p<0,05), pelo
programa estatistico Sisvar.

Os dados referentes ao final do experimento (solo e pardmetros da planta), foram
submetidos ao teste de comparacdo de médias Dunnett (p<0,05) pelo software Estatistica 7.0
(TIBCO Software Inc., EUA), onde foi possivel comparar os tratamentos aplicados no solo com
controle (apenas solo). Depois, realizou-se o desdobramento desses resultados, que foram
submetidos ao teste de Tukey (p<0,05), objetivando, com o fatorial, observar quem se sobressai

entre os tratamentos avaliados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos do solo em funcéo dos condicionantes

O potencial hidrogeniénico (pH) (Figura 2A) e a condutividade elétrica (CE) do solo
(Figura 2B) apresentaram reducdo significativa de seus valores em funcdo do tempo avaliado
independente do condicionante aplicado no solo. A reducdo do pH e CE no solo ao longo do
tempo foram avaliados até o tempo 45 (dias), esse comportamento indica a necessidade de
incubacdo do solo por periodos maiores para que seja possivel alcancar resultados mais
satisfatorios na reducgdo do pH e CE no solo.

Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Martins (2021) ao avaliar a
adicdo de enxofre elementar (S) com a bactéria do género Acidithiobacillus thiooxidans, gesso

(G), e enxofre + bactéria + gesso (S+G) em solos sdédico e salino-sédico durante 45 dias.
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Segundo o autor, para que se tenha a reducdo desejada de elevados valores de pH e/ou CE se

faz necessario o uso de periodos maiores de incubacao do solo com condicionantes.

Figura 2. pH (a) e condutividade elétrica CE (b) do solo em funcéo do tempo, p < 0,05.
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A figura 3 representa pH (Figura 3A) e CE (Figura 3B) no solo em fungdo dos diferentes
condicionantes aplicados, independentemente do tempo avaliado. Observa-se que a maior
reducdo do valor de pH no solo foi proporcionada quando utilizado o condicionante enxofre +
bactéria A. thiooxidans, que foi capaz de contribuir para uma média final de 5,48 no valor de
pH. A reducdo do pH se deve a oxidagéo bioldgica que ocorreu devido a presenca da bactéria
A. thiooxidans capaz de incorporar acido sulfdrico ao meio (STAMFORD et al., 2007).
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Para a CE (Figura 3B), ndo houve diferencga significativa entres os condicionantes
estudados, exceto para o controle. Isso significa que os condicionantes avaliados, quando
aplicados no solo de maneira isolada, ndo foram eficientes para a reducao da CE do solo a niveis
desejaveis. De acordo com Pedrotti et al. (2015), para a completa recuperacéo de areas afetadas
por sais, é necessario o uso de técnicas combinadas ao invés de técnicas isoladas objetivando
alcancar resultados satisfatorios. Segundo os autores, destacam-se como técnicas combinadas
0 uso de corretivos quimicos e lavagem do solo. Outras técnicas também podem ser utilizadas

como drenagem, aracdo, utilizacdo de residuos organicos, entre outros.

Figura 3. pH (a) e CE (b) do solo em funcdo dos condicionantes avaliados pelo teste de Tukey,
p <0,05.
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S: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: Gesso; S+G: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + Gesso; C:
Controle (apenas solo).
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4.2 Atributos quimicos no extrato do lixiviado

A tabela 5 representa os atributos quimicos analisados no extrato dos lixiviados.
Observa-se que para o pH houve diferenca significativa entre os extratos dos lixiviados quando
o0 solo tratado com distintos condicionantes. A maior reducdo do pH foi observada quando o
solo foi tratado com o condicionante enxofre + A. thiooxidans. Possivelmente, esse
comportamento corrobora com os resultados da figura 3A em que o enxofre quando associado
a bactéria do género Acidithiobacillus destacou-se como melhor condicionante promovendo
maior reducéo no valor de pH devido a producéo de &cido sulfarico ao meio.

Para CE, Na*, K" e Ca?" nos extratos dos lixiviados, nota-se que ndo houve diferencas
significativas independente do condicionante utilizado no solo. No entanto, observa-se que a
CE no extrato do lixiviado apresentou elevacao de suas concentracdes apos aplicacdo da lamina
de lixiviagdo. O aumento na condutividade elétrica no extrato reflete a lixiviacdo dos sais
presentes no solo e agora acumulados no extrato (TAZEH et al., 2013), o0 mesmo vale para 0s
cations trocaveis do solo. Embora, a aplicacdo da lamina de lixiviagao objetive a lixiviacdo de
sais no solo, em especial, o sddio trocavel. Sua aplicacdo é responsavel também pela lixiviacdo
de cations considerados importantes para fertilidade do solo.

Freire et al. (2007), ao avaliar a composicéo nos extratos dos lixiviados coletados em
diferentes solos no estado do Rio Grande do Norte, quando cultivados com meldo (C. melon),
em fung&o da aplicagdo de laminas de lixiviagdo com distintos tipos de CE, observou o aumento
nas concentracdes de elementos sollveis no extrato do lixiviado (aos 30 dias de coleta) nas
classes de Neossolo e Cambissolo. Segundo os autores, uma consequéncia associada a
lixiviacdo de cations e anions no solo é a percolacdo desses lixiviados para os lencois freaticos

contribuindo para a salinizacdo da agua.

Tabela 5. pH, condutividade elétrica (CE), sédio (Na*), potassio (K*) e célcio (Ca®*) no extrato
do lixiviado em funcéo do solo condicionado pelo teste de Tukey, p < 0,05.

pH CE Na* K* Ca?*
Tratamentos ) T emolc dmBeeemeee
S 6,1A 10,082 0,91A 0,102 3,55A
G 7,02BC 9,412 0,96A 0,102 3,31A
S+G 6,69AB 9,652 1,04A 0,102 3,78A
C 7,5C 8,062 0,81A 0,082 4,23A

S: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: Gesso; S+G: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + Gesso; C:
Controle (apenas solo).
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4.3 Atributos quimicos do solo apds lamina de lixiviacdo

A figura 4 representa pH e CE no solo apds a aplicacdo da lamina de lixiviacdo. Para
pH (Figura 4A) o melhor resultado foi obtido no solo quando condicionado com enxofre + A.
thiooxidans que apresentou uma media de valor 6,0. Isso significa que mesmo apoés a aplicacéo
da lamina de lixiviagéo, o condicionante enxofre + A. thiooxidans quando aplicado no solo se
sobressai aos demais condicionantes, contribuindo para a reducdo do pH, devido a oxidagéo
bioldgica e a producéo de acido sulfarico.

