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Enxofre elementar ou sulfato de calcio
para remediagao de solos salino-sodicos?"

Josinaldo Lopes Araujo?, Pedro Jorge da Silva Severo?,
Francisco Tarcisio Cartaxo Lucena?, Rafael Guimaries Veriato?, Kariolania Fortunato de Paiva?

ABSTRACT

Elementary sulfur or calcium sulfate
to the remediation of saline-sodic soils?

The recovery of soils with high salinity and alkalinity
requires the use of products that decrease the pH and exchangeable
sodium content, in order to improve their fertility. This study
aimed at evaluating the effect of calcium sulfate and elementary
sulfur on the chemical properties of a soil with high contents
of soluble salts and exchangeable sodium. Two experiments
were carried out in a greenhouse using samples of a sandy loam
saline-sodic soil. In the first experiment, four soil correction
treatments (without correction, without correction and washing,
corrected with calcium sulfate, and corrected with elementary
sulfur) were tested. In the second experiment, five elementary
sulfur doses (0 kg ha'!, 400 kg ha'!, 800 kg ha!, 1,200 kg ha! and
1,600 kg ha') were tested. The elementary sulfur and calcium
sulfate positively affected the chemical properties of the soil,
improving its fertility. The elementary sulfur, besides improving
the soil chemical properties, is more efficient than calcium
sulphate in decreasing alkalinity, however, the use of this product
requires the application of additional calcium to the soil. Due to
its low clay content, the simple washing process decreases soil
salinity and sodicity.

RESUMO

A recuperagdo de solos com elevada salinidade e
alcalinidade requer a utilizagdo de produtos que promovam
a reducdo do pH e diminuam os teores de Na trocavel, para
melhorar a sua fertilidade. Objetivou-se avaliar o efeito do sulfato
de calcio e do enxofre elementar sobre os atributos quimicos
de um solo com altos teores de sais soliveis e Na trocavel.
Dois experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetagao,
utilizando-se amostras de um Neossolo Fluvico sodico salico de
textura franco-arenosa. No primeiro experimento, foram testados
quatro tratamentos referentes a corre¢ao do solo (sem corretivo,
sem corretivo e sem lavagem, corrigido com sulfato de célcio e
corrigido com enxofre elementar). No segundo experimento, os
tratamentos compreenderam cinco doses de enxofre elementar
(0kgha', 400 kg ha'', 800 kg ha!, 1.200 kg ha' ¢ 1.600 kg ha').
O enxofre elementar e o sulfato de calcio influenciaram
positivamente os atributos quimicos do solo, proporcionando
melhor fertilidade. O enxofre elementar, além de melhorar os
atributos quimicos desse solo, ¢ mais eficiente que o sulfato de
calcio na diminuigdo de sua alcalinidade, contudo, o uso desse
produto requer a aplicag@o de fonte adicional de calcio ao solo.
Devido ao seu baixo teor de argila, a simples lavagem contribui
para diminuir a salinidade e sodicidade do solo.

KEY-WORDS: Salinity; sodicity; alkalinity.

INTRODUCAO

Nos perimetros irrigados de regides aridas e
semiaridas do mundo, o excesso de sais solaveis e
de Na trocavel no solo constitui uma das principais
causas da diminui¢do do crescimento e produgao das
culturas (Qadir et al. 2007). No Brasil, o Nordeste ¢
a regido onde esse processo ¢ mais intenso, devido
a condigdes edafoclimaticas como elevada tempe-
ratura, baixa pluviosidade e adi¢do de sais via agua
de irrigacdo, em condigdes de drenagem deficiente
(Ribeiro et al. 2003).

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade; sodicidade; alcalinidade.

Solos com excesso de sais soluveis, tais
como o cloreto de potassio, cloreto de sodio, clo-
reto de magnésio, sulfato de soédio e Na trocavel,
caracterizam-se por apresentarem elevados valores
de condutividade eletrolitica, pH e porcentagem
de Na trocavel, baixos teores de calcio e magnésio
trocaveis e baixa disponibilidade de micronutrientes
cationicos (Talei et al. 2012). Essas caracteristicas, de
forma direta ou indireta, proporcionam desequilibrios
fisiologicos e nutricionais nas plantas, ocasionando
diminui¢do no crescimento e produtividade das cul-
turas (Sousa et al. 2012, Sa et al. 2015).
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Uma das consequéncias da saliniza¢do do
solo dessas areas ¢ o abandono de lotes irrigados
por colonos, causando sérias implica¢des socioam-
bientais. Contudo, para que essas areas voltem a ser
produtivas, ¢ fundamental a utilizagdo de técnicas de
recuperagdo que proporcionem melhoria na fertili-
dade desses solos (Pazhanivelan et al. 2008, Uddin
etal. 2011).

