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CAATINGA 

 

Há um tempo. 

Em que o tempo. 

Não ajuda. 

A chuva não pinga. 

As nuvens não carregam. 

E também secam. 

Seco é o ar. 

Céu parado. 

Acabaram as farturas. 

Semear o que, 

Se o tempo já se fez. 

Nada que vai nascer. 

Terra que vai padecer. 

Esperança de um tempo. 

De uma renovada vegetação. 

Para a vida no sertão. 

 

Germano Gonçalves 

 

 

 

 

 

 



 

 

Revegetação com espécies nativas da Caatinga e alterações nas propriedades de solo 

degradado no semiárido de Pernambuco 

 

 

RESUMO GERAL 

 

 

Mudanças no uso do solo tem provocado a degradação de extensas áreas no semiárido 

do Nordeste do Brasil, que, associada com os baixos índices e má distribuição da precipitação 

pluvial e elevada evapotranspiração, pode favorecer o acúmulo de sais no solo, apresentando 

uma série de estressores para as plantas e aumentando o risco de desertificação. Com a 

revegetação dessas áreas seria possível manter o equilíbrio ambiental neste ecossistema tão 

suscetível à degradação. Espécies nativas, devido ao seu alto grau de resiliência, têm potencial 

para uso em condições de estresse hídrico e salino, além de serem um importante regulador do 

clima, da biodiversidade, dos ciclos biogeoquímicos e das propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo. Porém, poucos estudos são realizados com estas espécies, principalmente 

em condições de campo e quanto a suas respostas bioquímicas para atenuação dos estresses 

abióticos. Assim, com o objetivo de avaliar o potencial de espécies nativas na recuperação de 

um solo salino no semiárido de Pernambuco, um experimento foi montado em blocos 

casualizados, com oito tratamentos (cultivo de seis espécies nativas, de Atriplex nummularia 

L., e o tratamento sem cultivo de planta), em quatro repetições. Amostras de solo foram 

coletadas, em diferentes tempos, totalizando 48 meses de acompanhamento, em diferentes 

profundidades (0-5, 5-25 e 25-50 cm) para avaliar alterações nos atributos físicos e químicos 

do solo, e 0-20 cm para avaliar alterações nos atributos microbiológicos. E, apenas ao final do 

acompanhamento em campo, foram coletadas folhas do terço médio das plantas, para a 

realização das análises bioquímicas. Os resultados foram submetidos à análise de variância e, 

quando significativos, suas médias foram testadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) e o coeficiente 

de correlação de Pearson foi calculado para identificar relações entre a salinidade e os atributos 

biológicos do solo. Os resultados mostraram que o uso de espécies arbóreas da Caatinga, como 

Catingueira, Mulungu e Pau Ferro, foram mais eficientes na melhoria dos atributos físicos do 

solo, sobretudo condutividade hidráulica (Ksat) e porosidade total (P), melhorando a 

permeabilidade do solo. Os valores de condutividade elétrica (CE), relação de adsorção de sódio 

(RAS) e porcentagem de sódio trocável (PST) permaneceram acima dos usados para classificar 

os solos como salinos e/ou sódicos, indicando que nenhuma espécie foi eficiente na atenuação 

da salinidade do solo, sendo necessário mais tempo de acompanhamento. O Na+ trocável e a 

CE podem afetar negativamente o teor de carbono orgânico total (COT) e a atividade das 

enzimas β-Glucosidase e Urease. As espécies nativas podem se adaptar à salinidade, 

apresentando um sistema de defesa enzimático e não enzimático eficientes, e neste estudo 

tiveram desempenho superior à Atriplex nummularia. O Umbuzeiro apresentou o sistema de 

defesa antioxidante enzimático mais eficiente, com altas produções das enzimas superóxido 

dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), enquanto Aroeira e Pau-Ferro 

apresentaram um sistema de defesa antioxidante não enzimático mais eficiente, acumulando 

prolina e carboidratos solúveis que auxiliam no ajustamento osmótico.  
 

Palavras-chave: Desertificação. Solo afetado por sais. Ksat. Mecanismos de tolerância. Atividade 

enzimática. 

 

 

 



 

 

Revegetation with native species of the Caatinga and changes in the properties of 

degraded soil in the semiarid region of Pernambuco 

 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

 

Land use changes have caused degradation of extensive areas in the semiarid region of 

Northeast Brazil. Associated with low rates and poor distribution of rainfall and high 

evapotranspiration, this can favor the accumulation of salts in soil, by stressors for plants and 

increasing the desertification risk. With the revegetation of these areas, it would be possible to 

maintain the environmental balance in this ecosystem that is so susceptible to degradation. 

Native species, due to their high degree of resilience, have potential for use under water and 

saline stress conditions, in addition to being an important regulator of climate, biodiversity, 

biogeochemical cycles and the physical, chemical and biological properties of the soil, however 

few studies are carried out with these, mainly under field conditions and regarding their 

biochemical responses to attenuate abiotic stresses. Thus, with the objective of evaluating the 

potential of native species in the recovery of a saline soil in the semiarid region of Pernambuco, 

an experiment was set up in randomized blocks, with eight treatments (cultivation of six native 

species and Atriplex nummularia L., and the treatment without cultivation of plant) in four 

replications. Soil samples were collected at different times, totaling 48 months of follow-up, at 

different depths (0-5, 5-25 and 25-50 cm) to assess changes in physical and chemical soil 

attributes, and 0-20 cm for evaluate changes in microbiological attributes. And leaves were 

collected from the middle third of the plants, for biochemical analysis at the end of field 

monitoring . The results were subjected to analysis of variance and when significant, their 

means were tested by Tukey's test (p < 0.05) and Pearson's correlation coefficient was 

calculated to identify relationships between salinity and biological attributes of the soil. The 

results showed that the use of Caatinga tree species, such as Catingueira, Mulungu and Pau 