Em relacéo a CE, os melhores resultados foram obtidos no solo quando corrigidos com
os condicionantes S, G e S+G. Observa-se que independente do condicionante aplicado, houve
diferenga significativa e tendéncia para a redugdo da CE do solo entre os condicionantes
avaliados em comparacdo ao controle (apenas solo). Ao avaliar a influéncia do parcelamento
de laminas de lixiviacdo, Ruiz et al. (2004) observaram que ao aplicar uma unica lamina de
lixiviagdo em Neossolo Fluvico verificou-se o aumento da CE do solo.

De acordo com os autores, para que se tenha a reducédo da salinidade do solo de forma
eficiente se faz necessario o uso parcelado de ldminas de lixiviacdo ao invés da aplicacdo de
uma unica lamina de lixiviacdo. Isso reforca o comportamento observado na CE do solo no
sentido de que sua reducgéo poderia ter sido maior ao aplicar laminas fracionadas de lixiviacéo,
uma vez que o comportamento constatado na CE do solo foi obtido em funcéo do solo tratado

com distintos condicionantes sob a aplicacdo de uma lamina de lixiviacéo.
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Figura 4. pH (a) e condutividade elétrica (CE) (b) do solo em funcdo dos condicionantes
avaliados ap0s a aplicacdo da lamina de lixiviagdo pelo teste de Tukey, p < 0,05.
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S: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: Gesso; S+G: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + Gesso; C:
Controle (apenas solo).

Para os cations trocaveis presentes no solo (Tabela 6), apos a aplicacdo da lamina de
lixiviacdo, observa-se que para o sodio trocavel (Na*) houve diferenca significativa entre os
condicionantes estudados, em que o melhor resultado foi obtido no solo quando condicionado
com enxofre + A. thiooxidans. Comparando os resultados de Na* (Tabela 6) com os de
caracterizacdo inicial do solo (Tabela 1), observa-se que houve reducéo de cerca de 46% de

Na*, ap6s o solo ser condicionado com enxofre + A. thiooxidans seguidos da aplicacdo da
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lamina de lixiviacdo. A reducédo de Na* trocavel ocorreu em funcdo da a¢do oxidante promovida
pela presenga do enxofre e da bactéria A. thiooxidans (STAMFORD et al., 2007), seguidos da
aplicacdo da ldamina de lixiviacdo que contribuiu para a substituicdo do sodio trocavel resultante
do acimulo de Na* no lixiviado (TAZEH et al, 2013).

Em relacdo a K*, Ca** e Mg®* houve diferenca significativa entre os condicionantes
avaliados no solo, apds a aplicacdo da I&mina de lixiviagdo. O condicionante S+G destacou-se
por contribuir com o aumento nos teores de K* no solo. Para Ca?" observa-se que 0s
condicionantes G e S+G forneceram maior disponibilidade desse nutriente no solo, enquanto
para Mg?* os condicionantes S e G, dentre os tratamentos estudados, apresentaram elevacio
nos teores de Mg?* no solo apds aplicagdo da lamina de lixiviago.

O aumento nas concentracdes dos cations trocaveis no solo se deve a solubilizacdo
desses elementos que foram proporcionados em funcdo da aplicacdo dos condicionantes. Por
ser composto por calcio e enxofre, 0 gesso, quando aplicado no solo, é capaz de solubilizar Ca?*
e contribuir para a substituicdo do Na* no complexo de troca (BRASIL; CRAVO; VIEGAS,
2020). Além disso, o enxofre presente em sua constituicdo gera ion sulfato (SO.) capaz de
proporcionar associacdes aos ions metalicos presentes no solo, contribuindo para a aumento de
Mg?* e K* no solo (BRASIL; CRAVO; VIEGAS; 2020).

Severo et al. (2019) ao avaliar o efeito dos atributos quimicos de um Neossolo flvico
em funcéo de diferentes doses de enxofre elementar observou o aumento dos teores de Ca* e
Mg?* no solo devido a acidez proporcionada pelo enxofre elementar. Em contrapartida, para o
K presente no solo, ndo houve resposta significativa em funcao das doses de enxofre aplicadas

no solo.

Tabela 6. Sodio (Na*), potassio (K*), calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) no solo em funcéo dos
condicionantes avaliados apos aplicacdo da lamina de lixiviacdo.

+ + 2+ 2+
Tratamentos Na K (_33a Mg
----------------------------- cmolc dm —
S 2,11A 1,44A 0,89B 0,38C
G 2,76C 1,89B 1,10C 0,35C
S+G 3,07C 2,19C 1,10C 0,31B
C 2,62B 1,75B 0,602 0,25A

S: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: Gesso; S+G: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + Gesso; C:
Controle (apenas solo).

Para as concentragdes de nitrogénio (N) (Figura 5) no solo, houve diferenga significativa
em funcdo dos condicionantes avaliados e apds a aplicacdo da I&mina de lixiviagdo. Os

condicionantes S e S+G proporcionaram maiores concentragdes de N no solo em comparagéo
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aos demais tratamentos aplicados. O aumento nos teores de N no solo se deve a sua
solubilizacdo que foi proporcionada pela presenca do enxofre elementar. Segundo Araujo
(2018) o enxofre elementar possui relacdo com o nitrogénio, de modo que sua auséncia interfere
na disponibilidade de nitrogénio no solo. Posteriormente, a presenca de enxofre elementar no
solo contribuird também, segundo Hungria et al. (2007), para o processo de fixa¢do bioldgica

do nitrogénio, sendo responsavel pela ativacdo da enzima nitrogenase.

Figura 5. Nitrogénio (N) no solo em funcdo dos condicionantes avaliados apés aplicacdo da
lamina de lixiviagdo pelo teste de Tukey, p < 0,05.
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S: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: Gesso; S+G: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + Gesso; C:
Controle (apenas solo).

As concentracdes de fosforo (P) no solo (Figura 6) em funcdo dos diferentes
condicionantes avaliados e ap0s a aplicacdo da lamina de lixiviacdo, ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos. Esse comportamento, possivelmente, estd associado a
mobilidade do elemento P no solo. Segundo Pereira (2009) o P € um nutriente que se encontra

imovel ou com baixa mobilidade no solo.
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Figura 6. Fdsforo (P) no solo em funcéo dos condicionantes avaliados apds aplicacao da lamina
de lixiviacao pelo teste de Tukey, p < 0,05.
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S: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: Gesso; S+G: Enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + Gesso; C:
Controle (apenas solo).

