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RESUMO

O trabalho teve como objetivo reduzir os efeitos negativos do lodo de curtume
compostado no desenvolvimento do feijdo-caupi e nas propriedades quimicas e
bioldgicas do solo com histérico de nove anos de aplicacdes sucessivas de lodo de
curtume compostado. O experimento foi conduzido em vasos com desenho
experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial duplo 2x5, sendo quatro
doses de enxofre elemental 0, 10, 20, e 30 kg ha? por cinco doses de lodo de
curtume compostado de 0,0; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 Mg ha?, com 3 repeticGes
totalizando 60 vasos. As variaveis analisadas foram: niumero de nédulos, massa
seca da parte aérea, massa seca da raiz, massa seca dos nodulos, massa relativa
dos nodulos (MRN), relagdo parte aérea: raiz, carbono organico total, carbono da
biomassa microbiana, quociente microbiano, pH, a acidez potencial, calcio,
magnésio e a relagdo calcio:magnésio trocavel, teor de sulfato do solo, teor de
sulfato do material vegetal. O enxofre reduz o efeito negativo proporcionado pelo
lodo de curtume compostado ao promover o aumento da nodulagéo,
desenvolvimento das plantas de feijao-caupi, elevou os teores de calcio e magnésio
e reducdo do pH do solo, porém reduziu o carbono da biomassa microbiana. As
doses ideais de lodo de curtume compostado e enxofre elemental sdo 15 Mg ha? e
19 kg ha't, respectivamente.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, fitotoxicidade, mitigacdo, metais
pesados.
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ABSTRACT

The aim of this paper was to reduce the negative effects of composted
tannery sludge on the development of cowpea and chemical and biological properties
of the soil with a history of nine years of successive applications of composted
tannery sludge. The experiment was conducted in vases with experimental design in
a randomized block design in a 2x5 double factorial scheme, with four doses of
elemental sulfur 0, 10, 20 and 30 kg ha-1 by five doses of composted tannery sludge
of 0.0; 2.5; 5.0; 10.0 and 20.0 Mg ha-1, with 3 replicates totaling 60 vases. The
variables analyzed were: number of nodules, dry shoot mass, root dry mass, dry
mass of nodules, relative mass of nodules, total organic carbon, microbial biomass
carbon, microbial quotient, pH, potential acidity, calcium and magnesium and the
exchangeable calcium, soil sulphate content, sulfate content of plant material. Sulfur
reduced the negative effect of composted juice sludge by promoting nodulation, the
development of cowpea plants, calcium and magnesium levels and the reduction of
soil pH, but reduced the carbon of the microbial biomass. As the ideal doses of
composted compost and elemental sulfur are 15 Mg ha-1 and 19 kg ha-1,
respectively.

Keywords: Vigna unguiculata, phytotoxicity, mitigation, heavy metal
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1 INTRODUCAO

A industrializagc&o possibilitou o crescimento acelerado da populagdo mundial
e com isso a qualidade de vida cresceu junto. Entretanto, o desenvolvimento da
industrializagcdo custa caro para o0 solo, pois atividades como a mineracao,
fertilizacdo de solos, uso de pesticidas, curtimento de couro, fabricacdo de papel,
cabeamento elétrico das cidades e a industria eletrbnica sdo responsaveis pela
poluicdo por metais pesados em solos (TAIWO et al, 2016; ARIVALAGAN et al.,
2014).

Grande parte desses residuos da industrializacdo, como o lodo de curtume,
ainda ndo possuem métodos adequados de descarte. Este residuo é gerado do
processamento de couro animal, sendo parte disposto em aterros sanitarios ou
industriais contendo elevadas concentracdes de metais pesados como ferro, cadmio,
cromio, cobre, mercurio, chumbo entre outros (PATEL; PATRA, 2016). Diante disto,
torna- se importante buscar formas adequadas de descarte para os residuos
gerados, de forma que tenham menor impacto ao ambiente.

Dentre os métodos para melhor descarte do lodo de curtume estd a
realizacdo do processo de compostagem dos residuos gerados em curtumes que
pode ser considerada uma alternativa para o incremento da fertilidade do solo em
areas agricolas por ser fonte de matéria organica e nutrientes para as plantas
(YUKSEL, 2015). Apo6s aplicacdes por longo periodo de lodo de curtume
compostado (LCC), Araujo et al., (2015) observaram que o solo se torna alcalinizado
devido a acréscimos em condutividade elétrica.

