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Resumo

A recuperacdo de solos com elevada salinidade e alcalinidade requer a utilizagdo de
produtos que promovam a reducdo do pH e diminuam os teores de Na trocdvel, para
melhorar a sua fertilidade. Objetivou-se avaliar o efeito do enxofre elementar sobre os
atributos quimicos de um solo com altos teores de sais soluveis e Na trocdvel. Um
experimento foi conduzido em casa-de-vegetac¢ao, utilizando-se amostras de um Neossolo
Flivico sédico sdlico de textura franco-arenosa. Os tratamentos compreenderam um
arranjo fatorial 4 x 5, sendo quatrodoses de enxofre elementar (0,400, 800 e 1.200 mg
dm>)e cinco periodos de incubacao (0; 7, 14, 21 e 28 dias), sendo realizadasavaliacdes a
cada 7 dias. Foram avaliados os teores de Ca+Mg, K, Na e os valores de pH, CE1:5, PST
e a CTC do solo. O enxofre elementar influenciou positivamente os atributos quimicos
do solo, proporcionando melhor fertilidade. Os periodos de incubacdo influenciaram
positivamente na acdo do enxofre. Apesar da eficiéncia do corretivo no solo, aumentado
os teores de Ca, ha a necessidade de uma fonte adicional desse elemento no solo.

Palavras-chave: Periodos de incubagdo, enxofre elementar, correcao de solo.



ABSTRACT

The recovery of soils with high salinity and alkalinity requires the use of products that
promote the reduction of pH and decrease the levels of exchangeable Na, to improve its
fertility. The objective was to evaluate the effect of elemental sulfur on the chemical
attributes of a soil with high soluble salts and exchangeable Na. An experiment was
conducted in a greenhouse, using samples of a Flavic Sodium Neosol with a sandy loam
texture. The treatments consisted of a 4 x 5 factorial arrangement, four elemental sulfur
(0,400, 800 and 1,200 mg dm™) and five incubation periods (0, 7, 14, 21 and 28 days),
being evaluated every 7 days . The values of Ca + Mg, K, Na and the values of pH, CE; s,
PST and soil CTC were evaluated. The elemental sulfur positively influenced the
chemical attributes of the soil, providing better fertility. Incubation periods influenced
positively the sulfur action. Despite the efficiency of the corrective soil, increasing the Ca
content, there is a need for an additional source of this element in the soil.

Keywords: Incubation periods, elemental sulfur, soil correction.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da humanidade é tornar as atividades de
exploracdo dos recursos naturais sustentdveis. Atualmente sdo evidentes os problemas de
degradacdo dos solos relacionados com atividades antropicas. Um solo se degrada quando
sdo modificadas as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. O desgaste pode ser
provocado por esgotamento, desmatamento, erosdao, compactacdo, salinizacdo e
desertificacdo (MAJOR& SALES, 2012). De acordo com Kobiyamaet al. (2001) isso
acontece em decorréncia da ado¢do de técnicas de exploracdo dos recursos naturais
inadequadas a manutencdo do meio ambiente.

. De acordo com a Organizacdao das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentos (FAO), aproximadamente 50% das terras irrigadas mundialmente ja possuem
problemas de salinizacdo e 10 milhdes de hectares sdo abandonados anualmente, em
virtude desses problemas. Estima-se que no Brasil ha uma ocorréncia de 4,5 milhoes de
hectares comprometidos pela salinizacdo concentrados, sobretudo, no semiarido
nordestino.

A agricultura irrigada é uma excelente opcdo para o crescimento da
producdo de alimentos principalmente em d4reas que tem como caracteristica a
irregularidade da distribuicao temporal das precipitagdes. Contudo, em muitos casos a
irrigacdo vem sendo trabalhada de forma inadequada, culminando em vdrios problemas
para o solo que tem refletido diretamente na queda de sua fertilidade causando o
consequente declinio da produtividade das culturas e até mesmo o abandono da
terra(SILVA NETO et al., 2012).

O processo de salinizacdo dos solos € tipico de regides aridas e semidridas,
geralmente resultantes da associacao da formagao geoldgica predominante na paisagem,
ma distribuicdo das chuvas, drenagem deficiente e exploracdo agricola inadequada. A
exploracdo dos recursos naturais com o uso de técnicas inadequadas tem favorecido o
aumento do grau de degradacao dos solos que, por afetarem a produg¢do agricola e o meio
ambiente, causam uma série de problemas de ordem social e politica (PEDROTTI et al.,
2015).

No nordeste brasileiro, o fato tem transformado extensas areas em um deserto de
sal. Sendo o solo da caatinga raso e pedregoso, o clima muito quente, colaboram para o
processo de saliniza¢do. Mas as a¢des humanas t€m influenciado negativamente com as

praticas de manejo inadequado da 4gua, desmatamento da vegetacdo original que deixa o



solo exposto a altas temperaturas da regido forcando a transpiracdo do mesmo,

monocultura e pecudria(INACIO, 2013).

Essas caracteristicas, de forma direta ou indireta, proporcionam
desequilibrios fisioldgicos e nutricionais nas plantas, ocasionando diminui¢do no
crescimento e produtividade das culturas (SOUSA et al., 2012, Sa et al., 2015).

A reversdo do processo de degradacdo, bem como aminimizacdo dos
impactos ambientais e sociais proporcionados pelas dreas degradadas pelo excesso de sais
e de sodio, em dreas irrigadas passa necessariamente pela adocdo de técnicas de
remediacdo. Dentre as técnicas disponiveis para este propdsito, as mais indicadas sdo o
cultivo de espécies tolerantes e o uso de uso de produtos, cuja reagdo no solo, proporciona
diminuic@o dos teores de sédio trocavel, nos valores de CEes e no pH e aumento dos
teores de cdlcio e magnésio no solo (QADIR et al., 2007). Para recuperacdo dos solos
salino-sodicos e sodicos podem ser utilizados alguns corretivos sendo o gesso a fonte de
calcio mais utilizada no Brasil em razao de apresentar menor custo, facil manuseio e
maior disponibilidade no mercado (MELOet al., 2008; Aratjo et al., 2011).