Para a recuperacio desses solos, ¢ fundamental
a remog¢ao do Na trocavel do perfil do solo, a qual,
em muitos casos, nao se consegue com a simples la-
vagem do solo com agua de boa qualidade (Pitman &
Laiichili 2002). Assim, produtos como residuos or-
ganicos, sulfato ferroso, cloreto de calcio, sulfato de
calcio, acido sulfarico e enxofre elementar tém sido
os mais estudados com essa finalidade (Pitman &
Laiichili 2002, Zia et al. 2007, Mohamed et al. 2007,
Sousa et al. 2012, Sa et al. 2013a). Dentre esses
produtos, o enxofre elementar e o sulfato de calcio
parecem ser 0s mais promissores, quando 0 excesso
de sais ¢ acompanhado pelo excesso de Na trocavel
(Gharaibeh et al. 2009, Gill et al. 2009, Golldack
et al. 2011). Contudo, devido ao seu baixo custo e
facilidade de aquisicéo, o sulfato de calcio tem sido o
produto mais empregado (Leite et al. 2007, Gill et al.
2008, Leal etal. 2008, Melo et al. 2008, Pazhanivelan
et al. 2008).

Apesar de o sulfato de calcio ser eficiente na
remocdo do Na trocavel do solo, o produto possui
reacdo neutra e ndo influencia diretamente o pH
do solo. Além disso, a principal critica feita a esse
produto ¢é o desequilibrio que causa entre as bases
do solo, elevando muito os teores de calcio trocavel.

O enxofre elementar, por sua vez, em muitos
trabalhos, demonstrou ser eficiente na diminui¢do
do Na trocavel, além de contribuir com a redugio
do pH do solo (Fuente et al. 2007, Mohamed et al.
2007, Stamford et al. 2007, Heydarnezhad et al.
2012, Sousa et al. 2012, Sa et al. 2013a ¢ 2013b,
Karimizarchi et al. 2014). O processo de oxidagdo
do enxofre elementar (S°) ocorre principalmente
pela agdo de bactérias do género Acidithiobacillus
(Stamford et al. 2002), que oxidam o S° a SO,” e,
apos reagdo com o H' da hidrdlise da dgua, produzem
acido sulfurico, reduzindo o pH do solo (Stamford
et al. 2002, Heydarnezhad et al. 2012).

Objetivou-se avaliar o efeito do sulfato de
calcio e do enxofre elementar sobre os atributos
quimicos de um solo com excesso de sais soliveis
e Na trocavel.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram realizados de novem-
bro de 2014 a margo de 2015, 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
Flavico sédico salico, com textura franco-arenosa.
As amostras foram coletadas na camada de 0-20 cm,
no Perimetro Irrigado de S0 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 caracteri-
zagdo inicial do solo (Tabela 1), realizada conforme
Embrapa (2011), foram avaliados a condutividade
eletrolitica do extrato 1:5 (CE, ,), pH, teores trocaveis
de Na, Ca, Mg, K e P disponivel e matéria organica.
Os teores trocaveis de Na foram determinados pela
diferenga entre os teores desse cation extraido com
a solucdo de Mehlich-1 e os teores soluveis de Na
obtidos na pasta saturada (Richards 1954). Os teores
de matéria organica foram estimados pelo método da
via umida (Embrapa 2011). Com os teores trocaveis

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do Neossolo Fluvico
sodico salico empregado nos experimentos (Pombal,

PB, 2015).