Visando reduzir a alcalinizagdo do solo que recebeu LCC, a adicdo de enxofre
(ENX) pode ser uma solucdo, tendo em vista ocorrer oxidagdo a sulfato no solo
liberando ions H* (STAMFORD et al., 2007).

Diante do volume de residuos liberados pela industria de curtume e a busca
por solucdes para o descarte dos residuos o trabalho teve como objetivo reduzir os
efeitos negativos do lodo de curtume compostado no desenvolvimento do feijao-
caupi e nas propriedades quimicas e biolégicas do solo com histérico de nove anos

de aplicacdes sucessivas de lodo de curtume compostado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Lodo de curtume

Os curtumes, industrias de beneficiamento de couro animal, sdo produtores
de semi- sélidos chamado de lodo que sdo gerados a partir do tratamento dos
efluentes descartados durante o beneficiamento do couro que polui o solo e corpos
d’agua em seu local de descarte se nao for tratado. O lodo é um poluente por
apresentar altas concentracdes de metais pesados além de sais, acidos e taninos,
por exemplo (GANEM, 2007).

Este poluente se diferencia de acordo com as etapas de tratamento do couro,
gerando residuos bem diferentes quanto aos seus componentes, por exemplo, 0
residuo obtido a partir da filtracdo do efluente de depilacdo e caleiro que sédo duas
etapas pertencentes a ao processo de beneficiamento do couro é chamado de lodo
de caleiro e apresenta pH basico sendo rico em nitrogénio por causa da quantidade
de pelos obtidos (ANDRIOLI e GUTTERRES, 2014) apresentando ainda potencial
para elevacdo do pH do solo por apresentar valor de pH em torno de 12
(MARTINEZ, 2009).

Héa 3 tipos de tecnologias de processamento de peles em couro: curtimento
convencional, curtimento buscando o minimo impacto ambiental como reducéo de
sais minerais e utilizagdo de curtentes quimicos; curtimento alternativo, utilizando
enzimas na etapa de depilacdo e caleiro ou curtentes vegetais para minimizar o
impacto ambiental. (AQUIM, 2014).

No Brasil, entre os anos de 1999 e 2009, a producdo de couro curtido
aumentou em quase 2 milhdes de unidades no total acumulado (6,2 milhdes em
1999 para 8,04 milhbes em 2009). Entretanto, observou-se reducdo da producao
entre os anos de 2009 e 2018 em duzentos mil unidades (8,044 milh6es em 2009
para 8,244 milhdes). E a utilizacdo de curtente com fonte de crémio cresceu de
85,87% para 91,67% de todo o couro curtido entre 1999 e 2018 (IBGE, 2018). Desta
forma, mesmo que a producdo acumulada de couro curtido tenha sido reduzida, o
couro curtido tratado com metais pesados representa quase a totalidade de couro

curtido no pais.



O que demonstra que pouco se tem feito quanto a implementacdo de um
processo de curtimento de couro mais benéfico ao meio ambiente e a saude, 90%
dos curtumes do pais utilizam curtente & base de crdmio quando ha métodos que
utilizam taninos vegetais como a casca de arvores taniferas, por exemplo, o angico
(Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) (LORENZI E MATOS, 2002), aroeira
(Myracrodruon urundeuva) (AGUILAR-ORTIGOZA, 2003) jurema-preta (Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir) (PAES et al., 2006) e a acéacia (Acacia mearnsii) no Rio
Grande do Sul (TANAC, 2014). No Nordeste e Norte do pais todas as curtumeiras
utilizam fontes de cromio durante o beneficiamento de couro. No Sul, Sudoeste e
Centro-Oeste taninos e fontes de cadmios vem sendo utilizados como alternativas
ao cromio (IBGE,2018).

Também ha a economia gerada com a reutilizacdo de residuos sélidos, pois
guanto mais esses residuos forem reutilizados mais 0s custos envolvendo o
gerenciamento desses residuos serdo reduzidos podendo tornar viavel a producéo
de matéria-prima, energia, combustiveis e produtos quimicos (BAUTISTA et al.,
2015). Exemplo disso € a utilizagdo de residuos de couro como forro para almofadas
de assentos de carros e moveis, isolamento térmico e acustico de paredes e
ambientes em geral (CALLISTER, 2015).