Ferro, were more efficient in improving the physical attributes of the soil, especially hydraulic 

conductivity (Ksat) and porosity (P), improving soil permeability. Electrical conductivity (EC), 

sodium adsorptium ratio (SAR) and exchangeable sodium percentage (ESP) values remained 

above those used to classify soils as saline and/or sodic, indicating that no species was efficient 

in attenuating soil salinity, requiring more time to be monitored. Exchangeable Na+ and EC 

may negatively affect total organic carbon (TOC) content and the activity of β-Glucosidase and 

Urease enzymes. Native species can adapt to salinity, presenting an efficient enzymatic and 

non-enzymatic defense system, and in this study they performed better than Atriplex 

nummularia. Umbuzeiro presented the most efficient enzymatic antioxidant defense system, 

with high production of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and ascorbato peroxidase 

(APX) enzymes, while Aroeira and Pau-Ferro presented a more efficient non-enzymatic 

antioxidant defense system, accumulating proline and soluble carbohydrates that help in the 

osmotic adjustment. 

 

Keywords: Desertification. Salt affected soils. Ksat. Tolerance mechanisms. Enzymatic 

activity. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, é a vegetação predominante no semiárido 

que possui uma enorme biodiversidade. Mas, apesar de sua importância, é um dos biomas mais 

negligenciados no Brasil, de modo que apenas 1% do seu território é protegido por leis que 

garantam sua preservação. 

Nas últimas décadas, a exploração deste ambiente tem se intensificado com a exploração 

inadequada da madeira e com o desmatamento para criação de áreas de cultivo e de pasto. Estas 

mudanças no uso do solo têm contribuído com a degradação de inúmeras áreas, que, aliada às 

condições climáticas locais, com baixos índices e má distribuição da precipitação pluvial e 

elevada demanda atmosférica, favorecem processos que levam à desertificação. Estas 

características também facilitam a formação de solos salinos, principalmente com a adoção de 

práticas inadequadas de manejo de irrigação e drenagem. 

Nestas condições, a maioria das espécies convencionais e de interesse agrícola não 

consegue se desenvolver. Diversos estudos têm sido conduzidos ao longo dos anos utilizando 

espécies halófitas tolerantes ao estresse hídrico e salino, para reconduzir estes solos ao estado 

produtivo. A tolerância dessas espécies é o resultado de uma coordenação eficaz das vias 

fisiológicas e metabólicas, que incluem a homeostase dos íons, a osmorregulação e a defesa 

antioxidativa e, dentre elas, espécies do gênero Atriplex têm sido amplamente estudadas e 

recomendadas para recuperação de solos em ambiente salino e de déficit hídrico. 

A fitorremediação, além de promover a revegetação de áreas abandonadas, aumento da 

biodiversidade e conservação do ambiente, pode proporcionar, a depender da espécie utilizada, 

uma renda por meio de oferta de madeira e biomassa vegetal para alimentação animal, créditos 

de carbono, etc., sendo uma solução viável economicamente para agricultores de baixa renda. 

Ao revegetar estas áreas, as plantas contribuem além de benefícios nas propriedades 

químicas e físicas do solo, com o aporte de matéria orgânica, diminuem o risco de erosão, 

auxiliam numa maior captação e retenção de água no solo, de modo que a remediação é mais 

uniforme e atinge maiores profundidades no solo.  

No entanto, poucos estudos têm sido conduzidos com espécies arbóreas no semiárido 

brasileiro e, principalmente, com plantas nativas da Caatinga. Muitas das espécies deste 

ecossistema têm potencial para usos múltiplos, para servir como fonte de alimento, 

combustível, forragem, fibra, resina, óleos essenciais e produtos farmacêuticos, mas os estudos 

sobre sua adaptabilidade às condições de estresse hídrico e salino ainda são escassos, 

principalmente em condições de campo. 
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1.1 Hipótese 

 Espécies nativas da Caatinga e Atriplex nummularia possuem mecanismos de tolerância 

a estresses abióticos que lhe conferem a capacidade de se aclimatar e se desenvolver em 

ambientes suscetíveis a salinidade e estresse hídrico; 

 Espécies nativas da Caatinga e Atriplex nummularia podem ser usadas na revegetação 

de áreas de solos degradados por sais, aumentando a cobertura vegetal e colaborando 

para o aporte de matéria orgânica do ambiente; 

 Com um sistema radicular bem desenvolvido e capaz de alcançar grandes 

profundidades, as espécies arbóreas nativas da Caatinga serão eficientes para promover 

melhorias nos atributos físicos do solo, sobretudo naqueles relacionados ao fluxo de 

água no solo; 

 Na revegetação e recuperação de solo afetado por sais no semiárido de Pernambuco as 

espécies nativas da Caatinga terão um desempenho superior em relação a Atriplex 

nummularia; 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a adaptabilidade de espécies vegetais nativas da Caatinga em solo afetado por 

sais no semiárido. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Estudar variações nas propriedades químicas e físicas do solo em função do tempo e do 

cultivo das plantas; 

 Verificar a influência das diferentes espécies vegetais na atividade dos micro-

organismos, por meio de variações no carbono da biomassa microbiana, respiração basal 

do solo e atividade enzimática; 

 Monitorar o desenvolvimento e a ecofisiologia das plantas sob condições salinas com o 

tempo de cultivo sob condições naturais em campo; 