4.4 Atributos quimicos no solo passados 35 dias de condugdo com feijao-caupi

A tabela 7 representa os atributos quimicos avaliados no solo apds 35 dias de conducéo
com a cultura do feijdo-caupi. Para pH, observa-se que ndo houve diferenca significativa entre
os tratamentos avaliados em comparacgdo ao controle. Isso significa que durante um periodo de
35 dias, em que ocorreu o desenvolvimento do feijao-caupi, a aplicagdo do conjunto de
tratamentos (representados na tabela 7) referentes ao biofertililzante no solo ndo alterou os
valores do pH do solo. Diferentemente do que foi proposto no trabalho de Stamford et al.
(2007).

Stamford et al. (2007) em seu trabalho ao avaliarem a aplicacdo de biofertilizante
proveniente de rocha fosfatada com adicdo de enxofre elementar e bactéria do género
Acidithiobacillus na cultura de Pachyrhizus erosus, quando cultivada em solos com baixo teor
de P, observaram que a aplicacdo do biofertilizante, em doses maiores de P, contribui para a
reducdo do pH do solo devido a agdo oxidante proporcionada pelo enxofre elementar e bactéria
do género Acidithiobacillus. Entretanto, os autores concluiram que devido a producédo constante
de acido sulfarico, a aplicacdo a longo prazo do biofertilizante pode reduzir o pH do solo a
niveis baixos, interferindo de forma direta no desenvolvimento de diversas culturas.

A condutividade elétrica (CE) do solo apresentou diferenca significativa entre os

tratamentos avaliados quando comparado com controle, exceto para o tratamento utilizando o
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biofertilizante na dose 50, solo condicionando com gesso e na auséncia de rizébio. O aumento
na CE se deve a aplicacdo do biofertilizante que proporcionou ao solo o incremento de ions
solveis (SA et al. 2017, STAMFORD et al. 2015) presentes em sua cOmposi¢do, como
observado na Tabela 4 de caracterizacdo quimica do biofertilizante.

Para Na" no solo ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados
quando comparados com o controle. Possivelmente, esses resultados significam que a aplicacéo
do biofertilizante no solo ndo proporcionou incremento e nem reducdo de Na* no solo em
comparacdo ao controle. A reducdo de Na™ no solo foi observada por Stamford et al. (2015) ao
avaliar a correcdo de solos salinos com a aplicagdo de diferentes condicionantes (S +
Acidithobacillus, G e S + Acidithobacillus + G), seguidos da aplicacdo de biofertilizante
proveniente de rochas fosfatada e potassica (BPK). Mesmo apds a reducdo da salinidade do
solo em funcdo da aplicacdo do condicionante, foi observado pelos autores que aplicacdo do
biofetilizante PK foi capaz promover a reducédo ainda mais dos teores de Na* no solo devido a
acdo oxidante, que produz &cido sulfdrico, proporcionada pelo enxofre e a bactéria
Acidithobacillus.

Em relacio a K*, Mg?* e P, ndo houve efeito significativo entre os tratamentos avaliados
em comparacao ao controle (apenas solo). Isso significa que a aplicagéo do biofertilizante no
solo, apds 35 dias de conducdo do experimento com feijdo-caupi, pode ter proporcionado a
incorporagéo desses nutrientes no solo, no entanto, foram removidos em fungdo da necessidade
nutricional da cultura do feijdo-caupi. Stamford et al. (2019) ao avaliar a interacdo de um
biofertilizante inoculado com varios microorganismos, dentre eles o Acidithobacillus
thiooxidans, Beijerinckia indica e Cunninghamella elegans, na cultura da alface (L. sativa)
observaram que o biofertilizante desenvolvido proporcionou ao solo disponibilidade de
nutrientes como P, K* e Mg?* quando aplicados em doses mais elevadas. Entretanto, foi
observado que em alguns momentos nao houve uma diferenca significativa para 0s nutrientes
avaliados no solo em funcdo da remocédo dos nutrientes pela cultura da alface (L. sativa).

Para Ca?" no solo, observa-se que houve diferenca significativa para todos os
tratamentos avaliados, exceto para o biofertilizante na dose 50 e 150, solo condicionado com S
e na auséncia de Bradyrhizobium; bioferilizante na dose 50, solo condicionando com S+G, na
auséncia Bradyrhizobium; e biofertilizante na dose 100 e 150, solo condicionando com S e S+G,
respectivamente, ambos na presenca de Bradyrhizobium. O aumento dos teores de Ca?* no solo
em comparagao ao controle se deve a liberacdo desse nutriente presente no biofertilizante. De

acordo com Luz et al. (2010) é comum que as rochas fosfatas, base para a matéria prima para a
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producdo do biofertilizante, apresente em sua composicao certas concentragdes de Ca. Podendo
contribuir assim para a incorporacao desse nutriente ao solo.

Em relacdo ao N no solo, observa-se diferenca significativa para os tratamentos
referentes ao biofertilizante na dose 100, solo condicionado com S e G, na auséncia de
Bradyrhizobium; biofertilizante na dose 150, solo condicionando com S+G, na auséncia de
Bradyrhizobium e biofertilizante na dose 100 e 150, solo condicionando com S, ambos na
presenca de Bradyrhizobium. A incorporacao de N ao solo em comparagédo ao controle se deve
a composicdo do BNPK que foi produzido com humus de minhoca e enriquecido com
Beijerinckia indica tornando -se um produto rico em N.

Esses resultados corroboram com os de Oliveira et al. (2014) ao avaliar a aplicacéo do
biofertilizante, produzido com matéria organica e bactéria de vida livre, na produtividade da
cultura do meldo (C. melon), em que o biofertilizante BNPK ¢é uma alternativa em substituicdo
aos fertilizantes sollveis, pois, segundo 0s autores, contribui para aumento dos teores de

nutrientes do solo e melhora a produtividade de culturas.
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Tabela 7. Atributos quimicos avaliados no solo apés 35 dias de conducdo com a cultura do
feijdo-caupi: potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE), sédio (Na*), potassio
(K™), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), nitrogénio (N) e fosforo (P). As médias dos tratamentos
em negrito diferem do controle de acordo com o teste de Dunnett, p < 0,05.

pH CE Na* K* Ca% Mg?* N P
Tratamentos o1
- e cmolc dm3--------——- gdm® mgdm
B50 SRO 5,16 5,41 3,379 1,499 1,06 0,42 0,90 220