Atributos Valor
pH (CaCl,) 9,40
P (mg kg™") 8,10
K* (¢cmol dm™) 0,33
Na*(cmol dm?) 4,60
Ca*" (cmol dm?) 0,80
Mg (cmol dm?) 0,30
H + Al (cmol_dm™) 0,00
SB (cmol dm?) 6,02
CTC (cmol dm?) 6,02
CEes (dS m™) 11,50
V (%) 100,00
PST (%) 76,30
Al (cmol dm™) 0,00
M.O. (g kg") 13,00
Areia (gkg™) 569,00
Silte (g kg!) 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 trocavel;
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 sodio
obtido pela diferenca entre os teores extraidos pela solugdo de Mehlich-1 ¢ os
teores da pasta saturada; Ca e Mg trocaveis extraidos em KCI1 1,0 mol L.
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dos cations analisados, foram estimados a capacidade
de troca de cations potencial (CTC), porcentagem de
Na trocavel (PST), relagdo Ca:Mg ¢ as porcentagens
de Ca, Mg e K na CTC do solo. Em virtude dos ele-
vados valores de pH do solo, os teores de H + Al ndo
foram avaliados, pressupondo-se que seus valores
seriam nulos.

Os experimentos foram realizados em delinea-
mento inteiramente casualizado, com seis repeti¢des.
No primeiro experimento, os tratamentos foram: solo
sem corretivo (SC), solo corrigido com sulfato de
célcio (CaSO,), solo corrigido com enxofre elemen-
tar (S°) e solo sem corretivo e sem lavagem (SCSL),
como testemunha absoluta. A dose de sulfato de cal-
cio (3,17 gdm™ de solo) foi calculada com o objetivo
de diminuir a porcentagem de Na trocavel (PST) para
15 %. A dose de enxofre elementar correspondeu a
mesma dose de S aplicada na forma de sulfato de
calcio (0,6 g dm™ de solo).

No segundo experimento, foram testadas
cinco doses de enxofre elementar (0 kg ha’,
400kgha!,800kgha, 1.200kgha'e 1.600 kg ha'),
empregando-se amostras do mesmo solo coletado
para o primeiro experimento, ou seja, sem lavagem
e sem corretivo. Em ambos os experimentos, cada
unidade experimental foi constituida por um vaso
contendo 6,0 dm® de solo. A fonte de S° foi o en-
xofre puro p.a. com 99 % de pureza e a de sulfato
de calcio o di-hidratado (CaSO,e2H,0) p.a. com
99 % de pureza. Ap6s a incorporacgdo dos corretivos
a todo o volume de solo, nos tratamentos corres-
pondentes, o solo de todos os vasos foi mantido
por 30 dias com umidade correspondente a 70 %
da capacidade de campo, por meio de pesagens
diarias.

Apds o periodo de incubagao, aplicou-se uma
lamina de lixiviagdo (exceto no tratamento SCSL do
primeiro experimento) com volume de agua (CE =
0,2 dS m) equivalente a duas vezes a porosidade
total do solo. Apos a lixiviag@o dos sais, foram reti-
rados, de cada vaso, cerca de 300 g de solo, com os
quais foi realizada uma nova caracterizagdo quimica,
para fins de fertilidade (Embrapa 2011).

A andlise estatistica consistiu na analise de
variancia e teste de médias de Tukey, para o primeiro
experimento, e de regressao polinomial, para o segun-
do experimento, utilizando-se o programa Sisvar 4. 1
(Ferreira 2000). Além dessas analises, procedeu-se a
analise de correlagdo linear entre algumas variaveis,
utilizando-se o teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho re-
fletiram, em parte, alguns de seus atributos originais,
tais como elevados valores iniciais de pH, conduti-
vidade eletrolitica e teores de sais e de Na trocavel,
¢ baixos teores de argila (Tabela 1). Além disso, sua
mineralogia da fragao silte e argila é caracterizada
pela presenga significativa de plagioclasio, feldspato
potassico, micas, clorita e anfibolio, como principais
fontes de K, Na ¢ Ca (Correia et al. 2003).

No primeiro experimento, observou-se que
a maioria dos atributos avaliados foi influenciada
pelos tratamentos testados (Figura 1). Observou-se,
também, que houve diminui¢do nos valores de pH
apenas com enxofre elementar (Figura 1a). Contudo,
a condutividade eletrolitica (Figura 1b), os teores de
sodio trocaveis (Figura 1¢) e a porcentagem de Na
trocavel (Figura 1d) foram inferiores, quando o solo
recebeu algum corretivo ou quando foi apenas lavado,
sendo que o sulfato de calcio foi mais eficiente em
diminuir a PST do solo.