 Avaliar se existem mecanismos de proteção a estresses ambientais nas espécies nativas 

do estudo; 
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 Comparar a eficiência das plantas nativas na recuperação de solo degradado em relação 

à Atriplex nummularia L. 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O Semiárido de Pernambuco e a Caatinga 

 

O semiárido brasileiro, com área de 1.128.697 km2 e compreendendo 1.427 munícipios, 

de acordo com a Resolução 150, de 13 de dezembro de 2021 da Superintendência do 

Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), é uma das regiões secas mais populosas do mundo 

com mais de 27 milhões de habitantes (IBGE, 2011; MARENGO, 2008; SUDENE, 2021). E o 

semiárido de Pernambuco ocupa uma área de 86.341 km2 com 137 munícipios e população de 

3.993.975 habitantes (IBGE, 2011; SUDENE, 2021). 

A região possui alto potencial agrícola, porém, é afetada pela escassez de água e chuvas 

irregulares com uma precipitação média anual variando de 300 a 1.000 mm, concentrada em 

um período de 3 a 4 meses, seguido por uma estação seca estendida com duração de 8 a 9 meses 

(OLIVEIRA; SANTOS E SILVA; LIMA, 2017; PAGOTO et al., 2015). Isso, aliado às altas 

taxas de evapotranspiração, entre 1.500 e 2.000 mm ano-1, produzem longos períodos de seca e 

alto índice de aridez (FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2016; PAGOTO et al., 2015). Em 

Pernambuco, de modo particular, a precipitação média anual varia no Agreste entre 400 e 900 

mm, e no Sertão alguns pontos entre 200 mm e 600 mm no Sertão do São Francisco, e de 400 

a 900 mm nos Sertões do Araripe, Moxotó e Pajeú (APAC, 2019). 

A seca é uma característica marcante do semiárido que faz parte da variabilidade 

climática natural da região e, de acordo com as projeções de mudanças climáticas, continuará a 

ocorrer e, provavelmente, se intensificará no futuro, com projeções que indicam possíveis 

aumentos de temperatura de 2 a 4 °C e redução de chuvas de 10 a 20% (MARENGO; TORRES; 

ALVES, 2017). 

O aumento da concentração de gases de efeito estufa e as mudanças no uso do solo na 

região são os principais fatores envolvidos nas mudanças climáticas e mostram uma tendência 

que pode resultar em uma mudança de regime climático de semiárido para árido (MARENGO; 

BERNASCONI, 2015). Uma possível aridificação da região no futuro, juntamente com uma 

deterioração do meio ambiente devido a práticas não sustentáveis de uso do solo, pode resultar 

em um aumento do risco de desertificação na região. Enquanto a aridez é uma característica 
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permanente de um clima seco, a desertificação é uma degradação do solo em áreas semiáridas 

e subúmidas secas, que pode ser ou não permanente (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). 

Nas últimas decádas, os períodos de seca anual no semiárido brasileiro têm sido 

comumente observados, sendo o período entre os anos de 2012 a 2016 considerado um dos 

mais graves com seca severa. Estes frequentes períodos de seca têm aumentado sua severidade 

e extensão espacial, proporcionando condições climáticas e hidrológicas extremas, com baixa 

pluviosidade e aumento da escassez de água (BARBOSA et al., 2018; MARENGO et al. 2013). 

Este cenário a longo prazo, juntamente com a salinidade da água e do solo, pode exacerbar a 

degradação ambiental, afetando o crescimento das plantas, além de ter grande impacto social e 

econômico na população, criando situações de riscos à segurança hídrica, energética e alimentar 

(EAKIN; LEMOS; NELSON, 2014; MARTIN-GUAY et al., 2018; SCHERER; VERBURG; 

SCHULP, 2018). 

A salinidade e a sodicidade do solo são uma das principais causas de degradação e 

desertificação do solo em regiões de clima árido e semiárido, como o Nordeste brasileiro, pois 

a precipitação é insuficiente para impedir a lixiviação natural de sais liberados das rochas 

(BOUAZIZ et al., 2018; GORJI et al., 2020; MUNNS, 2002; TAGHADOSI; HASANLOU, 

2017).  

O aumento da concentração de sais no perfil do solo altera as propriedades físicas e 

químicas, promovendo perda de fertilidade e reduzindo a infiltração e o armazenamento de água 

no solo, o que leva ao escoamento superficial e à erosão (RIBEIRO et al., 2016b). Além de 

dificultar a absorção de água pelas raízes das plantas, devido ao aumento da pressão osmótica 

na solução do solo (MOHAMED et al., 2018; SANTOS et al., 2016). Devido aos solos da região 

serem, de modo geral, pouco profundos e pouco evoluídos, com presença de minerais 

facilmente alteráveis e argilominerais do tipo 2:1, muitas vezes rochosos e com baixa 

capacidade de infiltração e de armazenamento de água, este acúmulo de sais é favorecido 

(PAGOTO et al., 2015; SANTOS et al., 2012). 

O levantamento de solos do estado de Pernambuco indica que os Neossolos Litólicos 

prevalecem no semiárido e cobrem uma área de 20.047 km2, seguidos pelos Planossolos, cuja 

ocorrência está praticamente restrita ao semiárido, que ocupam uma área de 15.174 km2. Outras 

classes com ocorrência na região semiárida são os Luvissolos (8.313 km2) e os Neossolos 

Regolíticos (4.900 km2) (ACCIOLY et al., 2017; ARAÚJO FILHO et al., 2000). 