B100 S RO 5,08 5,86 3,411 1,466 1,24 0,44 1,05 192
B150 S RO 5,16 5,75 3,411 1,499 0,98 0,47 0,90 183
B50 G RO 6,66 4,53 3,217 1,628 1,58 0,36 0,77 216
B100 G RO 6,56 5,13 3,152 1,370 1,44 0,41 1,05 266
B150 G RO 6,63 5,28 3,541 1,660 2,03 0,47 0,87 245
B50 S+G RO 5,80 5,36 3,346 1,563 1,18 0,33 1,00 122
B100 S+G RO 5,77 5,27 4,741 2,823 1,33 0,36 0,87 161
B150 S+G RO 5,70 5,45 3,606 1,596 1,90 0,45 1,08 205
B50 SR1 5,28 5,85 3,606 1,693 1,33 0,40 1,00 121
B100 SR1 5,15 5,58 5,227 3,340 1,22 0,39 1,16 96
B150 SR1 5,11 6,85 3,962 1,822 1,61 0,50 1,08 141
B50 G R1 6,58 5,70 3,638 1,693 1,64 0,41 0,95 142
B100 GR1 6,65 5,84 4,125 2,016 1,52 0,43 0,95 108
B150 GR1 6,49 5,60 3,833 1,822 1,44 0,43 0,98 129
B50 S+G R1 5,67 5,70 4,254 2,177 1,15 0,38 0,87 100
B100 S+G R1 5,72 6,17 3,573 1,789 1,41 0,46 0,90 190
B150 S+G R1 5,66 5,97 3,638 1,693 1,39 0,41 0,67 227
Controle 6,80 4,15 3,346 1,499 0,55 0,35 0,58 180

B50: biofertilizante na dose 50%, B100: biofertilizante na dose 100%; B150: biofertilizante na dose 150% S:
enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: gesso; S+G: enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + gesso; R0O: sem
Bradyrhizobium, R1: com Bradyrhizobium C: controle (apenas solo).

A tabela 8 representa o desdobramento dos tratamentos avaliados no solo, apds 35 dias
de conducéo do experimento com a cultura do feijdo-caupi, pelo teste de tukey (p < 0,05) para
o potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), nitrogénio (N) e fosforo (P).
Observa-se que para pH ndo houve respostas significativas para os tratamentos aplicados no
solo em funcédo da auséncia ou presenca de Bradyrhizobium. Esses resultados corroboram com
os resultados da tabela 7 no sentido de que os tratamentos aplicados no solo ndo foram
suficientes para alterar os valores de pH. De acordo com Lima et al. (2017) esse comportamento
se deve ao poder tampéo do solo, que ¢ a capacidade do pH em resistir a alteracoes.

Para CE do solo houve diferenga significativa para os tratamentos em que o solo foi
condicionado com S e biofertilizante na dose 150, solo condicionado com G e S+G, ambos na

dose 100. O aumento na condutividade elétrica foi observado nos tratamentos citados quando
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associados a presenca de Bradyrhizobium. Esse comportamento pode ser justificado devido a
solubilizacdo de cétions trociveis no solo devido a presenca de Bradyrhizobium e
consequentemente a elevacao dos ions soluveis presentes no solo.

Segundo Severo et al. (2019) ao avaliarem o efeito de doses de S durante diferentes
periodos de incubagdo observaram o aumento da CE em func¢éo da aplicacdo de diferentes doses
de S e esse aumento foi proporcionado pela elevacdo da acidez gerada pelo S que contribuiu
também para a solubilizagio de cations como Ca?* e Mg?*. Deve-se levar em consideragao que
0 biofertilizante BNPK utilizado nos tratamentos possui em sua composicdo S e
Acidithobacillus contribuindo também para acidificacéo e elevagdo da CE e cétions do solo.

Os teores de N no solo apresentaram diferenca significativa apenas para o tratamento
referente ao solo condicionando com S+G e biofertilizado na dose 150. Para P no solo houve
resposta significativa quando o solo foi condicionado com G e biofertilizado na dose 100. Tanto
para N quanto para P no solo, a associagdo com Bradyrhizobium, ndo contribuiu com o aumento
desses nutrientes. Embora a aplicagdo do biofertilizante no solo contribui para aumento dos
teores desses nutrientes no solo (Oliveira, et al. 2014) esses resultados sugerem que 0
biofertilizante, sem associacdes de Bradyrhizobium, apenas com a bactéria de vida livre, é

suficientemente capaz de fornecer N e P para o solo.

Tabela 8. Atributos quimicos avaliados no solo apds 35 dias de conducdo com a cultura do
feijdo-caupi: potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), nitrogénio (N) e
fésforo (P). As medias dos tratamentos em negrito diferem entre si de acordo com o teste de
Tukey, p < 0,05.

pH CE N P
Tratamentos oo - dasmie—- . Ve[ — mg dm-3----
RO R1 RO R1 RO R1 RO R1
S B50 5,16 5,28 541 5,48 0,89 1,00 220,33 120,66
S B100 5,08 514 5,86 5,58 1,05 1,15 192,00 95,66
S B150 5,15 511 5,75 6,85 0,90 1,07 183,00 141,00
G B50 6,66 6,57 4,53 5,70 0,77 0,95 215,66 142,66
G B100 6,65 6,64 513 5,84 1,05 0,95 266,33 108,33
G B150 6,62 6,48 5,28 5,60 0,87 0,97 245,33 128,66

S+G B50 5,79 5,66 5,36 5,70 1,00 0,88 121,66 100,00
S+G B100 5,76 5,72 5,27 6,17 0,87 0,90 161,33 189,66
S+G B150 5,70 5,65 5,45 5,97 1,08 0,66 205,66 227,33

B50: biofertilizante na dose 50%, B100: biofertilizante na dose 100%; B150: biofertilizante na dose 150% S:
enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: gesso; S+G: enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + gesso; R0: sem
Bradyrhizobium, R1: com Bradyrhizobium.
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A tabela 9 representa os resultados obtidos em fungdo dos desdobramentos da analise
estatistica para os cations trocaveis. Para Na* observa-se que houve diferenca significativa para
o0 tratamento S e solo biofertilizado na dose 100. Observa-se que nesse tratamento a auséncia
de Bradyrhizobium se sobressaiu em menor concentracdo de Na* no solo. Diferentemente do
que foi observado na tabela 7 em que os tratamentos aplicados no solo em comparagdo com o
controle ndo diferiram significativamente. Freitas (2019) ao avaliar a aplicagdo de um
fertilizante microbiano em solos salino-sodico, quando recuperados com enxofre elementar e
inoculados com Acidithiobacillus, observou que o solo quando condicionado com S +
Acidithiobacillus e tratado com fertilizante microbiano, de Cunninghamella elegans,
apresentou menor teor de Na* no solo em comparagdo com outros tratamentos. O Fertilizante
microbioano utilizado por de Freitas (2019) era proveniente de rochas potassica e fosfatada,
adicionados com S elementar e bactéria do género Acidithiobacillus thiooxidans e enriquecidos
com bactéria diazotréfica Beijerinckia indica e inoculado com Cunninghamella elegans.