Portanto ha métodos que apesar de serem um pouco mais caros que
curtimento convencional e ambientalmente menos nocivo, além de economizar mais
agua, mas que sofre barreira cultural que deve ser vencida através de um grande
namero de pesquisas de viabilidade desses processos para que possam mudar essa
realidade (AQUIM et al., 2014). Devido a toxidade de crdmio e outras substancias
presentes no lodo de curtume, a sua destinacdo vem sendo um desafio (SHEN et
al., 2017).

2.2 Compostagem

A compostagem, é um processo de remediacdo em que bactérias aerobicas
transformam matéria organica em compostos estabilizados. Se dividindo em uma
primeira fase quente e uma segunda fase fria. Na fase quente microrganismos
termdfilos realizam a sanitizacdo do composto que € quando a temperatura do
composto atingi entre 45 a 70° C (BHATIA et al., 2013).



Em seguida, quando a compostagem atingi temperaturas mais amenas - fase
fria - microrganismos mesofilos sdo responsaveis pela degradacdo dos compostos
organicos mais recalcitrantes, ou seja, mais dificeis de serem degradados o que
torna o processo mais lento, no entanto é nesta fase que a toxicidade residual
desaparece (BHATIA et al.,, 2013). Desta forma, o0 processo acarreta ema
minimizacdo do efeito poluente que o residuo dos curtumes, o lodo de curtume,
poderia causar ao meio.

A depender da microbiota presente a eficiéncia da compostagem do lodo de
curtume pode ser aumentada ja que varias cepas bacterianas com potencial de
imobilizar metais pesados e degradar compostos organicos complexos foram
identificadas a exemplo da Sporosarcina saromensis (RAN et al, 2016),
Pseudomonas putida (KAMRAN et al., 2016), Pannonibacter phragmitetus (CHAI et
al., 2009), Microbacterium sp. (SONI et al., 2014), Arthrobacter sp. (ROSALES et al.,
2012), Bacillus sp. (DHAL et al.,, 2010), Intrasporangium sp. (LIU et al., 2012),
Vogococcus fluvialis (MISTRY et al.,, 2010), E Shewanella sp. (BELCHIK et al.,
2011).

Como fertilizante, o composto de lodo de curtume tem grande potencial pois
aumentou a produtividade de milho verde (GUIMARAES et al., 2015; SOUSA et al.,
2018), feijao-caupi (SOUSA et al.,2018) entre outros. Além de alterar a microbiota do
solo (MIRANDA, et al. 2018a) e as propriedades quimicas do solo (SOUSA et
al.2017) alterando também a atividade enzimética de microrganismos do solo.
(ARAUJO et al. 2016).

2.3Metabolizagcdo do enxofre pela microbiota do solo

O enxofre precisa ser maximamente oxidado, isto é, a sulfato, para que possa
estar disponivel as plantas sendo este processo € realizado majoritariamente pela
comunidade microbiana presente no solo (SUSUKI, 1999; ZHAO et al. 2015).

Como o pH e o teor de matéria organica do solo afeta a microbiota do solo,
consequentemente esta afetara também a oxidacdo de enxofre a sulfato como um
todo (ZHAO et al. 2015). E ha espécies bacterianas que realizam este processo com
maior intensidade do que outras como € o caso das bactérias oxidantes de sulfato
do género Acidithiobacillus sp. (STAMFORD et al, 2007) e Streptomyces sp. (GUO



et al., 2019). Demonstrando que a abundancia microbiana e a composicdo da
comunidade microbiana afetara este processo como um todo (ZHAO et al. 2016).

A oxidacdo de enxofre € realizada principalmente por bactérias que obtém
energia a partir da luz (fotoorganotroficas e fotolitotroficas) e bactérias que obtém
energia diretamente das reacdes de oxidacdo (quimiorganotroficas e
guimiolitotroficas), onde oxigénio (espécies aerdbias) ou nitrato e nitritos (espécies
anaerdbicas) servem de aceptores de elétrons livres durante a oxidagdo de
compostos de enxofres como os sulfetos (JANSSEN et al., 1998).

2.40 enxofre, a nodulacédo e o crescimento de plantas

O enxofre é importante para a nodulacéo tanto por ser constituinte dos fatores
responsaveis pela nodulacdo nas plantas em associacdo com rizébio (TAIZ e
ZEIGER, 2017), como do complexo ativo cofator-FeMo, uma das duas proteinas que
compdem a enzima da nitrogenase (SPATZAL, 2014).