O enxofre elementar tem sido igualmente relatado na literatura pertinente
como um importante corretivo de solos salinizados, principalmente aqueles afetados por
excesso de soédio (STAMFORD et al., 2007; MOHAMED et al., 2007). Seus efeitos sdo
semelhantes aos proporcionados pelo dcido sulfirico, uma vez que quando o produto é
oxidado no solo por intermédio de bactérias Thiobacillus thiaoxidans ocorre a produgdo
do 4cido sulfurico cujo modo de a¢@o no solo € idéntico ao 4cido sulfurico industrializado,
entretanto, em condi¢des de solos salino-sédicos semidrido, poucos trabalhos foram

realizados com este produto.

A escolha da técnica ou estratégia adequada para a recuperacdo ou
remediacdo de solos afetados pela salinidade depende do tipo de problema a ser
enfrentando. No Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, Distrito de Sousa (PB), onde se
estima que 40% dos lotes estdo afetados pela salinidade, quase sempre, o excesso de sais
estd associado com o excesso de sodio trocavel, o que exige o uso de corretivos €, ou

técnicas capazes de eliminar este cation da zona radicular das plantas.



2. OBJETIVOS

e Avaliar a influéncia das doses do enxofre elementar sobre os atributos quimicos
do solo com excesso de sais e de sodio trocavel;
e Avaliar a influéncia dos periodos de incubacdo do enxofre elementarsobre as

propriedades quimicas de um solo com excesso de sais e de sodio trocavel.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Salinizacao dos Solos

A exploragdo dos recursos naturais € recorrente e estd num elevado grau de
crescimento, constituindo-se em um dos fatores negativos fomentadores da deplecdo da
diversidade do meio ambiente, aqueles que contaminam o solo figuram como os
principais. Existe uma variedade de agentes da contaminacdo e, entre esses, estdo os sais,

0s quais ocorrem em excesso predominantemente nas regioes aridas e semidridas.

Em razdo do manejo inadequado das praticas de irrigacio e drenagem, estas dreas
afetas pela salinizacdo tem se expandido e degrado as dreas anteriormente utilizadas na
agricultura. De acordo Freire e Freire (2007), essas dreas s6 deixardo de expandir no
Brasil somente quando houver maior preocupag¢do com os efeitos da irrigacdo sobre a
capacidade produtiva dos solos, com a adocao de praticas de manejo adequadas pra evitar
a saliniza¢do de locais ainda nao atingidos pelo problema, como também com a melhoria

das condic¢des dos solos ja afetados.

Salinidade do solo € o termo utilizado para se designar o processo de actimulo de
sais na camada superficial do solo, sendo estes prejudiciais para as culturas que nele
crescem, tanto cultivadas como nativas. O que pode levar a salinizacdo de um solo é
vérios fatores ocorrendo em dreas imidas ou semidridas, que tem como influencia o solo,
e temperaturas da regido. Esses seriam os processos naturais, mas a salinizacdo também

pode ocorrer através das intervengdes antropicas(INACIO, 2013).

A salinizac@o dos solos pode ocorrer de forma naturalmente (salinizagdo
primaria), em decorréncia de processos pedogenéticos especificos, ou pode ser induzida

pela acdo do homem (salinizacdo secundaria) (AMARAL, 2005).



Segundo Soco (2009),0s fatores ambientais (naturais)da salinizacdo e da
sodificacdo sdo: fendmenos geoldgicos que aumentam a concentracdo de sais nas dguas
subterraneas e, consequentemente, no solo; fatores naturais passiveis de trazerem aguas
subterraneas com elevado teor de sais para a superficie, para junto desta ou para cotas
acima do nivel fredtico; infiltracdo de 4guas subterrineas em zonas situadas abaixo do
nivel do mar (microdepressdes com drenagem reduzida ou nula); escoamento de dguas
de zonas com substratos geoldgicos passiveis de libertarem grandes quantidades de sais;
acdo do vento, que, nas zonas costeiras, pode transportar quantidades moderadas de sais
para o interior.

Os solos salinos encontram-se distribuidos principalmente em regides de
clima é4rido ou semidrido. Em condi¢des hidricas adequadas, os sais soluveis
originalmente presentes nos materiais do solo e os formados pela intemperizacdao dos
minerais geralmente sdo lixiviados para camadas inferiores, atingindo os lengdes fredticos
e, finalmente, transportados para os oceanos. Portanto, solos salinos nao existem em
regides Umidas, exceto quando as dguas marinhas. Nas regides dridas e semidridas, a
baixa precipitacdo, associada ao efeito da elevada evapotranspirag¢do, dificultado a
lixiviagc@o de sais, proporcionando a sua concentragdo na superficie dos solos e na dgua
superficial (GUARGCONI; SILVA, 2008).

No caso da salinizacdo secundaria induzida pela a¢gdo humana, o problema
de maior importancia econdmica relativo a solos se apresenta quando, em consequéncia
de irrigagdo/fertirrigagdo mal planejada, um solo ndo salino se torna salino, devido ao
excesso de sais na dgua de irrigacdo ou de fertilizacio com altos teores de sais
(RICHARDS, 1970).

Os fatores diretamente responsaveis pela salinizagdo dos solos em areas
irrigadas sdo o uso de dgua de irrigacdo com alta concentragdo salina, elevacao do lengol
freatico por causa do manejo inadequado de irrigacdo, auséncia ou deficiéncia de
drenagem, elevacdo do lengol fredtico em decorréncia da perda de dgua por infiltracdo
nos canais e reservatorios e, ou, acumulacdo de dgua de irrigacdo nas partes mais baixas
do terreno (GHEY et al., 1997).