Os teores de K™ no solo apresentaram diferenca significativa para o tratamento referente
ao solo condicionado com S e biofertilizado na dose 100, em que a presenca de Bradyrhizobium
contribuiu com a melhor resposta ao incremento desse nutriente. Para Ca®*, houve diferenca
significativa em dois tratamentos. O primeiro tratamento refere-se ao solo quando condicionado
com S e biofertilizado na dose 150, em que a presenca de Bradyrhizobium contribuiu para o
incremento desse cation. O segundo tratamento, por sua vez, indica resposta significativa no
solo quando condicionando com G e biofertilizado na dose 150. Entretanto, neste tratamento,
diferentemente do anterior, a auséncia de Bradyrhizobium se sobressaiu para o incremento de
Ca" no solo. Os teores de Mg?* no solo apresentaram resposta significativa quando utilizado o
tratamento referente ao solo condicionado com S+G e biofertilizado na dose 100 e associado a
presenca de Bradyrhizobium.

No geral, os resultados referentes aos cations trocaveis no solo (K*, Ca?* e Mg®")
indicam o incremento desses elementos no solo quando associados a presenca de
Bradyrhizobium. De acordo com Stamford et al. (2019) ao avaliar a aplicagdo de um
biofertilizante misto (BNPK) no crescimento da alface (L. sativa), este contribuiu para o
incremento de nutrientes no solo como K, P, entre outros. A solubilizacdo dos cétions no solo
se deve a presenca de S e da bactéria Acidithiobacillus presentes no biofertilizante, que possui
acdo acidificante, contribuindo para a liberagdo desses e outros nutrientes presentes nas rochas
(STAMFORD et al., 2006, 2008). Alem disso a aplicacdo de um biofertilizante misto associado
com varios microorganismos foi estudado por Oliveira et al. (2014), e neste trabalho os autores

observaram que € possivel com a presenca de um conjunto de microorganismos tais como:



39

Acidithiobacillus, Beijerinckia e Cunninghamella elegans, contribuirem para o incremento de
nutrientes no solo. Compreende-se, portanto, que a presenca de Bradyrhizobium, embora atue

no processo de FBN, é importante para o incremento de cations trocaveis no solo.

Tabela 9. Atributos quimicos avaliados no solo apés 35 dias de conducdo com a cultura do
feijao-caupi: sédio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*). As médias dos
tratamentos em negrito diferem entre si de acordo com o teste de Tukey, p < 0,05.

Na* K* Ca% Mg?*
Tratamentos ——ommemmmm e 01 10) [0 [ £ —

RO R1 RO R1 RO R1 RO R1
S B50 3,37 3,60 1,49 1,69 1,06 1,33 0,42 0,39
S B100 3,41 5,22 1,46 3,33 1,24 1,22 0,44 0,38
S B150 3,41 3,96 1,49 1,82 0,97 1,61 0,47 0,49
G B50 3,21 3,63 1,62 1,69 1,58 1,64 0,36 0,41
G B100 3,15 4,12 1,36 2,01 1,44 1,51 0,41 0,43
G B150 3,54 3,83 1,66 1,82 2,02 1,44 0,46 0,43

S+G B50 3,34 4,25 1,56 2,17 1,17 1,15 0,33 0,38
S+G B100 4,74 3,57 2,82 1,78 1,33 1,41 0,36 0,46
S+G B150 3,60 3,63 1,59 1,69 1,83 1,39 0,45 0,41

B50: biofertilizante na dose 50%, B100: biofertilizante na dose 100%; B150: biofertilizante na dose 150% S:
enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: gesso; S+G: enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + gesso; RO: sem
Bradyrhizobium, R1: com Bradyrhizobium.

4.5 Avaliacdo de parametros na cultura do feijdo-caupi

A tabela 10 e 11 representa os parametros avaliados na cultura do feijdo-caupi. Para a
massa seca da folha (MSF) (Tabela 10) houve diferenca significativa para o tratamento quando
utilizado o biofertilizante na dose 100, solo condicionado com S e na auséncia de rizobio em
comparagdo ao tratamento controle (apenas solo). Houve diferenca significativa para a massa
seca da raiz (MSR) ao utilizar o tratamento referente ao biofertilizante na dose 150, solo
condicionado com G e na auséncia de rizdbio em comparacéo ao controle.

Para a massa seca total (folhas + caule + raiz) (MST) houve diferenca significativa para
os tratamentos nas doses 100 e 150 do biofertilizante, solo condicionado com S e G,
respectivamente, e ambos na auséncia de rizébio. Em rela¢do a massa seca do caule (MSC) e
para a relacdo de massa seca das folhas/total (MSF/T) ndo houve diferenca significativa entre
o0s tratamentos avaliados em comparacgéo ao controle.

O incremento de massa seca da folha, raiz e total no feijao-caupi foi adquirido ao utilizar
doses maiores do biofertilizante. Resultados semelhantes foram observados por Oliveira (2012)

e Stamford et al. (2008) ao aplicar o biofertilizante na cultura da cana de agucar (Saccharum
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officinarum). Oliveira (2012) ao avaliar o efeito da aplicacéo do biofertilizante misto (BNPK)
para melhorar os atributos quimicos do solo e consequentemente promover a producdo da
cultura da cana de acucar, observou que doses superiores do biofertilizante contribuem
diretamente para a elevacao do incremento de massa seca da parte aérea da cana de agUcar. Para
Stamford et al. (2008) o incremento de massa seca da cana de acucar foi observada ao avaliar
a aplicacdo de biofertilizante proveniente de rochas potéassica e fosfatada adicionadas a enxofre

elementar e inoculadas com Acidithiobacillus (BPK).

Tabela 10. Parametros avaliados na planta: massa seca da folha (MSF), caule (MSC), raiz
(MSR), total (MST), relacdo folha/total (MSF/T). As médias dos tratamentos em negrito

diferem do controle de acordo com o teste de Dunnett, p < 0,05.