O enxofre apresenta semelhanca ao nitrogénio jA que ambos apresentam
multiplos estados estaveis de oxidacdo. Por isso ele € importante para as plantas
por apresentar funcdo estrutural e reguladora devido a formacdo de pontes
dissulfeto nas proteinas, mas também por estar presente em sitios cataliticos de
varias enzimas como a urease e coenzimas, como a coenzima A. Por este motivo
deficiéncias de enxofre apresentam reducdo de crescimento em plantas e clorose
em folhas novas como foi observado em plantulas de feijdo- caupi aos onze dias

apos germinacao por Miranda et al., (2010).

2.50 enxofre, pH do solo, os teores de Ca e Mg trocaveis do solo

O enxofre acidifica o solo, o que pode ser um problema para solos
naturalmente acidos como os solos da regido nordeste do Brasil (STAMFORD et al
2007), no entanto, para solos naturalmente basicos ou que foram alcalinizados
através da adicdo de compostos basicos a adicdo de enxofre pode vir a ser uma
solugéo.

O enxofre causa a acidificacdo do solo porque durante seu processo de

oxidacao, realizado principalmente por bactérias oxidantes de sulfato, é liberado ions



H* no solo que acidificam o mesmo. A sintese de acido sulfurico a partir do enxofre
elementar libera ions H* podendo contribuir para a reducdo de pH em solos
(STAMFORD et al., 2007). Foi observado que a oxidagéo do enxofre diminui o valor
do pH em até trés em experimentos com bacterias oxidantes de enxofre. (HAN et al.
2013 e VANDANYAN & VANDANYAN, 2014).

A oxidacao de enxofre leva a sulfato que na presenca do ion Ca2*, formando
gesso (CaS04). O gesso € pouco soluvel, mas libera sulfato suficiente para
sustentar o crescimento vegetal. Os solos com valor de pH acima de 6 e com altos
teores de Ca?* apresentam baixa mobilidade do sulfato nesses solos, de modo que o
sulfato ndo € altamente suscetivel a lixiviacdo (TAIZ e ZEIGER, 2017). Em
experimento com objetivo de determinar a efetividade da corre¢cdo de pH do solo a
medida que o teor de CaCOs aumenta no solo foi observado que aplicacéo de
enxofre teve efeitos limitados na reducédo do pH do solo a medida que o nivel de
CaCOs aumentou e, portanto, ndo aumentou a disponibilidade de nutrientes (KALER
et al., 2016).

E a absorcao de magnésio € reduzida tanto com o aumento dos teores de
calcio quanto com o aumento do pH, ou seja, a absor¢cdo de magnésio € reduzida
gquando o pH do solo atinge faixas maiores que 7,5 e por apresentar relacdo
antagbnica com o calcio pela absorcdo das plantas por serem (TAIZ e ZEIGER,
2017). Foi observado que teores de Mg apresentaram correlacdo negativa com
teores de Ca devido a competicdo pela absor¢cao de plantas e perdas por lixiviagdo
(KALER et al., 2016)

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias Agrarias — CCA da
Universidade Federal do Piaui e o solo utilizado no experimento foi proveniente de
area experimental implantada em 2009 pertencente ao Departamento de Fitotecnia,
da Universidade Federal do Piaui - UFPI (05° 05’ S; 42° 48’ O, 75 m) em Teresina-
Pl, cujo o solo encontra-se com nove anos de aplicacdes sucessivas de lodo de
curtume compostado nas doses de 0; 2,5; 5; 10; 20 Mg hat. O solo da area é

classificado como Neossolo Flivico com textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2006).



O lodo de curtume utilizado para a producdo de composto foi oriundo do
Curtume Europa, localizado no municipio de Teresina, Pl. O processo de
compostagem foi conduzido por 85 dias, utilizando-se o método de pilhas revolvidas
(USDA, 1986), que consiste na montagem de camadas de bagaco de cana de
acucar, lodo de curtume e esterco bovino na proporcédo 3:1:1 (V:V:V) revolvidas a
cada 15 dias (USDA, 1986).