A vegetação predominante do semiárido é a Caatinga, um bioma exclusivo do Brasil 

que abrange uma área de cerca de 844.453 km2 correspondendo a 10% do território brasileiro 

(GARIGLIO et al., 2010; KOCH; ALMEIDA-CORTEZ; KLEINSCHMIT, 2017). É 
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classificada como floresta tropical sazonalmente seca (PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-

FILHO, 2009), florestas que possuem estações secas (definidas como o número de meses com 

precipitação ≤ 100 mm) com duração de seis meses ininterruptos (ALLEN et al., 2017; DEL 

CASTILLO et al., 2018; MURPHY; LUGO, 1986). 

Sua vegetação é composta principalmente por plantas xerófitas, lenhosas, espinhosas, 

decíduas e semidecíduas com uma predominância de árvores e arbustos morfologicamente 

adaptados para suportar o estresse hídrico (MENDES et al., 2017; SÁNCHEZ et al., 2018). 

Possui enorme biodiversidade endêmica, sendo considerada uma das florestas secas com 

maior biodiversidade contendo particularmente mais de 4.000 espécies de plantas, 962 gêneros 

e 153 famílias de plantas com flores (FERNANDES et al., 2020; KOCH; ALMEIDA-

CORTEZ; KLEINSCHMIT, 2017; LEAL et al., 2005; SANTOS et al., 2014), de modo que 

cerca de 50% de sua cobertura vegetal original permanece relativamente intacta, apesar da alta 

densidade populacional humana e altas taxas de desmatamento (GARIGLIO et al., 2010). Além 

disso, este bioma foi identificado como uma das 37 maiores áreas silvestres do planeta 

(MITTERMEIER et al., 2003). No entanto, menos de 1% deste bioma é protegido como reserva 

natural (KOCH; ALMEIDA-CORTEZ; KLEINSCHMIT, 2017; RIBEIRO et al., 2016a; 

SÁNCHEZ et al., 2018; TOMASELLA et al., 2018). 

Áreas naturalmente ocupadas pela Caatinga vem sendo desmatadas para uso dos 

recursos vegetais e expansão da exploração agropecuária com baixo controle, deixando os solos 

desprotegidos e suscetíveis à degradação. É preciso um maior esforço para a ampliação de 

trabalhos de revegetação que possibilitem a melhoria da qualidade ambiental como um todo, 

com o uso de espécies nativas e adaptadas ao clima semiárido. 

  

2.2 Mudanças no uso do solo da Caatinga e sua degradação 

 

A provável intensificação de secas extremas tem mostrado a importância de medidas 

proativas para aumentar a resiliência da população aos impactos esperados das secas. No 

entanto, embora a seca possa contribuir para a desertificação, as principais razões para ela são 

o sobrepastoreio, o aumento da frequência de incêndios, o desmatamento e a sobre-exploração 

das águas subterrâneas (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; TOMASELLA et al., 2018; 

SILVA et al., 2019a, 2019b, 2020). A Caatinga ocupa o terceiro lugar como o ecossistema mais 

degradado e destruído no Brasil, depois da Mata Atlântica e do Cerrado, tendo de 30 a 52% de 

sua cobertura vegetal alterada por atividades humanas (LEAL et al., 2005). 
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Devido ao baixo fornecimento hídrico é muito importante adotar um sistema de 

produção sustentável com práticas eficientes de manejo. Contudo, o que se observa na 

agricultura de subsistência desenvolvida na região é um sistema de corte e queima, onde o solo 

permanece exposto sem aporte de nutrientes e cobertura vegetal, levando a um alto índice de 

escoamento superficial durante o período chuvoso (MAIA et al., 2007; SOUSA et al., 2012). 

Com esta vulnerabilidade agrícola atrelada às mudanças climáticas, a pecuária surge 

como a principal atividade da população rural, sendo precursora da substituição sistemática da 

vegetação nativa por pastagens e responsável por graves problemas ambientais como perda de 

biodiversidade e desertificação (ALMEIDA et al. 2017; LEAL et al. 2005; OLIVEIRA FILHO 

et al., 2019; SILVA et al., 2017a; SOUSA et al., 2012).  

O sobrepastoreio é a prática mais prejudicial nos solos da Caatinga, pois reduz a 

vegetação nativa, leva à perda de matéria orgânica que pode afetar diretamente as comunidades 

microbianas, bem como a disponibilidade de nutrientes no solo (DONG et al., 2021; LI et al., 

2016; WANG et al., 2020a; ZHOU et al., 2019). Consequentemente, aumenta os riscos de 

erosão, aumenta a compactação do solo por meio do pisoteio dos animais, o que diminui a 

porosidade do solo e aumenta a densidade, reduzindo as taxas de infiltração de água, gerando 

impactos negativos para as plantas e seres humanos (OLIVEIRA FILHO et al., 2019; PEREIRA 

et al., 2021; SCHULZ et al., 2016; YUAN et al., 2019; ZHU et al., 2018). 

A área de pastagem no bioma estende-se por 293.756,4 km2, representando 35,5% do 

bioma e 19,8% da área de pastagem no Brasil (BUSTAMANTE et al., 2012), que é uma área 

significativa, visto que o Brasil é um dos maiores produtores de gado do mundo. A expansão 

da área de pastagens resulta em parte da crescente demanda por alimentos, que tem favorecido 

a mudança na cobertura do solo e no uso da terra e o consequente aumento nas taxas de 

desmatamento (MENEZES et al., 2012). 