O sulfato de calcio e o enxofre elementar ele-
varam os teores de Ca (Figura 1e) e de Mg (Figura 11),
enquanto os teores de K foram superiores no solo sem
corretivo e sem lavagem, e menores no solo sem cor-
retivo apds lavagem. A alta mobilidade do K no solo
explica sua maior concentracdo no solo nao lavado
(McBride 1994). A relagdo Ca/Mg néo foi alterada
pelos tratamentos de correcdo do solo (Figura 1h). Ja
as porcentagens na CTC desses elementos (Figuras 11
e 1j) foram superiores com a corre¢do do solo, seja
com sulfato de calcio ou enxofre elementar. Con-
tudo, esses produtos diminuiram a saturagdao de K
(Figura 11), provavelmente como consequéncia da
elevagdo nas concentragdes de Ca e Mg. Os teores de
P (Figura 1m), assim como ocorreu na relagdo Ca/Mg,
ndo foram afetados pelos tratamentos de correcdo
do solo, embora fosse esperado que o S° elevasse a
solubilizagdo de formas insoluveis de P, especial-
mente aquelas ligadas a carbonatos, aumentando sua
disponibilidade no solo (Heydarnezhad et al. 2012).

A reducdo do pH provocada pelo enxofre
elementar deve-se a oxidagdo biologica desse pro-
duto, a qual gera acido sulftirico no solo (Stamford
et al. 2007). Adicionalmente, a acidez gerada, pos-
sivelmente, favoreceu a solubilizagdo de minerais
primarios contendo Ca e Mg, como calcita, dolomita
e feldspatos, normalmente encontrados nesses solos
(Correia et al. 2003, Amezketa et al. 2005), elevan-
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Figura 1. Atributos quimicos do solo, em fung@o dos tratamentos de corre¢do, em Neossolo Fluvico sédico salico (Pombal, PB,
2015). SC = sem corretivo; CaSO, = sulfato de calcio; S° = enxofre elementar; SLSC = sem corretivo e sem lavagem;
CE, ;= condutividade eletrolitica na relagdo solo:dgua 1:5; PST = porcentagem de Na trocavel; Ca (%), Mg (%) e K (%) =
porcentagens de Ca, Mg e K, respectivamente, na CTC do solo. Colunas identificadas com letras mintsculas indicam

diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5 %.

do, assim, os teores trocaveis daqueles elementos.
Resultados semelhantes foram observados por Sousa
etal. (2012) e Sa et al. (2013b).

No segundo experimento, apenas os teores de
K, P, matéria organica e a porcentagem de Mg na CTC
nao foram influenciados significativamente pelas do-
ses de enxofre elementar aplicadas (Figuras 2,3 ¢ 5).
Observou-se que o pH (Figura 2a), os teores de so-

dio (Figura 2c) e a PST (Figura 2d) diminuiram de
forma linear, em fun¢do das doses de S°. Por outro
lado, houve elevagao da condutividade eletrolitica no
extrato 1:5 (Figura 2b). Os teores de Ca (Figura 3a),
Mg (Figura 3b), relacdo Ca:Mg (Figura 3d) e CTC
(Figura 3e) elevaram-se com as doses de S° aplicadas.

Como ja mencionado para o experimento 1,
a diminui¢do nos valores de pH com as doses do
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PB, 2015). * e ** significativo a 5 % e 1 %, respectivamente, pelo teste t.

corretivo se deve ao efeito direto da oxidagao biolo-
gica do enxofre (Stamford et al. 2007) e, também, ao
efeito indireto pelo aumento nos teores de Ca e Mg
no solo, os quais substituem o Na no complexo de
troca. O Na ¢ um dos responsaveis pela elevagdo do
pH nesses solos (Stamford et al. 2007). O aumento
nos teores de Ca e Mg favorece o deslocamento do
Na do complexo de troca para a solu¢ao do solo,
para, entdo, ser removido do solo, apds a aplicacao
da lamina de agua, juntamente com o sulfato ou
outro anion acompanhante. O aumento nos teores
de Ca e Mg, por sua vez, ocorreu, provavelmente,
devido a agdo dos ions H™ gerados pelo corretivo,
acelerando a hidrolise de minerais primarios do
solo, como observado em outros trabalhos (Sa et
al. 2013b, Stamford et al. 2015), mesmo com curto
periodo de incubagio.