O desenho experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial duplo
2x5, sendo quatro doses de enxofre elementar (ENX) 0, 10, 20, e 30 kg ha* por
cinco doses de lodo de curtume compostado (LCC) de 0,0; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 Mg
hat, com 3 repeticdes totalizando 60 vasos. O experimento foi conduzido em vasos
com capacidade de 3 dm?3 de solo. O solo das parcelas com as doses 0,0; 2,5; 5,0;
10,0 e 20,0 Mg ha' de LCC, foram coletados na profundidade de 0-20 cm para
preenchimento dos vasos de cada tratamento, nos mesmos foi realizada a aplicacéo
de ENX nas doses de 0, 10, 20 e 30 kg ha! 30 dias antes do semeio das plantas
(WATKINSON et al., 1993).

Para o plantio, foram semeadas cinco sementes por vaso de feijao-caupi BRS
Tumucumaque, o desbaste foi realizado aos setes dias, deixando cinco plantas por
vaso. A umidade do solo foi mantida aproximadamente a 80% de capacidade de
campo pelo método de pesagem dos vasos (SALASSIER et al., 2006). Aos 45 dias
apos a emergéncia, as plantas foram coletadas no inicio da emissdo dos primeiros
botdes florais, onde a planta prioriza o desenvolvimento das vagens e sementes
(HUNGRIA et al., 1994). No momento da coleta, a parte aérea foi coletada assim
como as 100 g de solo de cada tratamento para realizacdo das andlises quimicas e
bioldgicas e de crescimento.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Analises de Solo no Centro de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do Piaui. O numero de nodulos (NN) foi
obtido através de contagem antes de serem levados para secagem em estufa a 60°
C. Os nodulos, o material vegetal da parte aérea e raiz foram pesados e embalados
em sacao de papel do tipo Kraft para secagem em estufa a 60° C até atingir massa
constante para obtencdo de massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e
massa seca dos nédulos (MSPA, MSR, MSN, respectivamente). Apos a secagem foi

obtido a massa relativa dos nédulos: massa seca de nodulos dividido pelo nimero



de nodulos (MRN) e a relacdo parte aérea/raiz: massa seca da raiz dividido pela
massa seca da parte aérea (RPR) (HUNGRIA et al., 1994).

No solo coletado, foram realizadas analises de o carbono orgéanico total (COT)
obtido pela oxidagdo do carbono por via Uumida (WALKLEY-BLACK), conforme
Tedesco et al. (1995) e o carbono da biomassa microbiana (CBM) estimado pelo
meétodo da irradiacdo e extracdo (FERREIRA et al., 1999). Em seguida foi obtido o
quociente microbiano (gMIC) através da razdo do COT pelo CBM. O pH do solo foi
determinado em H20, a acidez potencial (H*+AI**) foi mensurada apés extracdo com
acetato de célcio (EMBRAPA, 1999). O calcio, magnésio e a relacdo
calcio:magnésio (Ca?*+Mg?*) trocavel foram determinados conforme Silva (2009). O
teor de sulfato do solo (S-SOs?*soLo) foi extraido com fosfato de célcio em acido
acético 2,0mol L e determinado por espectrofotdmetria utilizando turbidez formada
pela precipitacdo de sulfato pelo cloreto de bario (EMBRAPA, 1999). O teor de
sulfato do material vegetal (S-SO4?*pLanTa) fOi Obtido através da digestdo completa
com acido nitrico e acido perclorico (TABATABAI & BREMEM, 1970) e determinado
por turbidimetria.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de falta de ajuste
para o modelo de superficie de resposta. As doses ideias de ENX e LCC foram
obtidas pela derivacdo dos modelos de superficie de resposta calculado pelo
software Table Curve 3D 4.0 (SYSTAT). A andlise de variancia, o teste de ajuste e
modelo de superficie de resposta foi calculado pelo software JMP® 14.3.0 (JMP,
2019), as figuras foram feitas no software Table Curve 3D® 4.0 (SYSTAT).

Para atender os pressupostos da andlise de variancia as variaveis NN, MSPA,

MSR, RPR, CBM, pH passaram transformacéo raiz quadrada (y+1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os coeficientes e os valores de P da analise
de variancia para as variaveis de nodulagdo: numero de nodulos, massa de nodulos
por planta, massa relativa de nodulos (NN, MSN e MRN, respectivamente),
crescimento da planta de feijdo caupi: massa seca da parte aérea da planta, massa
seca da raiz e relacdo parte aérea: raiz (MSPA, MSR RPR, respectivamente), as

variaveis carbono organico total, carbono da biomassa microbiana do solo e



qguociente microbiano (COT, CBM, gMIC, respectivamente), acidez potencial, pH,
teor de sulfato do solo e da planta (AF*+H*, pH, SSO4?* solo e da planta). Observa-
se que as variaveis COT, gMIC, APF*+H*, SSOs%*pLanta, SSO4%*soLo ndo foram
significativas estatisticamente a 5% de probabilidade para interacdo entre as doses
de ENX e LCC (Tabela 2).