A salinizag@o induzida pelo homem € mais perceptivel em ambientes de
elevada evapotranspiracdo e baixa precipitagdo pluviométrica no curso do ano,
manifestando-se de forma mais acentuada nessas dreas em decorréncia do manejo
inadequado da irrigacdo, onde o controle da drenagem nao ¢é feito ou feito de forma

ineficiente (OLIVEIRA, 1997). No Nordeste semidrido atualmente hd grandes dreas com
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solos salinizados, devido a natureza fisica e quimica dos solos, ao déficit hidrico e a
elevada taxa de evaporacdo, com maior incidéncia do problema nas terras mais
intensamente cultivadas com o uso da irrigacdo, nos polos de agricultura irrigada (SILVA
et al., 2011).

Outro fator também responsavel pela indugdo da salinidade é a aplicagdo
excessiva de fertilizantes com indice salino elevado, tais como cloreto de potéssio, nitrato
de amonia e formulagdes comerciais, de forma indiscriminada e excessiva, que pode
induzir a um incremento da pressdo osmdtica na solucdo do solo, prejudicando a
germinacio das sementes e o desenvolvimento de plantas muito jovens (FIGUEIREDO,
2005; WANDERLEY, 2009).

No semidrido nordestino, outro agravante € o despejo no solo de rejeitos ou
subprodutos de dessalinizadores sem nenhum tratamento prévio, propiciando alto
acimulo de sais nas camadas superficiais dos terrenos onde sdo instalados os
equipamentos. A dessalinizagc@o por processo de osmose reversa, técnica de purificacdo
de 4dgua de pocos altamente salina imprdpria para consumo humano e animal, produz em
média 50% de dgua potavel e 50% de rejeito salino, apresentando baixa qualidade e altos

riscos ambientais (PORTO et al., 2001; PORTO et al., 2004; WANDERLEY, 2009).

3.2 Classificacoes dos solos afetados pela salinidade e sodicidade

Quando este solo apresenta salinidade elevada, ou seja, condutividade
elétrica do extrato de saturac@o superior a 4dS m-1 e o sédio € o fon predominante,
dependendo da cultura, verificam-se toxidez nas plantas, dispersdo das argilas e
desestruturacao do solo, acarretando a diminui¢do da taxa de infiltracdo da 4gua no solo
e reduzindo a produgao agricola (TAVARES FILHO et al., 2012). Neste sentido, faz-se
necessario que algumas acdes sejam realizadas visando a recuperagdo destas dreas para
torna-las produtivas novamente.

Conforme o tipo de problema, os solos salinizados podem ser classificados
como: salinos, salino-sédicos e sdédicos (RICHARDS, 1954). Os solos salinos
correspondem a solos com elevado teor de sais de Na, K, Ca, Mg que se acumulam no
perfil do solo (RIBEIRO et al., 2003). Nestes solos a condutividade elétrica do extrato
de satura¢io (CEes) a 25°C é maior do que 4,0 dS m™!, com uma percentagem de sédio
trocavel (PST) inferior a 15%, geralmente apresentam valores de pH menor que 8,5. Tais

solos quase sempre sdo reconhecidos no campo pela presenca de crostas brancas de sal



em sua superficie. Em tais solos, o estabelecimento de um sistema de drenagem eficiente
permite, através da lavagem, eliminar o excesso de sais na zona radicular das plantas
(RICHARDS, 1954). Nestes solos o aumento da forca idnica da solugdo do solo pelo
excesso de sais diminui a energia livre da dgua, dificultando sua absor¢do pelas plantas

(GUPTA &GOl, 1992).

Solos salino-sédicos sdo aqueles que apresentam elevados teores de sais
soliveis associados a elevados teores de sédio trocdvel. Esses solos apresentam CEes a
25°C maior que 4,0 dS m™', PST superior a 15% e pH raramente maior que 8,5. Nestes
solos a simples lavagem ndo € suficiente para sua recuperacao. Nesta condi¢do, o excesso
de sddio aliado ao seu elevado raio hidratado, promove dispersdo de argilas, que podem
ser iluviadas no perfil do solo, entupindo os poros, e promovendo a formagao de camadas
adensadas ou impermedveis. Em geral sua recuperagdo requer o uso de corretivos para a
remog¢do do sddio trocavel e melhorar a estruturagdo do solo antes de ser procedida a
aplicacdo de uma lamina de lixiviacdo dos sais (GUPTA &GOI, 1992; SANTOS
&MURAOKA, 1997).

O solos sddicos sdo aqueles cuja PST € maior que 15%, com CEesa 25°C,
menor que 4,0dS m’! e valores de pH que variam de 8,5 a 10,0. Nestes solos, a fracao
argila e a matéria organica encontram-se em geral dispersa, o que causa um escurecimento
caracteristico na superficie destes solos. A infiltracdo e a percolagdo da dgua sdo
extremamente afetadas, o que causa uma maior dificuldade na sua
reabilitagdo/recuperagdo. Assim como nos solos salino-sdédicos, sua recuperagdo envolve

o uso de corretivos antes da aplicagdo de uma lamina de lixiviagao (RIBEIROet al., 2003).
3.3 Efeitos da salinidade sobre os atributos do solo e sobre as plantas

A salinidade proporciona alteracdes quimicas e fisicas no solo, as quais em
dltima instancia refletem no comportamento das espécies vegetais nos quais sao
cultivadas. A fertilidade do solo é grandemente afetada pelas condicdes de salinidade. Os
solos salinos apresentam elevados teores de anions como cloreto, sulfato, carbonato,
bicarbonatos e boratos na solucdo solam que podem causam distirbios nutricionais as
plantas (SANTOS &MURAOKA, 1997). Sob condi¢des de sodicidade um agravante € o
elevado pH (> 8,5), o qual origina toxidez de fons como o sédio e o cloro ou deficiéncias
nutricionais, especialmente de micronutrientes catidbnicos como o zinco, cobre,

manganés, cobalto e ferro (SUAREZ, 2001). Os ions Na* em solos sddicos ou salino-
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sédicos promove o deslocamento dos citions Mg®*, Ca®* e K*, substituindo-os no
complexo de troca, diminuindo sua disponibilidade para as plantas, e promovendo
dispersdo de argilas, uma vez que os cations bivalentes sdo substituidos por monovalentes
promovendo o aumento da espessura da dupla camada difusa (SANTOS &MURAOKA,
1997).