MSF MSC MSR MST MSF/T

Tratamentos " L eememmeememeeeeeee oo eeeeeee
B50 S RO 6,85 4,88 1,32 13,05 0,52
B100 S RO 9,12 5,02 1,05 15,18 0,60
B150 S RO 7,22 4,65 0,98 12,85 0,56
B50 G RO 7,18 4,80 0,98 12,95 0,55
B100 G RO 7,00 4,40 1,20 12,60 0,56
B150 G RO 7,77 5,32 1,72 14,80 0,53
B50 S+G RO 7,37 3,78 1,15 12,30 0,60
B100 S+G RO 7,70 4,47 1,38 13,55 0,57
B150 S+G RO 7,68 4,15 1,32 13,15 0,58
B50 SR1 7,27 4,93 1,07 13,27 0,55
B100 SR1 7,15 4,57 1,27 12,98 0,55
B150 SR1 6,25 4,07 0,90 11,22 0,56
B50 G R1 7,13 4,73 1,18 13,05 0,55
B100 G R1 6,43 4,37 0,92 11,72 0,55
B150 G R1 5,57 4,37 1,07 11,00 0,51
B50 S+G R1 6,10 4,53 0,87 11,50 0,53
B100 S+G R1 6,53 4,20 1,02 11,75 0,56
B150 S+G R1 6,05 4,70 1,22 11,97 0,51
Controle 4,97 3,28 0,85 9,10 0,55

B50: biofertilizante na dose 50%, B100: biofertilizante na dose 100%; B150: biofertilizante na dose 150% S:
enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: gesso; S+G: enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + gesso; RO: sem
Bradyrhizobium, R1: com Bradyrhizobium C: controle (apenas solo).

Em relagdo ao nimero de nodulos (NN) (tabela 11) observa-se que para os tratamentos
em qgue os solos foram condicionados por G e S+G, e fertilizados nas doses 50, 100 e 150 do
biofertilizante, quando associados ao Bradyrhizobium, estes apresentaram diferenca

significativa em comparacédo ao controle. O aumento no numero de noédulos ocorreu em fungao
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tanto da adubac&o nitrogenada fornecida pelo biofertilizante, quando enriquecido com humus
de minhoca e inoculado com a bactéria de vida livre (B. indica), quanto pela presenca do
Bradyrhizobium.

Respostas significativas para o incremento no numero de nddulos em feijao-caupi
também foram observados por Cavalcante et al. (2017), ao avaliar a produtividade de diferentes
cultivares de feijdo-caupi em funcao da inoculagcdo com estirpes de rizébio. A presenca de nodulos,
mesmo na auséncia da inoculacdo com Bradyrhizobium e em quantidades menores, se deve,
segundo Cavalcante et al. (2017) a presenca de bactérias simbidticas nativas no solo que pode
contribuir para a nodulacgéo do feijdo-caupi.

Para a massa seca de nédulos (MSN), independente do condicionante utilizado no solo
(S, G ou S+G), quando aplicado as doses 50, 100 e 150 do biofertilizante, associada a presenca
de Bradyrhizobium proporciona efeito significativo em comparagdo ao controle. Stamford et
al. (2013) ao avaliar os efeitos do biofertilizante de rochas PK na nodulacdo, biomassa e
absorcéo de nutrientes em feijao-caupi constatou que a administracdo do biofertilizante quando
inoculadas com rizébio sdo capazes de proporcionar 0 aumento da nodulacdo em feijdo e
consequentemente proporcionar melhores respostas ao aumento da massa seca de nédulos em
comparagdo com o controle. Desse modo, 0 aumento na massa seca dos nddulos do feijao-caupi
foi proporcionado pela adubacdo do biofertilizante, enriquecido com himus de minhoca e
inoculado com a bactéria de vida livre (B. indica) e associado ao Bradyrhizobium.

Para nitrogénio na folha (NF) houve resposta significativa para todos os tratamentos
avaliados em comparacdo ao controle. Esse comportamento se deve a necessidade do feijao-
caupi em requerer N em maior quantidade que os demais nutrientes. Oliveira et al. (2014) ao
avaliar o uso do biofertilizante, produzido com matéria orgénica e bactéria de vida livre (BNPK)
na produtividade da cultura do meldo (C. melon), observou que o BNPK destaca -se por
disponibilizar nutrientes ao solo e consequentemente as plantas. Desse modo, por ser um
produto rico em N e quando associado a inoculacdo de Bradyrhizobium, o biofertilizante
(BNPK), torna-se um produto completo considerado capaz de disponibilizar o que a cultura
necessita.

A altura da planta apresentou diferenca significativa apenas para o tratamento referente
a dose 150 do biofertilizante, solo condicionado com S+G, na presenca de Bradyrhizobium, em
comparagao ao tratamento controle. Guimaraes et al. (2019) ao avaliar o desenvolvimento do
feijdo-caupi em funcéo da inoculagéo de diferentes estirpes de rizobio cultivados em latossolo,
observaram gue entre os tratamentos avaliados ndo houve diferenca significativa em relagéo ao

crescimento do feijdo-caupi, exceto, em comparagdo com a testemunha. Associado a isso,
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entende-se que o biofertilizante BNPK quando inoculado ao Bradyrhizobium contribui para um
melhor desenvolvimento do feijdo-caupi cultivado em Neossolo flavico. Entretanto, ndo houve
diferenca significativa para os tratamentos avaliados em comparacdo ao controle para o
comprimento da raiz (CR) e diametro do caule (DC) na cultura estudada. Esse comportamento
indica que independente do tratamento utilizando o comprimento da raiz ou diametro do caule

ndo sofrera alteracdes.

Tabela 11. Parametros avaliados na planta: Numero de nddulos (NN), massa seca de nodulos
(MSN), nitrogénio na folha (NF), comprimento da raiz (CR), altura da planta (Alt P), didmetro
do caule (DC). As médias dos tratamentos em negrito diferem do controle de acordo com o
teste de Dunnett, p < 0,05.

NN MSN NF CR AltP DC

Tratamentos
- G L — CM---------- mm
B50 S RO 1,00 0,03 5,32 15,33 54,50 8,39
B100 SRO 0,00 0,00 6,94 16,00 68,50 7,84
B150 S RO 0,00 0,00 10,38 13,67 67,50 8,33
B50 G RO 2,00 0,06 6,30 13,33 70,00 9,07
B100 G RO 1,00 0,02 9,13 18,33 60,00 7,83
B150 G RO 1,00 0,03 12,60 18,00 54,00 7,40
B50 S+G RO 1,00 0,03 5,51 15,33 64,00 7,83
B100 S+G RO 2,00 0,02 6,49 17,00 65,00 9,09
B150 S+G RO 0,00 0,00 11,64 14,67 60,67 7,92
B50 SR1 6,00 0,14 8,15 14,33 68,00 7,79
B100 SR1 5,00 0,12 9,55 15,67 70,00 7,74
B150 SR1 9,00 0,33 13,31 16,33 55,00 7,46
B50 GR1 21,00 0,20 8,98 17,33 65,00 7,03
B100 G R1 25,00 0,26 6,95 14,67 72,00 7,03
B150 G R1 31,00 0,25 12,13 16,67 66,00 7,68
B50 S+G R1 28,00 0,25 5,53 13,00 69,50 7,76
B100 S+G R1 29,00 0,28 8,48 15,33 58,00 8,08
B150 S+G R1 15,00 0,15 15,20 14,67 90,00 8,32
Controle 2,00 0,01 0,62 15,67 61,50 7,20

B50: biofertilizante na dose 50%, B100: biofertilizante na dose 100%; B150: biofertilizante na dose 150% S:
enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: gesso; S+G: enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + gesso; RO: sem
Bradyrhizobium, R1: com Bradyrhizobium C: controle (apenas solo).