Tabela 1: Andlise de variancia para o experimento de interacdo entre os fatores LCC e ENX em
feijdo- caupi cultivado em Teresina- Pl

Valor P

F.V. NN MNP MRN MSR MSPA RPR CBM COT

LCC 0,00413~* 0,0001* 0,0001* o0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0003*
ENX 0,0001* 0,0001* 0,0011* 0,0001* 0,51" 0,0001*  0,0001*  0,0001*
LCC.ENX 0,0044* 0,0001* 0,0081* 0,0004* 0,0004*  0,0001* 0,003* 0,36
LCC? 0,96" 0,0016* 0,0001* 0,0005* 0,0019* 0,0002* 0,0001* 0,01nms

ENX? 0,68ms 0,26 s 0,50 0,127  0Q,11ns 0,12ns 0,04nrs 0,64 s

C.V. 14,94 23,1 15,52 7,43 16,29 21,89 16,46 24,21
Valor P

F.V. gMIC pH H*+AB*  Ca?* Mg%*  CaZ*+Mg% Sr)lselon:;+ SS04%* solo

LCC 0,23 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001*  0,0002* 0,01ns 0,56
ENX 0,42ns 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,005* 0,0001* 0,01ns 0,22ns
LCC.ENX 0,73ms 0,0001* 0,59 0,0004* 0,0001* 0,0281* 0,97 s 0,68"s
LCC? 0,99ns 0,0001* 0,054* 0,0001* 0,0001*  0,0001* 0,003* 0,60"s
ENX2 0,94ns 0,80"s 0,51 0,0001* 0,0001*  0,0001* 0,84 s 0,60"s

C.V. 89,8 1,77 8,36 3,45 4,72 15,62 9,73 68,41

*= Significativo a 5% de probabilidade; "= N&o significativo; LCC= Lodo de curtume compostado
para equacéo linear; ENX= Enxofre elemental para equacéo linear LCC.ENX= Interacdo entre LCC
e ENX. LCC2= LCC para equacdo quadratica; ENX2= ENX para equac¢ao quadratica

A tabela 3 apresenta os valores de P das andlises de falta de ajuste para o
modelo de superficie de resposta para os fatores LCC e ENX. Verificou- se que as
varidveis MSPA, COT, gMIC, SSO4%*soto e SSO4%*panta hd0 apresentaram
significAncia para a analise de falta de ajuste a 5% de probabilidade, isto é, o
modelo de superficie- resposta ndo é adequado para descrever 0 comportamento
destas variaveis respostas.

Tabela 2: Analise de falta de ajuste para o modelo de superficie de resposta em experimento de
interacéo entre os fatore LCC e ENX em feijdo- caupi cultivado em Teresina- Pl

Valor P
Fonte NN MNP MRN MSR MSPA  RPR CBM coT
F/i‘j'lﬁt‘ée 0,0001*  0,0001* 0,002* 0,0006* 0,06"™  0,02*  0,0001* 0,7
Valor P
Falta de e AL - - - 2 SS0s2*  SSO42*
Ajuste gMIC pH H+Al Ca Mg Ca*+Mg planta solo
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0,2ms 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,03* 0,0001* 0,4ns 0,7

*= Significativo a 5% de probabilidade; "= Nao significativo; LCC= Lodo de curtume compostado;
ENX= Enxofre elemental

Para a massa relativa de ndédulos (MRN) foi observado efeito negativo do fator
LCC até a dose de Mg ha junto as doses de ENX apresentando a menor MRN
(0,559, 0,74g, 0,93g de MRN nas doses de 10,20,30 kg ha?'l de ENX,
respectivamente) caracterizando o declive do vale da superficie- resposta na figura
1, e essa interagdo se torna positiva a partir da dose estimada de 13,1 Mg ha* onde
h& um aumento de MRN com o aumento das doses de ENX e LCC, caracterizando o
aclive do vale da superficie- resposta. No entanto, foram nas doses de 0 Mg ha! de
LCC e 30 kg ha! que foi observado o valor maximo de MRN (1,22g) (Figura 1).