A alta salinidade e o elevado teor de sddio trocdvel do solo afetam a
germinagdo e a densidade das culturas, limitando a sua produtividade bem como seu
desenvolvimento vegetativo. Nos casos mais graves, causa sérios problemas de ordem
econdmica, com a morte generalizada das plantas, pois tais solos se tornam inaptos para
agricultura, sendo entdo descartados do sistema de producgdo, tornando- se desertos

salinos (BARROS et al., 2005; FERNANDES et al., 2008; MAJOR & SALES, 2012).

Quanto maior a concentragdo de sédio no solo e mais baixa for a
concentracdo de eletrélitos, maior serd a dispersdo das argilas e mais elevada serd a
viscosidade da 4gua, fatores que juntos contribuem infinitamente para reducdo da
condutividade hidrdulica e permeabilidade do solo (KERENer al., 1988), e

consequentemente da taxa de infiltracao de dgua no solo.

O alto pH, o excesso de sais e de sédio trocdvel, as propriedades fisicas
indesejdveis e a reduzida disponibilidade de nutrientes, invariavelmente, prejudicam o
crescimento das culturas nesses solos, embora o efeito ocorra em diferentes intensidades
conforme a tolerdncia das espécies vegetais. As principais alteracdes fisiologicas incluem
reducdo na taxa de crescimento, fotossintese, condutincia estomadtica, transpiragdo,
condutividade hidrdulica das raizes, além de injdrias e abscisdo foliar (UDDIN et al.,
2011). Além disso, a salinidade promove alteragdes hormonais na planta, reduzindo a
translocacao de citocininas para as folhas e elevando o conteido de dcido absisico
(MUNNS, 2002). Ambas as alteracdes reduzem a abertura estomatica, interferem nas
trocas gasosas, na perda de dgua pelas folhas e, em ultima instancia, na fotossintese
liquida (TAIZ&ZEIGER, 2004). Também a sintese de proteinas em folhas de plantas
submetidas a salinidade pode decrescer devido ao déficit hidrico, pelo efeito osmético da

salinidade ou ao excesso de ions especificos.

O efeito mais comum da salinidade € sobre o crescimento devido a redugao
da drea foliar, com consequente reducao da fotossintese. A diminui¢io da area foliar das

plantas em condic¢des de estresse salino é um mecanismo importante para a reducdo das
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perdas de 4gua pela planta (MUNNS, 2002). Entretanto, o processo fotossintético
depende da interceptacdo da energia luminosa, o que ocorre diretamente na folha, atuando
na formacao de carboidratos, que sdao importantes na formacdo dos 6érgios vegetativos e

reprodutivos (TAIZ&ZEIGER, 2004).

As consequéncias principais do processo de salinizacao do solo sdo a perda
de areas agricultdveis, a morte de vegetais cultivados (principalmente o feijao, a cebola,
a batata e outros tipos mais sensiveis), além do aumento da possibilidade de
desertificacdo. H4 medidas de contencao, como a correcdo do solo ou até a dessalinizacdo
por drenagem, mas o0 mais correto € prevenir tais ocorréncias, com técnicas corretas de
irrigacao e o monitoramento e controle dos indices de salinidade das dguas e dos proprios
solos (PENA, 2017).

As plantas sensiveis ou hipersensiveis a salinidade, ou que estdo mais
adaptadas a ambientes ndo salinos, sdo denominadas de glicdfitas, e representam a
maioria das culturas existentes (LARCHER, 2000; YOKOIletal., 2002;
WILLADINO&CAMARA, 2010). Quase a totalidade das plantas assim classificadas
apresenta algum tipo de comprometimento de alguma fase do seu ciclo quando a
concentragdo de NaCl supera 40 mM, equivalente a condutividade elétrica no extrato de
saturacdo do solo de aproximadamente 4,0 d.Sm-1(RIBEIRO etal., 2007;
MUNNS&TESTER, 2008).

No entanto, as plantas glicéfitas também apresentam o mecanismo de
regulacio osmoética celular, contudo s3o incapazes ou pouco eficientes na
compartimentaliza¢do dos ions inorganicos, apresentando assim elevada concentracdo de
sais no tecido fotossintetizante quando submetidas a condi¢do de estresse salino

(MUNNS, 2002).
3.4 REMEDIACAO DE SOLOS DEGRADADOS POR SAIS E SODIO

3.4.1 Uso de produtos com acao corretiva

O método de recuperagdo a ser adotado para um solo salinizado pela
irrigacao depende da porcentagem de sddio trocavel do solo. Em porcentagem superior a
15%, recomenda-se a aplicacdo de corretivos quimicos, como gesso ou enxofre
elementar, com o intuito de formar sulfato de sddio para lixiviagdo. Quando a
porcentagem de sddio € inferior a 15%, havendo uma boa drenagem da érea, apenas a

lavagem de sais com dgua de boa qualidade € suficiente (HOLANDA et al., 1998;
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Oliveira et al., 2002). Bons resultados na recuperagdo de solos salino sédicos tém sido
obtidos com o uso de vinhaga (RUIZ et al., 1997; GOMES et al., 2000).

De acordo com Leite et al (2016), o uso de compostos a base de rejeitos de
caulim e de vermiculita, associados ou ndo ao gesso agricola, contribui para diminuir a
salinidade e a sodicidade do solo.Além do emprego de corretivos quimicos tem se
buscado novas alternativas para a corre¢ao da salinidade do solo, em contrapartida o
emprego de insumos organicos t&ém mostrado efeitos positivos na recuperagao de tais
solos (EL-DARDIRY, 2007; MIRANDA et al., 2011).