A tabela 12 e 13 representa o desdobramento dos parametros avaliados no feijao-caupi
pelo teste de Tukey (P < 0,05). Passa massa seca da folha (MSF) (Tabela 11), observa-se que
houve respostas significativas ao utilizarem dois tratamentos: solo condicionando com S,
biofertilizante na dose 100, e solo condicionado com G, biofertilizante na dose 150, em que

ambos os tratamentos apresentaram resposta superior na auséncia de Bradyrhizobium. Borges
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et al. (2012) ao avaliarem o uso de estirpes de rizobio na contribui¢do de massa seca do feijao-
caupi em diferentes periodos, observaram que para MSF, os primeiros 35 dias de avaliacdo a
testemunha (sem inoculacao) se sobressaiu em relagéo as estirpes de Bradyrhizobium e que s
houve diferenca significativa, para as estirpes inoculadas, a partir dos 45 dias. O comportamento
observado por Borges et al. (2012) se assemelha com os resultados obtidos em que os
pardmetros avaliados no feijdo-caupi, durante 35 dias, apresentaram resposta superior a
auséncia de Bradyrhizobium. Possivelmente, para que se tenha resposta significativa da
influéncia Bradyrhizobium na MSF seria necessario periodos maiores de avaliagdes como
observado por Borges et al. (2012).

N&o houve resposta significativa entre os tratamentos aplicados no solo para massa seca
do caule (MSC) em funcdo da presenca ou auséncia de Bradyrhizobium. Esses resultados
corroboram com os dados da tabela 10 ao comparar os resultados obtidos entre os tratamentos
aplicados no solo e o controle (apenas solo). Esse comportamento sugere que os tratamentos
aplicados no solo, bem como a influéncia da presenca ou auséncia de Bradyrhizobium, néo
contribuiram para incrementar a MSC. Diferentemente do que foi observado por Borges et al.
(2012), aos 35 dias de conducdo apos o semeio do feijdo-caupi, em que a testemunha (sem
inoculacédo de Bradyrhizobium) se sobressaiu, pelo menos nesse intervalo de tempo, dos demais
inoculantes.

Para massa a seca da raiz (MSR) e total (MST), observa-se que houve respostas
significativas ao utilizar o mesmo tratamento: solo condicionado com G e biofertilizante na
dose 150, quando associados a auséncia de Bradyrhizobium. A relacdo entre a massa seca das
folhas/total (MSF/T) apresentou resposta significativa apenas quando utilizado o tratamento
referente ao solo condicionando com S+G, biofertilizado na dose 150 em funcédo da auséncia
de Bradyrhizobium. Embora a inoculagdo com Bradyrhizobium ndo tenha influenciado no
incremento de massa seca da raiz, total e relacdo folhas/total, ¢ comum, na literatura, encontrar
trabalhos que indiquem o incremento dessas variaveis pela influéncia de estirpes de rizébio.

Silva et al. (2019), ao avaliar a producdo de biomassa em cultivares de feijdo-caupi
inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio sob diferentes doses de P, observaram que a
cv. BRS Nova Era, independente das doses de P aplicadas no solo, destacou-se das demais
cultivares por apresentar incremento de massa seca nas raizes em funcdo da aplicagéo de
estirpes (INPA 03-11B e BR 3277) que foram superiores ao tratamento testemunha (sem
inoculagdo). O incremento de massa seca foi observado também por Stamford et al. (2008),

dessa vez na cultura da cana de agucar, ao aplicar um biofertilizante proveniente de rochas
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potéssica e fosfatada, adicionadas a enxofre elementar e inoculadas com Acidithiobacillus
(BPK).

Tabela 12. Parametros avaliados na planta: massa seca da folha (MSF), caule (MSC), raiz
(MSR), total (MST), relacdo folha/total (MSF/T). As médias dos tratamentos em negrito
diferem entre si de acordo com o teste de Tukey, p < 0,05.

MSF MSC MSR MST RMF/T

Tratamentos -----e-eeeeeeeememm- S — g N —
RO R1 RO R1 RO R1 RO R1 RO R1
S B50 685 7,26 488 493 131 1,06 13,05 13,26 0,52 0,55
S B100 912 7,15 501 456 105 126 1518 1298 0,59 0,55
S B150 721 6,25 465 406 098 090 1285 11,21 0,56 0,56
G B50 717 7,13 480 473 097 1,18 1295 13,05 0,55 0,55
G B100 700 643 440 436 120 091 1260 11,71 055 0,54
G B150 776 556 531 436 1,71 106 1480 11,00 0,53 0,50
S+G B50 736 6,10 3,78 453 1,15 086 12,30 1150 0,59 0,53
S+G B100 7,70 653 446 420 138 101 1355 11,75 0,57 0,55
S+G B150 768 605 416 470 131 1,21 13,15 1196 0,58 0,50

B50: biofertilizante na dose 50%, B100: biofertilizante na dose 100%; B150: biofertilizante na dose 150% S:
enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: gesso; S+G: enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + gesso; R0O: sem
Bradyrhizobium, R1: com Bradyrhizobium.

Para o numero de nédulos (NN) (Tabela 13) observa-se que houve efeito significativo
para os tratamentos aplicados no solo, exceto para o solo quando condicionando com S e
biofertilizado nas doses 50, 100 e 150, na auséncia e presenca de Bradyrhizobium. Os melhores
resultados referentes a quantidade de nodulos nas raizes foram obtidos com a presenca de
Bradyrhizobium. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Andrade et al.
(2009) ao avaliarem a atuagdo de um biofertilizante de rochas, com fungo micorrizico
arbuscular e Bradyrhizobium. Os autores observaram que a inoculagdo com Bradyrhizobium
influenciou em uma maior quantidade de nodulacdo no feijao-caupi. Isso significa que
independe do biofertilizante utilizado, seja ele proveniente de rochas (BPK), ou enriquecido
com nitrogénio (BNPK), quando associado com Bradyrhizobium ir& contribuir para elevagdo
da nodulacéo de feijao-caupi.