Beuchle et al. (2015) mostraram, usando imagens Landsat, uma perda líquida geral de 

cobertura arbórea no bioma Caatinga de 15.571 km2 ao longo de duas décadas (1990-2010), 

com apenas 63% da cobertura vegetal observada em 2010 em relação a 1990 e concluíram que 

o bioma Caatinga tem estado sob crescente pressão antrópica por muitos anos. A maioria das 

áreas foram predominantemente convertidas em pastagens e áreas de cultivo e, como 

consequência desse cenário, essas áreas podem se tornar mais suscetíveis aos processos de 

desertificação (SOUSA et al., 2012). 

No semiárido de Pernambuco 39% do território foi modificado por atividades 

antrópicas, sobretudo pela agricultura e pecuária, juntas essas classes respondem por 37,5% 

(3.232.300 ha) dos 39% (3.376.600 ha) de áreas antropizadas da região. Dos 61% da paisagem 
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natural remanescente há um predomínio das áreas com Caatinga densa (32,6%) em relação às 

áreas de Caatinga aberta (26,5%), e observou-se uma associação entre algumas classes de 

cobertura do solo e o tipo de solo, de modo que as áreas de Caatinga densa ocorrem na presença 

de solos Litólicos, enquanto que a Caatinga aberta ocorre em áreas de solos degradados 

(ACCIOLY et al., 2017). 

Vieira et al. (2015), trabalhando na identificação de áreas suscetíveis à desertificação 

com base em 11 fatores que influenciam a desertificação (pedologia, geologia, geomorfologia, 

topografia, uso do solo e alteração da cobertura do solo, índice de aridez, taxa de lotação do 

gado, densidade populacional rural, densidade de focos de incêndio, índice de desenvolvimento 

humano, unidades de conservação) que foram simulados para dois períodos diferentes, 2000 e 

2010, mostraram que 94% da região Nordeste do Brasil está sob suscetibilidade moderada a 

alta à desertificação, com um aumento de 4,6% nas áreas de alta suscetibilidade à desertificação 

o que corresponde a 83,4 km2 de 2000 a 2010. 

Observa-se que o intenso uso das terras no semiárido brasileiro nas últimas décadas, tem 

resultado em grave degradação de seus ativos naturais, o que conduz a uma redução das 

oportunidades de desenvolvimento rural nessas regiões, afetando as condições 

socioeconômicas locais (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; TOMASELLA et al., 2018; 

SILVA et al., 2019a, 2019b, 2020). 

 

2.3 Indicadores de qualidade do solo 

 

O solo é um recurso não renovável com notável importância ecológica e várias funções 

únicas, incluindo ciclagem de nutrientes, armazenamento de água, produção de biomassa e 

fonte de uma grande biodiversidade de organismos (CIANCIO; GAMBONI, 2017). Porém as 

mudanças no uso e cobertura da terra, afetam a qualidade do solo e a capacidade dos 

ecossistemas de fornecer serviços ambientais, que são essenciais para a manutenção da vida 

(ROJAS et al., 2016). 

Deste modo, para avaliar a qualidade do solo é necessária a identificação de um conjunto 

de atributos (físicos, químicos e biológicos) sensíveis ao manejo, que podem ser usados como 

indicadores da qualidade do solo (BÜNEMANN et al., 2018). Tradicionalmente, os atributos 

físicos e químicos têm sido os principais indicadores utilizados para avaliar a qualidade do solo. 

Carbono orgânico do solo, nutrientes disponíveis, pH, distribuição de tamanho de partícula, 

densidade do solo, água disponível, estrutura do solo e estabilidade de agregados, são sem 
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dúvida os parâmetros mais utilizados (DEXTER et al., 2008; REINHART; VERMEIRE, 2016; 

BÜNEMANN et al., 2018; HAYDU-HOUDESHELL et al., 2018). 

A matéria orgânica do solo desempenha um papel importante em múltiplas funções do 

solo, como ciclagem de nutrientes, retenção de água, formação de agregados através da 

formação de complexos argilo-húmicos, fonte primária de energia para os micro-organismos e 

como um potencial sumidouro de carbono no quadro de mitigação das mudanças climáticas 

(TEIXEIRA et al., 2021). 

A qualidade física do solo é um fator chave da saúde e produtividade do solo, pois 

controla o desenvolvimento das raízes e os fluxos e armazenamento de ar e água no solo, que 

por sua vez afetam a absorção de nutrientes e o crescimento das plantas (SALAZAR et al., 

2022). Entre os indicadores físicos mais utilizados estão a textura, estrutura, porosidade, 

resistência mecânica à penetração e capacidade de infiltração de água (CAVALCANTE, et al., 

2021). 

As propriedades biológicas estão relacionadas aos organismos do solo envolvidos no 

fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes; mudanças nessas propriedades são consideradas 

indicações precoces de degradação do solo, portanto, destacam-se como os mais sensíveis à 

mudança e têm sido cada vez mais amplamente utilizados como parâmetro para avaliar a 

qualidade do solo, sendo a biomassa microbiana, a respiração basal do solo e a atividade 

enzimática do solo os indicadores mais trabalhados (BASTIDA et al., 2008; BÜNEMANN et 

al., 2018). 

Para reconhecer a multidimensionalidade do sistema do solo e reduzir a colinearidade 

variável, há uma tendência crescente de usar índices do solo baseados em uma combinação de 

indicadores de qualidade do solo para avaliar as mudanças do ecossistema, como o quociente 

metabólico (qCO2) e microbiano (qMic), entre outros (RAIESI, 2017).  