De acordo com Dias et al. (2016), os solos das regides dridas e semidridas
podem naturalmente conter sodio trocdvel em teores suficientes para reduzir
significativamente o desenvolvimento e a produtividade das culturas; entretanto, diversos
métodos podem ser empregados na recuperacdo destes solos, sendo a aplicacdo de
melhoradores quimicos e material organico associado ao emprego de espécies vegetais
tolerantes, o meio mais efetivo para amenizar este problema.

Dentre os produtos com agdo corretiva da salinidade e da sodicidade
destacam-se, residuos organicos, sulfato ferroso, cloreto de célcio, gesso agricola, o 4cido
sulfirico e o enxofre elementar, os quais t€ém sido largamente difundidos na literatura
(PITMAN&LAUCHILI, 2002; QADIRet al., 2007; LEITE et al., 2007; SOUSA et al.,
2012). Quando empregados corretamente, tais corretivos t€ém se mostrado eficientes na
melhoria das condi¢des quimicas e fisicas do solo, pela remog¢ao do excesso de sddio
trocavel, melhoria da estrutura do solo e estabelecimento de um pH mais apropriado para

o adequado desenvolvimento das plantas (GILL et al., 2009).

Dos corretivos citados, o gesso tem sido o mais empregado, principalmente
devido ao seu baixo custo em relagdo aos demais. O gesso agricola € um subproduto da
producdo do acido fosférico, um insumo bdsico na produgdo dos diversos adubos
fosfatados. O produto também pode ser obtido pela exploracdo de jazidas de gipsita, o
qual quando moido pode ser aplicado diretamente no solo. Seus efeitos positivos na
melhoria dos atributos quimicos e fisicos do solo tém sido verificados em diversos
trabalhos (STAMFORD et al.,, 2007, LEITE et al., 2007; GILL et al., 2008;
PAZHANIVELAN et al., 2008; MELO et al., 2008; LEAL et al., 2008). O modo de a¢do
do gesso é bem conhecido. Apés sua solubilizac¢do, sdo liberados os fons Ca™ e SO4™
para a solugdo do solo. O cdtion Ca*? liberado, desloca o sédio do complexo de troca para

a solucdo do solo, enquanto o anion SO4% reage com o Na* formado o Na>SO4.10H20 o



qual, juntamente com uma lamina de dgua de percolacdo, é removido da zona radicular
das plantas. A substitui¢do de um ion monovalente (sédio) por um fon divalente (célcio)
tende aumentar a floculagdo do solo e, consequentemente, sua estruturacdo. O gesso
agricola, embora tenha reacdo neutra, alguns trabalhos tém mostrado que o mesmo é
capaz de reduzir o pH de solos salinos alcalinos (VITAL et al., 2005; LEITE et al., 2007).
Tal fato € atribuido a remog¢ao do perfil dos solos, fons com caréter basico como o Na™,

COs2 e OH ap6s a aplicacdo da dgua de lixiviagdo (QADIRet al., 1996).

O enxofre elementar tem sido igualmente relatado na literatura pertinente
como um importante corretivo de solos salinizados, principalmente aqueles afetados por
excesso de sédio (STAMFORD et al., 2007; MOHAMED et al., 2007). Seus efeitos sdo
semelhantes aos proporcionados pelo dcido sulfirico, uma vez que quando o produto é
oxidado no solo por intermédio de bactérias Thiobacillus thiaoxidans ocorre a produgdo
do 4cido sulfurico cujo modo de a¢do no solo € idéntico ao dcido sulfurico industrializado,
entretanto, em condi¢des de solos salino-sédicos semidrido, poucos trabalhos foram

realizados com este produto.

Em solos salino-sodico do semidrido, localizados no Perimetro Irrigado de
Sado Gongalo, no municipio de Sousa-PB, alguns estudos ja realizados mostraram que a
aplicacdo de gesso agricola ou enxofre elementar sdo os produtos com maior efici€éncia
na remediacdo destes solos, principalmente o enxofre elementar que tem reacdo acida
durante a sua oxidag¢do (PEREIRA et al., 2010; SOUSA et al., 2012). Nestes trabalhos,
apos a aplicacdo das doses dos corretivos e lavagem do solo, os autores observaram
significativa reducdo nos valores de pH, CEes e PST e aumento nos teores trocdveis e
soliveis de célcio, magnésio e potdssio do solo salino-sddico, refletindo em maior

desenvolvimento das plantas cultivadas nestes solos.

A quantidade de gesso necessdria para a recuperacdo dos solos salino-
sédicos e sdédicos pode ser determinada por um teste de laboratério envolvendo o
equilibrio entre o solo e uma solugdo saturada de gesso ou pode ser calculada em fungdo
da PST que se deseja substituir, da capacidade de troca de cétions do solo e da

profundidade do solo a ser recuperada (BARROS et al., 2006).

Apesar da grande divulgacdo do uso do gesso junto com lamina de irrigagao
como técnica de recuperacdo de solos sddicos e salino-sodicos, esta poderd ser ineficiente

se a lixiviacdo dos sais soliveis e do Na+ trocdvel forem restringidos por uma baixa
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permeabilidade no perfil do solo gragas aos altos teores de argila/silte e a matriz do solo

dispersa (QADIRet al., 1998).
3.4.2 Uso de enxofre elementar

O enxofre elementar (S°) é uma das fontes mais eficazes para a acidificacdo
de solos com pH alcalino. Quando aplicado ao solo, somente é absorvido pelas plantas
depois de ser oxidado a sulfato (SO42) por meio de reacdes catalisadas principalmente
por microrganismos. Este processo leva a acidificagdo do solo através da producdo de
dois mols de H+ para cada mol de S° oxidado. Tais reagdes de acidificacdo em solos
alcalinos podem aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas (FORUM

FEPEG, 2014).