Isto pode ser explicado pela atuacdo de enxofre como nutriente essencial
para FBN sendo componente estrutural da nitrogenase — enzima responsavel por
romper as ligacbes das moléculas de nitrogénio gasoso (SPATZAL, 2014) que
isoladamente teve efeito benéfico a MRN , porém com o aumento das doses de
LCC, o ENX ndo foi suficiente para reduzir os efeitos negativos do LCC apresentado
em solo com histérico de adicdo de doses de lodo de curtume compostado
recorrentes (0; 2,5; 5; 10 e 20 Mg ha™), isto é, hd uma reducédo da massa seca de
nodulos das plantas com o aumento da concentragdo de LCC (ARAUJO et al.,
2014). E a adicdo de ENX se torna uma alternativa para aumento da nodulacdo
desde que as doses de LCC néo sejam inferiores a 13,1 Mg ha™* pois o acréscimo na
nodulagdo causado pelo ENX ja foi observado em cultivo de soja submetido a
incremento de enxofre e fésforo em solo argiloso alcalino (ALI, 2018).
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MRN=0.97+0.0085*ENX-0.092*L.CC+0.0033*LCC"2-0.0008 1*ENX*LCC

o
]
MRN (mg)

N 4
ENX (kg hat) 3“0

Figura 1: Gréficos de superficie de resposta para a variavel massa relativa de nddulos (MRN),
para interacdo entre enxofre e lodo de curtume compostado em feijdo caupi cultivado em
Teresina-PI

Observa- se na figura 2 o efeito negativo dos fatores ENX e LCC sobre a
relacdo parte aérea: raiz, ou seja, o maior valor obtido através de analise de
regressao para esta relacdo se apresenta quando nao ha adicao de ENX com LCC
gerando o valor de 8,44 de RPR. A partir da dose 16,3 Mg ha' de LCC a relagéo
parte aérea: raiz reduziu em valor junto as doses 20 e 30 kg ha* de ENX (1,37, 8,87
de RPR, respectivamente).

Nao apresentando RPR maior que a testemunha até a dose de 20 Mg ha! de
LCC a alternativa seria ndo adicionar doses superiores a 16,3 Mg ha! de LCC junto
a doses de ENX que ndo sejam superiores a 20 kg ha' Este resultado pode ser
explicado pelo acréscimo de ENX no solo, pois sua oxidagao libera acido sulfarico
no solo como foi observado por Awad et al.(2011) e Sharma et al. (2014) somando-
se ao efeito negativo do LCC (ARAUJO et al, 2015). Resultados contrarios
relacionados ao desenvolvimento de plantas sob efeito de enxofre foram observados
em experimento de cultivo de alho em que a massa seca do alho aumentou
gradativamente com o aumento de doses de enxofre de 0 a 45 kg ha' (ZAMAN et
al., 2011). O valor de massa seca de alho (4,2g) foi registrado em experimento

adubado com 45 kg S ha', onde o menor valor (1,73g) foi observado na testemunha.
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RPR= 8.44-0.25*ENX-0.65*LCC+0.016*LCC"2+0.0086*ENX*LCC

LCC=16.2

RPR

LI T L T T
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N S S

LCC (Mg ha)

Figura 2: Gréficos de superficie de resposta para a varidvel relacdo parte aérea: raiz (RPR) para
interacdo entre enxofre e lodo de curtume compostado em feijdo caupi cultivado em Teresina-PI

A variavel CBM apresentou maior valor no tratamento testemunha, isto é, sem
as doses de ENX e LCC (49,86 mgCmic kg' de CBM). As doses de LCC
apresentaram efeito negativo, isoladamente, sobre a CBM até a dose 14,3 Mg ha
de LCC que reduziu de 49,86 (0,0 Mg ha' de LCC) até o valor de 9,7 mgCmic kgt
de CBM (14,3 Mg ha™). Esta reducéo é sucedida de acréscimo de CBM até a dose
de 20 Mg ha! de LCC, caracterizado pelo vale da superficie de resposta da figura 3,
que pode ser explicado pelo acréscimo de matéria organica no solo proveniente das
doses de LCC. O ENX, no entanto, apresentou efeito negativo em todas as doses
testadas sobre a CBM.