Indicadores dinâmicos, como atividade enzimática, atividade microbiana e biomassa, 

pH e nutrientes disponíveis, podem ser importantes no curto prazo para detectar as respostas 

iniciais do ecossistema; no entanto, devido à grande variabilidade espacial e temporal dos 

ecossistemas do solo, indicadores que se alteram mais lentamente, como por exemplo, estrutura 

do solo ou capacidade de retenção de água, pode ser mais apropriado para destacar os impactos 

nas características inerentes do solo (MUÑOZ-ROJAS et al., 2016a e b). No geral, a maioria 

dos estudos concorda que uma abordagem integrativa, incluindo monitoramento de curto e 

longo prazo, é essencial para aumentar o sucesso dos esforços de restauração. 
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2.4 Efeitos dos sais nas plantas e seus mecanismos de tolerância a estresses abióticos 

 

Os climas árido e semiárido apresentam uma série de estressores para as plantas, baixa 

pluviosidade, altas temperaturas e alta demanda atmosférica, salinidade da água e do solo e 

baixa disponibilidade de nutrientes, limitando seu desenvolvimento (MENEZES et al., 2012; 

SILVA et al., 2017b; SOUZA et al., 2015). Sendo uma questão relevante afirmar que estes 

fatores estressores não atuam isoladamente em condições naturais, e a imposição de estresses 

múltiplos nas plantas ocorra com frequência (MITTLER, 2006). 

Deste modo, plantas que crescem em solos afetados por sais também podem sofrer ação 

conjunta de outros fatores de estresse abiótico, como déficit de água e altas temperaturas, de 

maneira que os efeitos negativos nas plantas podem ser intensificados e o processo de 

revegetação dificultado (MEDEIROS et al., 2018; SILVA et al., 2016a; SILVA et al., 2017a). 

Os principais problemas ao quais plantas em ambientes salinos geralmente enfrentam 

são a absorção de água do solo com baixo potencial osmótico e acúmulo de íons tóxicos no 

citoplasma, que inibem muitas reações metabólicas. Este desequilíbrio osmótico e iônico leva 

a uma redução na assimilação de carbono, na absorção de nutrientes e no crescimento da planta, 

bem como ao acúmulo de íons Na+ e Cl- que afetam negativamente os processos bioquímicos e 

fotoquímicos envolvidos na fotossíntese, podendo levar à morte da planta (BESSA et al., 2017; 

MUNNS; TESTER, 2008; NEDJIMI, 2009). 

Sintomas como necrose e queimadura nas bordas das folhas são comumente observados 

em plantas que crescem em condições de salinidade, geralmente causadas por toxicidade a sais 

de sódio e cloro, no entanto, a redução no crescimento das plantas é a principal resposta aos 

efeitos tóxicos e osmóticos causados pelos sais (TAIZ; ZEIGER, 2013). O déficit hídrico afeta 

o aparato fotossintético por meio da redução do número de folhas, além de alterar o crescimento 

radicular (BARROS et al., 2019). No entanto, os efeitos do estresse salino dependem de sua 

severidade, duração do estresse e condições de solo e clima, bem como da espécie de planta e 

seu estágio de crescimento (MUNNS; TESTER, 2008; TESTER; DAVENPORT, 2003). 

A fim de lidar com o estresse, algumas plantas podem desenvolver uma variedade de 

características para sobreviver em condições salinas. A característica mais essencial é o ajuste 

osmótico, onde as células acumulam solutos suficientes para equilibrar a pressão osmótica da 

solução do solo e manter o turgor. 

Para isso, as plantas usam duas estratégias: a primeira é exclusão de íons - excluindo 

Na+ e Cl-, particularmente das folhas, e contando com solutos orgânicos para ajuste osmótico. 

A segunda estratégia é acumulando Na+ e Cl- suficientes para equilibrar aqueles na solução do 
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solo, mas compartimentando a maior parte em vacúolos para manter as concentrações 

citosólicas e organelares abaixo dos valores tóxicos, usando solutos orgânicos e K+ para 

equilibrar a pressão osmótica nesses compartimentos citoplasmáticos (MUNNS; GILLIHAM, 

2015; SHABALA, 2013; SHARMA et al., 2012; SHRIVASTAVA; KUMAR, 2014). 

Os solutos orgânicos compatíveis são compostos de baixo peso molecular e altamente 

solúveis que geralmente não são tóxicos em altas concentrações celulares, e podem representar 

uma vantagem adaptativa à salinidade tendo em vista o papel atribuído a eles no ajuste osmótico 

celular, desintoxicação de espécies reativas de oxigênio, na proteção das estruturas celulares e 

estabilização de enzimas/proteínas (ASHRAF; FOOLAD, 2007; MELONI; GULOTTA; 

MARTINEZ, 2008; NEDJIMI, 2009; RADIĆ et al., 2013). Além disso, como alguns desses 

solutos também protegem os componentes celulares dos danos por desidratação, eles são 

comumente chamados de osmoprotetores (ASHRAF; FOOLAD, 2007). 

Outro problema acarretado pelo estresse salino é o aumento na geração de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) devido à interrupção da homeostase celular, o que pode causar a 

peroxidação de lipídios, oxidação de proteínas, danos aos ácidos nucleicos, inibição de enzimas, 

ativação da via de morte celular programada e, por fim, podendo levar à morte das células 

(MITTLER, 2002; SHARMA; DUBEY, 2005; SHARMA et al., 2012). 

Nas plantas, as EROs são formadas naturalmente pelo vazamento de elétrons do O2 nas 

atividades de transporte de elétrons de cloroplastos, mitocôndrias e membranas plasmáticas ou 

como um subproduto de várias vias metabólicas localizadas em diferentes compartimentos 

celulares (BLOKHINA; FAGERSTEDT, 2010; DEL RÍO et al., 2006; HEYNO et al., 2011), e 

em baixa concentração atuam como um mensageiro de uma cascata de sinalização intracelular 

que comandam várias respostas nas células vegetais. O que vai definir se as EROs vão agir 

como moléculas sinalizadoras ou causadoras de danos é o equilíbrio entre sua produção e sua 

eliminação, sendo necessário que as células controlem sua produção para evitar qualquer lesão 

oxidativa, mas sem eliminá-las completamente (SHARMA et al., 2012). 