Um corretivo muito utilizado para a diminui¢io do ph de solos minerais em
regides com problemas d alcalinidade é o enxofre elementar (S°). O seu efeito acidificante
estd associado a oxidagdo deste por microrganismos, com consequente formacgao de 4dcido
sulfarico e posterior liberagdo de ions de  hidrogénio na solu¢do do solo

(HEYDARNEZHAD et al., 2012).

O enxofre elementar tem efeito similar ao 4cido sulfdrico na corre¢do dos
solos salinos-s6dicos, uma vez que quando o produto € oxidado no solo por intermédio
de bactérias Thiobacillus thiooxidans ocorre a produgao do dcido sulftrico. Este corretivo
tem como principais vantagens ser de ficil manuseio e disponibilidade no mercado.
Muitos trabalhos tém relatado sua eficacia nestes solos (Stamford et al., 2002; Stamford

et al., 2007; Mohamed et al., 2007; Pereira et al., 2010; Sousa et al., 2012).

Os microrganismos envolvidos no processo de oxidacdo sao,
principalmente, bactérias do género Thiobacillus (HEYDARNEZHAD et al., 2012) além
dos microrganismos, fatores fisicos do substrato influenciam na taxa de oxidagdo do SO,
como a umidade, aeracdo, temperatura e teor de matéria organica (ORMAN & KAPLAN,

2011).

A oxidac¢do do S elementar ocorre em temperaturas entre 4 € 45 C, com uma
faixa 6tima entre 25 e 40 C (SIERRA et al., 2007). Quanto a umidade, baixos teores de
4gua limitam a atividade microbiana e reduzem a acessibilidade as particulas de S°, que
sdo altamente hidrofébicas. Porem, teores elevados de umidade reduzem

significativamente a oxidacdo, como consequéncia da baixa aeracdo do substrato. J4 com
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relagdo a matéria organica, maiores teores favorecem a oxidagdo, o que estd associada a
utilizacdo deste como fonte de energia e carbono pelos microrganismos (SIERRA et al.,

2007).

Sousa et al. (2012) trabalhando com crescimento e respostas fisioldgicas de
espécies arboreas em solo salinizado tratado com corretivos, observaram que a relacdo as
respostas fisioldgicas das plantas, em geral, ao enxofre aplicado ao solo salino-sédico
proporcionou, em espécies aroeira e pau-ferro, valores para a concentragdo intercelular
de CO2, condutincia estomadtica e taxa fotossintética em geral semelhante ou superiores
aos solos ndo salinos. Ainda para a espécie aroeira verificou-se que as maiores taxas de
transpiracdo foram observadas no solo ndo salino e no solo salino-sédico tratados com

enxofre elementar.

O enxofre elementar quando adicionado ao solo e com a contribui¢do das
bactérias oxidantes do enxofre, podem contribuir na redu¢do do pH do solo, na
substituicdo do sddio trocdvel e na lixiviacdo de sais na forma de Na>CO4. O enxofre ndo
libera célcio diretamente para a substitui¢do do sédio no complexo de troca. As vantagens
do uso do enxofre sdo a possibilidade de fornecer SO4% que é solivel e prontamente
disponivel para as plantas e na redu¢do do pH, sendo utilizado muito utilizado na
recuperacdo de solos salinos e sddicos na regido Semidrida do Nordeste brasileiro. A
principal desvantagem € o custo, sendo mais caro do que o sulfato de calcio

(STANFORD, et al., 2008; SILVA et al., 2008).

Os corretivos, como o gesso, o enxofre e calcdrio, sdo normalmente
espalhados no solo e, entdo, incorporados por aracdo. A incorporagdo € especialmente
importante quando se usa o enxofre, para proporcionar rdpida oxidacao a forma de sulfato

(SILVA, 2008).

4. MATERIAL E METODOS

Foi realizado um experimento de agosto a setembrode 2016, em casa-de-
vegetacdo do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de
Campina Grande, em Pombal (PB).

Foram utilizadas amostras de um Neossolo Fluvico sédico sélico, com

textura franco-arenosa. As amostras foram coletadas na camada de 0-20 cm, no Perimetro
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Irrigado de Sdo Gongalo, localizado a 10 km do municipio de Sousa (PB) (6°50°15,24”'S,
38°17°53,29”W e altitude de 233 m). Na caracterizacdo inicial do solo (Tabela 1),
realizada conforme Embrapa (2011), foram avaliados a condutividade eletrolitica do
extrato 1:5 (CEL:5), pH, teores trocaveis de Na, Ca, Mg, K.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no experimento.

Atributo valor

pH (CaCl» ) 9,40

P (mg kg 8,10

K* (cmolc dm™) 0,33

Na* (cmolc dm™) 4,60

Ca2* (cmolc dm™) 0,80

Mg>* (cmolc dm™) 0,30

H + Al (cmolc dm™) 0,00

SB (cmolc dm™) 6,02

CTC (cmolc dm-%) 6,02
CEes (dS m™) 11,50
V(%) 100,00

PST (%) 76,30

Al (cmolc dm™) 0,00
M.O. (gkg™) 13,00
Areia (gkg™) 569,00
Silte (gkg™) 271,00
Argila (g kg™ 160,00

Ds (g cm™) 1,47

Dp (g cm™) 2,63

Porosidade (m*/m?) 0,44

Andlises realizadas conforme Embrapa (2011). PST: porcentagem de Na trocdvel; CEes: condutividade
eletrolitica do extrato de saturagdo; M.O.: matéria organica, pelo método Walkley-Black; P e K: extraidos
por Mehlich-1; Na: teor de sédio obtido pela diferenca entre os teores extraidos pela solu¢cdo de Mehlich-1

e os teores da pasta saturada; Ca e Mg trocaveis extraidos em KC1 1,0 mol L-1.