A massa seca de nédulos (MSN) obteve respostas significativas quando aplicados 0s
tratamentos no solo, exceto para os tratamentos referentes ao solo condicionando com S, nas
doses 50 e 100, na auséncia e presenca de Bradyrhizobium. As melhores respostas em relacédo
a MSN foram influenciadas pela presencga de Bradyrhizobium. Para Stamford et al. (2013) a

utilizacdo de biofertilizante proveniente de rochas potéssica e fosfatada (BPK) na maior dose
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avaliada quando inoculada com rizébio (Semia 6156) contribui para o aumento da MSN em
comparacdo ao controle. Esses resultados sugerem que a aplicacdo do biofertilizante
proveniente de rochas, quando enriquecido ou ndo com nitrogénio, e associado com rizobio,
seja ele Semia 6156 ou Bradyrhizobium (BR 3267), influencia o incremento da massa seca de
nodulos.

Os teores de nitrogénio na folha (NF) obtiveram respostas significativas quando se
utilizou, no solo, os tratamentos: solo condicionado com S, biofertilizado na dose 50 e 150, e
solo condicionando com S+G, biofertilizado na dose 150. A presenca de Bradyrhizobium
contribuiu com melhores respostas ao incremento de N na folha. Esse comportamento se deve
a associagdo simbidtica que ocorreu entre as bactérias fixadoras de nitrogénio que por meio do
processo de FBN converteu o N2 em nitrogénio assimilavel para o feijéo-caupi (VIEIRA, 2017).

Para altura da planta (Alt P) houve respostas significativas quando aplicado no solo dois
tratamentos distintos: solo condicionado com S, biofertilizado na dose 50, e solo condicionado
com S+G, biofertilizado na dose 150. A diferenga de altura entre plantas de feijdo-caupi foi
observada com a presenca de Bradyrhizobium. Dessa forma o crescimento vegetativo pode ser
estimulado com o uso de bactérias promotoras de crescimento (BPC) (RODRIGUES et al.
2012) assim como as bactérias do género Bradyrhizobium e Beijerinckia (presente no
biofertilizante). Essas bactérias, sdo microorganismos de vida livre, que quando presentes no
solo, estimula o desenvolvimento das raizes, contribuindo para melhor absorcdo de agua e
nutrientes, além de atuarem no processo de FBN (GERICO, 2019; RODRIGUES et al. 2012).

Em relacdo diametro do caule, houve diferenca significativa apenas quando aplicado,
no solo, o tratamento referente ao solo condicionado com G, biofertilizado na dose 50, em que
a melhor resposta ao tamanho do didmetro do caule foi observada na auséncia de
Bradyrhizobium. Embora a inoculacdo com Bradyrhizobium ndo tenha influenciado no
desenvolvimento do caule do feijdo-caupi, o biofertilizante, por sua vez, por conter em sua
composic¢do consideraveis concentraces de nutrientes, foi suficiente para promover resposta
significativa ao diametro do caule. Segundo Melém Junior et al. (2011) a aplicacdo de
biofertilizantes nos solos, bem como adubos orgéanicos, além de fornecerem nutrientes contribui
para a incorporacao de matéria organica no solo, melhorando as propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo.

N&o houve respostas significativas em relacdo ao comprimento da raiz (CR) entre os
tratamentos aplicados no solo, corroborando com os dados da tabela 11. Esse comportamento
indica que independente do tratamento aplicado no solo, ndo houve favorecimento ou reducéo

do tamanho da raiz. Embora nenhum tratamento tenha contribuido para o aumento do tamanho
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da raiz no feijdo-caupi, a aplicacdo do biofertilizante, bem como a inoculagdo com
Bradyrhizobium é relevante devido a influéncia em outras caracteristicas importantes na cultura

discutidas anteriormente.

Tabela 13. Parametros avaliados na planta: nimero de nddulos (NN), massa seca de nédulos
(MSN), nitrogénio na folha (NF), comprimento da raiz (CR), altura da planta (Alt P) e
didmentro do caule (DC). As médias dos tratamentos em negrito diferem entre si de acordo com
o teste de Tukey, p < 0,05.

NN MSN NF CR Alt P DC
Tratamentos g gKgt e -CM-mmmmmmm mm

RO Rl RO R1 RO R1 RO R1 RO Rl RO R1

S B50 1,00 6,00 0,03 0,14 5,32 8,15 15,33 14,33 54,50 68,00 8,39 7,78
S B100 0,00 5,00 0,00 012 6,94 955 16,00 1566 68,50 70,00 7,84 7,73
S B150 0,00 9,00 0,00 0,32 10,38 13,31 13,66 16,33 67,50 55,00 8,33 7,46
G B50 2,00 21,00 0,05 0,20 6,30 8,98 13,33 17,33 65,00 70,00 9,07 7,03
G B100 1,00 25,00 0,01 0,26 9,13 6,95 1833 14,66 60,00 72,00 7,82 7,02
G B150 1,00 31,00 0,02 0,24 12,60 12,13 18,00 16,66 54,00 66,00 7,40 7,68
S+GB50 1,00 28,00 0,01 0,24 5,51 553 1533 13,00 64,00 69,00 7,83 7,45
S+GB100 2,00 29,00 0,02 0,27 6,49 8,48 17,00 1533 65,00 58,00 9,08 8,08
S+GB150 0,00 15,00 0,00 0,14 11,63 1520 14,66 14,66 60,66 90,00 7,92 8,31

B50: biofertilizante na dose 50%, B100: biofertilizante na dose 100%; B150: biofertilizante na dose 150% S:
enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans; G: gesso; S+G: enxofre + Acidithiobacillus thiooxidans + gesso; R0: sem
Bradyrhizobium, R1: com Bradyrhizobium

5 CONCLUSOES

Dentre os condicionantes avaliados no solo, o enxofre elementar quando associado com
a bactéria Acidithiobacillus thiooxidans, foi o mais eficiente para a reducao do pH do solo. Sua
utilizacéo seguida da aplicagdo da lamina de lixiviagao contribuiu para reducéo do teor de sédio
trocavel no solo. A aplicacdo do biofertilizante BNPK na dose 100 proporcionou ao solo
incorporagdo dos nutrientes como K* e Mg?*, enquanto para Ca?*, seu incremento foi
proporcionado na dose 150 do biofertilizante. A inoculagdo das sementes de feijdo-caupi com
Bradyrhizobium foi fundamental para o incremento no nimero de nodulos, importantes no
processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio, contribuindo para o acimulo de nitrogénio na
folha, quando associado a aplicacdo com o biofertilizante, e para crescimento vegetativo do

feijdo-caupi.
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