A eliminação do excesso de EROs é conseguida por um sistema antioxidante eficiente 

que compreende os antioxidantes não enzimáticos e enzimáticos. Os antioxidantes enzimáticos 

incluem a superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), enzimas do ciclo ascorbato-glutationa 

(AsA-GSH), como ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR). Ascorbato (AsA), 

glutationa (GSH), carotenoides, tocoferóis e compostos fenólicos atuam como potentes 

antioxidantes não enzimáticos (SHARMA et al., 2012; SHRIVASTAVA; KUMAR, 2014). De 

modo que tem sido observado que níveis maiores desses compostos têm sido associados a 

promoção de tolerância da planta a vários tipos de estresses, incluindo o estresse por salinidade 
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(CHEN; ZHANG; SHEN, 2010; MUNNS; GILLIHAM, 2015; SHRIVASTAVA; KUMAR, 

2014; ZAEFYZADEH et al., 2009). 

A forma como as espécies vegetais reagem aos ambientes sob estresse será um 

indicativo de sua capacidade de tolerância ao referido estresse. Assim, é importante o 

conhecimento da potencialidade de espécies nativas em se adaptar ao estresse salino, dentre 

outros, e isso deve ser melhor investigado. 

 

2.5 Fitorremediação e Atriplex nummularia L. 

 

A remediação da salinidade do solo inclui técnicas química, física e a fitorremediação, 

sendo a química a técnica mais comumente utilizada em solos sódicos, que se baseia na troca 

entre cátions monovalentes e bivalentes entre a solução do solo e o complexo de troca usando 

compostos à base de cálcio, como o gesso (QADIR et al., 2001). 

A fitorremediação é uma alternativa ecologicamente correta, eficaz e mais barata para 

os agricultores considerarem, em comparação com as técnicas de remediação físicas e químicas 

(QADIR et al., 2001; VENTURA; SAGI, 2013). Consiste na utilização de plantas para a 

degradação, acumulação ou estabilização de contaminantes, podendo ser usada para reduzir a 

salinidade e a sodicidade de solos usando plantas tolerantes a sais, sendo uma tecnologia que 

melhora a qualidade biológica do solo e é adequada para aplicação em grandes áreas 

(CAMESELLE; GOUVEIA, 2019; LI et al., 2019; PATEL; PARIDA, 2021; QADIR; OSTER, 

2002). Esta técnica possibilita a remoção uniforme de sais das camadas mais profundas do solo 

em comparação com a aplicação de gesso (QADIR et al., 2001). 

As plantas halófitas são conhecidas por crescerem em ambientes extremos nos quais a 

maioria das plantas glicófitas não conseguem, e isto é possível devido à existência de uma série 

de mecanismos fisiológicos, bioquímicos e anatômicos que atuam de forma conjunta 

conferindo maior tolerância a fatores adversos (KIANI-POUYA et al., 2017). 

Dentre as halófitas, o gênero Atriplex tem sido amplamente estudado em pesquisas 

devido à capacidade das plantas em tolerar altos níveis de salinidade (BANKAJI et al., 2019; 

LEITE et al., 2020; MELO et al., 2018; PANTA et al., 2016; SHAYGAN; BAUMGARTL; 

ARNOLD, 2017). A Atriplex nummularia L., também conhecida como erva-sal, é uma espécie 

forrageira com metabolismo C4 capaz de se desenvolver em solos com alta concentração de 

sais, destacando-se também pelo potencial de fitoextração (LEAL et al., 2008; MOURA et al., 

2019; SILVA et al., 2016b; SOUZA et al., 2012). Sua tolerância à salinidade é frequentemente 

atribuída à presença de tricomas vesiculares que cobrem a superfície da folha (KIANI-POUYA 
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et al., 2017; PAULINO et al., 2020; SHABALA; BOSE; HEDRICH, 2014; SOUZA et al., 

2012). Essas estruturas apresentam grande capacidade de acúmulo de sais, sendo capazes de 

sequestrar 1.000 vezes mais Na+ que as células epidérmicas (SHABALA; BOSE; HEDRICH, 

2014). 

É importante ressaltar que, apesar de eficiente e de ser uma alternativa sustentável, a 

fitorremediação também apresenta algumas limitações. Algumas halófitas têm pouca 

adaptabilidade ao estresse de alta salinidade no estágio inicial de crescimento (GRIGORE; 

TOMA, 2017), além de que o processo de remediação é lento e sujeito aos ciclos biológicos, 

sendo necessário vários anos para que haja remediação de uma área. Desta forma, a aplicação 

prática da fitorremediação é limitada a locais com média ou baixa concentração de 

contaminantes e com baixa toxicidade, suficiente para permitir o crescimento das plantas, em 

que a profundidade de remediação será limitada pela profundidade da raiz da planta 

(CAMESELLE; GOUVEIA, 2019; WANG et al., 2020b). 

Por outro lado, a espécie a ser usada na fitorremediação deve ter aceitação e 

conhecimento da população que conviverá com ela e, se possível, ter algums utilidade que 

propicie o interesse de sua manutenção nas áreas.   