Os teores trocaveis de Na foram determinados pela diferenca entre os teores desse
cation extraido com a soluc@o de Mehlich-1 e os teores soliveis de Na obtidos na pasta

saturada (Richards 1954). Os teores de matéria organica foram estimados pelo método da
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via imida (Embrapa, 2011). Com os teores trocaveis dos cétions analisados, foi estimada
a capacidadede troca de cations potencial (CTC), porcentagem de Na trocdvel (PST),
relagdo Ca:Mg e as porcentagens de Ca, Mg e K na CTC do solo. Em virtude dos elevados
valores de pH do solo, os teores de H + Al ndo foram avaliados, pressupondo-se que seus
valores seriam nulos. O tempo em dias necessario para que pH do solo e o PST pudessem
atingir os valores 6,5 e 15%, respectivamente, foi calculado em funcdo das doses do S°

adicionadas ao solo.

Ostratamentos compreenderam um arranjo fatorial 4 x 5, sendo quatrodoses
de enxofre elementar (0, 400, 800 ¢ 1.200 mg dm™) e cinco periodos de incubagdo (0; 7,
14, 21 e 28), sendo realizadasavaliacdes a cada 7 dias.Cada unidade experimental foi
constituida por um vaso contendo 1,0 dm3 de solo. A fonte de S° foi o enxofre puro p.a.
com 99 % de pureza. Apés a incorporagdo dos corretivos em todo o volume de solo, nos
tratamentos correspondentes, o solo de todos os vasos foi mantido por 28 dias com

umidade correspondente a 70 % da capacidade de campo.

Para manuten¢do constante da capacidade campo ao longo do periodo de
incubagdo, em cada tratamento foi reposta a massa de dgua perdida pela a evaporagao.
Para isso, pesaram-se todos os vasos no 1° dia da aplicagdo da lamina d’agua referente a
quantidade necessdria para suprir a capacidade de campo; a cada dois (2) dias foram
pesados todos os vasos até o final do periodo de incubagdo, tomando como sendo a massa

de 4gua perdida por evaporacao a diferenca entre a pesagem inicial e a subsequente.

Os atributos avaliados foram teores de Ca+Mg, K, Na, e os valores pH,
CE1:5,PST e a CTC do solo . A analise estatistica consistiu na analise de variancia e teste
de médias de Tukey, , e de regressdo polinomial, utilizando-se o programa Sisvar 4.1

(FERREIRA, 2000).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho refletiram, em parte, alguns de
seus atributos originais, tais como elevados valores iniciais de pH, condutividade
eletrolitica e teores de sais e de Na trocdvel, e baixos teores de argila (Tabela 1).

Além disso, sua mineralogia das fracoes silte e argila s@o caracterizadas pela
presenca significativa de plagiocldsio, feldspato potdssico, micas, clorita e anfibdlio,

como principais fontes de K, Na e Ca (CORREIA et al., 2003).
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Figura 1 -Valores de pH (a, b, c, d), em funcdo de doses de enxofre elementar (S°) e dos dias de encubagado

a 60% da capacidade de campo, em NeossoloFlivico sédico salico (Pombal, PB, 2017). * significativo a 5

%, pelo teste t.
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Figura 2 -Valores da condutividade eletrolitica (CE) da rela¢do solo/dgua 1:5 (a, b, ¢, d), em funcdo de
doses de enxofre elementar (S°) e dos dias de encubacdo a 60% da capacidade de campo, em Neossolo

Flivico sédico sélico (Pombal, PB, 2017). * significativo a 5 %, pelo teste t.

Os tratamentos que corresponderama dose zero (0) de enxofre elementar,
assim como os tratamentos observados no primeiro periodo de incubagdo, ndo
proporcionaram mudancas significativas em relacdo as condi¢des quimicas originais do
solo (Tabela 1). Excetuado o primeiro periodo, dose correspondente 400 mg de enxofre
elementar conseguiuproporcionar redugdes no pH (do solo, no PST (%) e aumento na
CE1:5,n0s demaisobservados, sobretudo no 5° periodo de incubacdo.Isso se deve,
provavelmente, a adi¢do do corretivo no solo epelo aumento no tempo de incubacdo em
relagdo ao primeiro periodo, sendo que 7 dias de incubag@o se mostrardo suficientes para
seremobservados o aumento dos teores de Ca e Mg, aumentando a CEj:se a diminuindo
dos teores de N trocdveis. O aumento nos teores de Ca e Mg, por sua vez, ocorreu,

provavelmente, devido a a¢ao dos fons H* gerados pelo corretivo, acelerando a hidrélise
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de minerais primdarios do solo, como observado em outros trabalhos (SA etal.,2013Db,

STAMFORD et al., 2015).

A diminui¢do do PST € resultante da diminui¢@o nos teores trocaveis de Na

e da elevacdo dos teores de Ca e Mg, assim como a geragdo de sulfato no solo. O aumento

da CEI:5, com as doses de enxofre, pode ter sido proporcionado pela elevacdo na

concentra¢do de ions soluveis como o Ca2+, Mg2+, SO4-2 e o préprio H+ gerado com a

oxidacdo do S° (SA et al., 2015, STAMFORD et al., 2015).
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Figura 3 — Valores do potencial de sédio trocavel (PST %) (a, b, ¢, d), em fungdo das doses de enxofre

elementar e dos dias de encubag@o em 60% da capacidade de campo ), em Neossolo Flivico sédico sélico

(Pombal, PB, 2017). * significativo a 5 %, pelo teste t.
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Figura 4 — Valores dos teores de sédio trocavel (Na*) (a, b, c, d), em fun¢@o das doses de enxofre elementar
e dos dias de encubagdo em 60% da capacidade de campo ), em NeossoloFldvico sédico sdlico (Pombal,

PB, 2017). * significativo a 5 %, pelo teste t.