A diminui¢do da PST ¢ resultante da dimi-
nuicao nos teores trocaveis de Na e da elevagdo dos
teores de Ca e Mg, assim como a geracdo de sulfato

no solo. O aumento da CE , com as doses de en-
xofre, pode ter sido proporcionado pela elevacao na
concentragdo de ions soliveis como o Ca’’, Mg,
SO,? e o proprio H" gerado com a oxidagdo do S°
(Sa et al. 2015, Stamford et al. 2015). O estudo de
correlagdes entre variaveis demonstrou que o pH do
solo foi positivamente influenciado pela porcenta-
gem de Na trocavel (Figura 4a), a qual se relacionou
negativamente com a porcentagem de Ca na CTC
(Figura 4d). Assim, em solos com excesso de Na
trocavel, a elevacao do pH geralmente associa-se com
a diminuicdo dos teores de Ca trocavel (Figura 4c).
Por outro lado, ndo foi observada relagao entre
salinidade e pH (Figura 4e) e entre salinidade e Na
trocavel (Figura 4f).

A elevagdo da CTC (Figura 3e) com as doses
de enxofre nao se deve, em principio, a geracao de
cargas negativas no solo, tendo-se em vista as condi-
¢oes de pH inicial e de mineralogia desses solos, cuja
CTC ¢ proveniente de minerais de carga permanente.
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Figura 3. Teores de Ca (a), Mg (b) e K (c), relagdo Ca:Mg (d), CTC (e) e teores de P (f), em fungdo de doses de enxofre elementar
(S°), em Neossolo Fluvico sodico salico (Pombal, PB, 2015). * significativo a 5 %, pelo teste t.

Provavelmente, houve aumento nos teores soltveis
de Ca e Mg, os quais foram quantificados juntamente
com os extraidos com a solugdo KCI1 1,0 mol L,
superestimando a CTC do solo.

Os teores de matéria organica (Figura 5a) ndo
foram afetados pelas doses de S°, indicando que a
oxida¢do do enxofre ndo influenciou na decompo-
si¢do da matéria orgénica do solo. O esperado seria
um decréscimo no teor de matéria organica com as
doses de S°, tendo-se em vista o estabelecimento de
melhores condi¢des quimicas do solo pelo correti-
vo, aumentando a atividade microbiana (Moreira &

Siqueira 2006). Contudo, ¢ possivel que o tempo de
incubagao do corretivo ndo tenha sido suficiente para
provocar esse decréscimo.

As porcentagens de Ca na CTC (Figura 5b)
elevaram-se com as doses de S°. Esse efeito é expli-
cado pelo aumento das concentragdes de Ca trocavel
(Figura 3a) e pelo fato de as concentragdes de K
trocavel se manterem inalteradas (Figura 3c), assim
como pela resposta quadratica dos teores de Mg,
em funcdo das doses do corretivo. A porcentagem
de Mg (Figura 5c), neste experimento, também
nao foi afetada pelas doses de S°. A diminuigdo das
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porcentagens de K (Figura 5d) com as doses de S°
¢ explicada pela elevagao dos teores de Ca, como ja
mencionado. Ressalta-se que, de acordo com Furtini
Neto et al. (2001), as faixas considerados ideais sdo:
Ca = 60-70 %, Mg = 10-20 % ¢ K = 2-5 %. Dessa
forma, as porcentagens de Mg e K estariam adequa-
das para a maioria das culturas, independentemente
das doses de S°, mas as de Ca estariam muito abaixo
do ideal, sendo necessario aplicar ao solo doses mais
elevadas do corretivo ou uma fonte adicional de Ca,
como o sulfato de Ca.

Assim, os resultados deste trabalho fornecem
uma melhor compreensdo de como os atributos qui-
micos de solos de textura arenosa com excesso de
sais soluveis e sodio trocavel sdo afetados, e como
se inter-relacionam durante o seu processo de reme-
diacdo, principalmente em relagdo ao equilibrio entre
as bases trocaveis, sendo que esses efeitos devem ser
levados em consideragdo na escolha de produtos com
acdo corretiva.

CONCLUSOES

1. O enxofre elementar e o sulfato de calcio influen-
ciam positivamente os atributos quimicos de solos
com excesso de sais e sodio trocavel, proporcio-
nando melhor fertilidade.

2. O enxofre elementar, além de melhorar os atributos
quimicos desses solos, ¢ mais eficiente que o sul-
fato de calcio na diminui¢do de sua alcalinidade.
Contudo, o uso dessa fonte requer a aplicagdo
de fonte adicional de Ca ao solo, para que esse
elemento esteja disponivel em niveis adequados
a maior parte das culturas.

3. Devido ao baixo teor de argila, a simples lavagem
contribui para diminuir a salinidade e sodicidade
do solo.
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