O ENX e LCC apresentaram interacdo negativa para a variavel, representado
pelo declive da superficie- resposta na figura 3, a reducdo de CBM com o aumento
das doses de LCC e ENX pode ter ocorrido devido ao efeito toxico de ambos os
fatores sobre a CBM, a oxidacdo de ENX libera acido sulftrico no solo como foi
observado por Awad et al.(2011) e Sharma et al. (2014). Enquanto o LCC libera ions
toxicos no solo (SOUSA et al., 2017). Em avaliagGes sobre os efeitos do LCC ap0s
2, 5 e 7 anos de aplicacdes sucessivas, foi observado que ha reducao na biomassa
microbiana do solo com aumento de aplicagbes de LCC devido a elevacdo na
concentracdo de ions metélicos ao solo (GONCALVES et al., 2014b; ARAUJO et al.,
2015; SOUSA et al., 2017).
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Figura 3: Gréficos de superficie de resposta para a variavel Carbono da biomassa do solo (CBM)
para interacdo entre enxofre e lodo de curtume compostado em feijdo caupi cultivado em
Teresina-PI

Na figura 4 observa- se interacdo negativa entre o LCC e ENX, ou seja, a
medida que as doses de ENX e LCC aumentam o valor de pH é elevado. No entanto
O LCC isoladamente eleva o pH em valor muito superior a interacdo o que €
representado pelo aclive da superficie de resposta na figura 4, o valor que
inicialmente parte de 8,22 de pH no tratamento de 0 kg ha-! de ENX com 20 Mg ha
de LCC reduz para o valor de 6,49 de pH na dose de 30 kg ha* de ENX com 20 Mg
ha'de ENX.

O uso de LCC, proporcionou aumento de pH em solos acidos sendo benéfico
para produtividade de diversas culturas, tais como rabanete (NABAVINIA et al.,
2015), feijao-caupi (GONCALVES et al., 2014a; SOUSA et al., 2017) e milho
(SOUSA et al., 2017). No entanto, com aplicacdes recorrentes de LCC o pH desse
solo encontra- se alcalino (MIRANDA et al. 2018b) e o enxofre torna- se uma
alternativa para reducao da alcalinizacdo causada pelas adi¢des recorrentes de LCC
neste solo. Kaya et al. (2009) observou queda no valor de pH para as culturas e
feijdo e com incremento de enxofre elemental no solo milho (8,12 para 8,12 e 7,55,
respectivamente) resultando em incremento de N, P e K no solo e planta. Declinio
de pH também causou incremento de nutrientes gerando incremento no
desenvolvimento de milho em valor de pH 6,29 apds aplicacdo de 0,5 g S kg*
(KARIMIZARCHI AND AMINUDDIN, 2014).
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Figura 4. Graficos de superficie de resposta para a varidvel pH do solo em H2O para interagédo
entre enxofre e lodo de curtume compostado em feijado caupi cultivado em Teresina-PlI

Observa- se na figura 5 a superficie de resposta incremento para a variavel
teor de célcio e magnésio trocavel junto ao incremento das doses de ENX e LCC. O
maior valor foi obtido para as doses de 19,63 Mg ha de LCC e 30 kg ha* de ENX.

As doses de 2,5; 5; 10; 20 Mg ha! de LCC adicionadas anualmente podem vir
a ser prejudiciais as plantas de feijdo-caupi por alcalinizar o solo (ARAUJO et al.,
2015) afetando a absorcdo de magnésio e calcio pelas plantas na faixa de pH entre
6,51+0,1 e 7,5£0,5 (MIRANDA et al,. 2018b). O enxofre promoveu a reducao do pH
ao ser adicionado ao solo com doses de LCC o que afetou a relacdo entre o célcio e
0 magnésio, pois para 0 magnésio ser absorvido pelas plantas é necessario um
valor de pH entre o neutro e o acido aumentando sua disponibilidade no solo (Figura
5).
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Figura 5: Gréficos de superficie de resposta para a variavel teor de calcio e magnésio (Mg?*+Ca?*)
para interacdo entre enxofre e lodo de curtume compostado em feijdo caupi cultivado em
Teresina-PI

5 CONCLUSOES

O enxofre reduz o efeito negativo proporcionado pelo lodo de curtume
compostado ao promover o aumento da nodulacéao, desenvolvimento das plantas de
feijdo-caupi, elevou os teores de calcio e magnésio e reducdo do pH do solo, porém
reduziu o carbono da biomassa microbiana. As doses ideais de lodo de curtume
compostado e enxofre elemental sdo 15 Mg ha! e 19 kg hal, respectivamente.
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