As doses correspondentes a 800mg de S enxofre elementar também
influenciaram positivamente as condi¢des quimicas do solo, reduzindo o pH do solo,
reduzindo o PST, aumentando os teores de Ca, Mg e K e aumentando CE. Tais resultados
foram mais positivos do que os relacionados com as doses de 0 e 400 mg de enxofre.
Osefeitos também foram melhores a medida que se aumentou o tempo de incubagio, por
conseguinte, os melhores resultados com aplicacdo de 400 mg foram os relacionados com
o 5 periodo de incubac¢do. A diminui¢do dos valores de pH com as doses do corretivo
deve-se ao efeito direto da oxidagdo bioldgica do enxofre no solo, a qual gera acido
sulfirico (STAMFORD et al., 2002) e também pelo efeito indireto pelo aumento dos

teores de cdlcio e magnésio, os quais substituem o Na+ no complexo sortivo do solo.
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Figura 5 — Teores de Ca* + Ma™ (a, b, c, d), em fungdo das doses de enxofre elementar (8% e dos dias de
encubacio a 60 % da capacidade de campo, em Neossolo Flivico sédico sidlico (Pombal, PB, 2017). *

significativo a 5 %, pelo teste t.
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Figura 6 — Teores de Potéssio (K*) (a, b, ¢, d), em funcfio das doses de enxofre elementar (S°) e dos dias de
encubacio a 60 % da capacidade de campo, em NeossoloFlivico sddico silico (Pombal, PB, 2017). *

significativo a 5 %, pelo teste t.

As doses correspondentes a 1.200 mg de enxofre foram as que obtiveram
melhor efeito sobre os atributos quimicos do solo, sendo que o tempo de incubagdo
também influenciou na acdo da dose sobre o solo, e, novamente, as melhores condicoes
quimicas foram observadas no 5 periodo de incubacao do solo. FérumFepeg (2014), que
estudado um solo com textura media argilosa, observou que as maiores reducdes de pH
do solo foram obtidas com 28 dias apds a incubagdo e com o aumento das doses de S-
elementar.

Em todos os tratamentos do experimento, a CTC do solo ndo sofreu
alteracdes significativas, talvez porquena auséncia de uma lamina de lixiviagdo o N
trocavel ndo pode ser lavado, e talvez porque os teores de Ca e Mg liberados ndo foram

o suficiente para aumentar a CTC desse solo. Araujo et al (2015),constataram que apesar
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do enxofre elementar se mostrar eficiente na melhoria da fertilidade de um solo salino-

sddico, Neossolo Flavico, contudo, recomendou o uso de fonte adicional de Ca ao solo.
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Figura 7 — Valores da CTC (a, b, ¢, d), em funcdo das doses de enxofre elementar (S°) e dos dias de
encubacio a 60 % da capacidade de campo, em NeossoloFlivico sédico sdlico (Pombal, PB, 2017). *

significativo a 5 %, pelo teste t.

Ao longo dos periodos observados durante a incubagdo, pode-se constatar
que o tempo de incubagdo € fator preponderante para o efeito do corretivo no solo, sendo
que os melhores resultados, referentes a influéncia na melhoria da fertilidade dos solos,
foram observados a mediada que se prolongavam os dias de incubacido. Isso se deve a

maior liberacdo de H" para o solo, que tem influéncia direta e indireta sobre os demais
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atributos quimicos do solo; provavelmente em razdo da maior efici€éncia da oxidacdo
bioldgica do enxofre elementar.

Os melhores resultados obtidos entre as estimativas de tempo em dias para
que o pH do solo pudesse atingir o valor de 6,5, em funcao das doses adicionadas, foram
observados nas doses 400 e 800mg.Isso se deve, provavelmente, porque essas doses estao
dentro dos limites adequados para maior eficiéncia da a¢do do enxofre sobre o pH solo.
Nao foram encontrados resultados semelhantes em outras literaturas.

Tabela 2 — Estimativas de tempo em dias de incubag@o do enxofre elementar necessdrio para atingir o pH

do solo igual a 6,5, em fungdo das doses de enxofre elementar (S°) em encubacdo a 60 % da capacidade de
campo, em Neossolo Flivico sédico silico (Pombal, PB, 2017)..

Doses Tempo de incubagio
200mg/dm 716 dias
400mg/dm 44 dias
800mg/dm 40 dias
1200mg/dm™ 45 dias

Os melhore resultados obtidos entre as estimativas de tempo em dias para
que o PST pudesse atingir o valor de 15%, em funcdo das doses adicionadas, foram
observados 4 mediada que se aumentaram as doses. Com efeito, o melhor resultado foi
observado na dose de 1200mg de S°. Isso se deve ao aumento da velocidade da agdo do
enxofre em razao do aumento das doses. Estes resultados sao semelhantes aos obtidos em
outros trabalhos como em Stamford et al. (2002), Stamford et al. (2007), Pereira et al.
(2010) e em Sousa et al. (2012).

Tabela 3 — Estimativas de tempo em dias de incubacdo do enxofre elementar necessdrio para atingir um

potencial de sédios trocdvel igual 15%, em fungio das doses de enxofre (S°) e dos dias de encubagdo a 60
% da capacidade de campo, em Neossolo Flivico sédico silico (Pombal, PB, 2017)..

Doses Tempo de incubagio
200mg/dm™ 101 dias
400mg/dm™ 87 dias
800mg/dm™ 87 dias
1200mg/dm™ 62 dias
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Assim, os resultados deste trabalho fornecem uma melhor compreensao de
como os atributos quimicos de solos de textura arenosa com excesso de sais soldveis e
sodio trocdvel sdo afetados, e como se inter-relacionam durante o seu processo de
remediacdo, principalmente em relacdo ao equilibrio entre as bases trocaveis, sendo que
esses efeitos devem ser levados em consideragdo na escolha de produtos com acdo

corretiva.
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CONSIDERACOES FINAIS

O enxofre elementar influenciou positivamente os atributos quimicos de solos
com excesso de sais e sodio trocdvel, proporcionando melhor fertilidade.

Os periodos de incubacdo influenciaram positivamente na ag¢do do enxofre
elementar.

Apesar da eficiéncia positiva na acdo do corretivo, aumentando os teores de Ca,
h4 a necessidade de uma fonte adicional desse elemento para que o solo fique com

os teores adequados para a maioria das culturas.
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