 

2.6 Espécies nativas da Caatinga 

 

Em muitas partes do mundo, uma extensa área de salinidade secundária é causada por 

práticas de manejo inadequadas, má qualidade da água e a substituição de vegetação nativa 

perene de raízes profundas por espécies anuais de raízes superficiais, o que contribui para a 

elevação do lençol freático, trazendo os sais armazenados nas profundezas do perfil para a 

superfície do solo (DALE; DIETERS, 2007). A reintegração de árvores e outras espécies 

perenes pode ser uma solução para retornar as funções hidrológicas a uma condição que imita 

a da paisagem original (BARRETT-LENNARD, 2002).  

A vegetação nativa é um importante regulador do clima, da biodiversidade, dos ciclos 

biogeoquímicos e das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. Além disso, a 

vegetação nativa atua como um sumidouro de gases de efeito estufa (CHAPUIS-LARDY et al., 

2007; KIRSCHBAUM, 2003). 

Mendes et al. (2020), estudando os padrões sazonais e anuais de troca de CO2 e o 

balanço anual de carbono na Caatinga nos anos de 2014 e 2015, descobriram que as estimativas 

de respiração do ecossistema são razoavelmente baixas, enquanto a eficiência do uso do 

carbono é alta. Deste modo, mesmo em períodos de seca, onde o sequestro de carbono se torna 
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mínimo devido à escassez de água no solo, a troca líquida de CO2 do ecossistema estava em 

equilíbrio e a Caatinga funcionou como um sumidouro de CO2 atmosférico. 

Espécies nativas, pelo seu alto grau de resiliência, têm potencial para uso em condições 

de estresse hídrico e salino (BESSA et al., 2017; LIMA et al., 2018; BARROS et al., 2019). 

Alguns estudos têm demonstrado tolerância moderada à salinidade em espécies desse bioma 

(BESSA et al., 2017; LIMA et al., 2018). No caso de déficit hídrico, são relatadas mudanças no 

crescimento e partição da biomassa destinada às raízes, além de redução no número de folhas 

(BARROS et al., 2019). 

As plantas da Caatinga apresentam diversas adaptações morfofisiológicas e bioquímicas 

que permitem seu estabelecimento nesta região (COSTA; SIMPLICIO; SOUZA, 2015; 

FIGUEIREDO-LIMA et al., 2018). Avanços no estudo da ecofisiologia de plantas lenhosas de 

florestas tropicais sazonalmente secas demonstraram os principais mecanismos que levam à 

tolerância à seca, como alta eficiência do uso de água, respostas estomáticas rápidas, mudanças 

no metabolismo primário da folha, proteção contra danos causados por EROs e senescência 

foliar (OLIVEIRA et. al. 2014; SANTOS et al. 2014; FALCÃO et al. 2015; FIGUEIREDO et 

al. 2015). 

Contudo, poucos estudos com este enfoque têm sido conduzidos com espécies arbóreas 

no semiárido brasileiro e, principalmente, com plantas nativas da Caatinga. Muitas das espécies 

neste ecossistema têm potencial para usos múltiplos, medicinais, como combustível, 

alimentação humana e animal, aplicações paisagísticas etc. (CARTAXO; SOUZA; 

ALBUQUERQUE, 2010; CARVALHO et al., 2017; CHAVES et al., 2016; NASCIMENTO et 

al., 2015; WERDEN et al., 2017). E os estudos sobre sua tolerância à salinidade ainda são 

escassos, principalmente em condições de campo. Assim, estudar sua resposta às condições 

limitantes de déficit hídrico e alta salinidade assume grande importância ecológica e ambiental, 

uma vez que podem ser utilizadas em programas de reflorestamento e atividades de 

conservação, aumentando a cobertura vegetal e, até mesmo, incrementando o aporte de carbono 

ao solo. 
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3 PLANOSSOLO NÁTRICO NO SEMIÁRIDO DE PERNAMBUCO EM PROCESSO 

DE RECUPERAÇÃO POR ESPÉCIES NATIVAS DA CAATINGA: ATRIBUTOS DO 

SOLO 

 

Resumo 

 

O semiárido brasileiro é caracterizado por baixos índices e má distribuição da 

precipitação pluvial com uma alta taxa de evapotranspiração que, associada a mudanças no uso 

do solo, tem provocado a degradação de extensas áreas. Estas características podem favorecer 

o acúmulo de sais no solo, aumentando o risco de desertificação. Com a revegetação dessas 

áreas, seria possível manter o equilíbrio ambiental neste ecossistema tão susceptível à 

degradação. Assim, com o objetivo de avaliar alterações na qualidade de um solo salino no 

semiárido de Pernambuco e sua recuperação, um experimento foi montado em blocos 

casualizados, com oito tratamentos (cultivo de seis espécies nativas, de Atriplex nummularia 

L., e tratamento sem cultivo de planta), em quatro repetições. Amostras de solo foram coletadas, 

em diferentes tempos, totalizando 48 meses de acompanhamento, em diferentes profundidades 

(0-5, 5-25 e 25-50 cm) para para avaliar alterações nos atributos físicos e químicos do solo; e 

0-20 cm para avaliar alterações nos atributos microbiológicos. Para avaliar os atributos 

químicos, foram feitas análises de pH, condutividade elétrica (CE), cátions solúveis e trocáveis, 

e calculadas a relação de adsorção de sódio (RAS) e porcentagem de sódio trocável (PST). Para 

avaliar os atributos físicos foram determinadas a composição granulométrica, densidade do solo 

(Ds), porosidade (P), condutividade hidráulica (Ksat) e resistência mecânica à penetração de 

raízes (RP). Para avaliar os atributos microbiológicos foram determinados o carbono orgânico 

total (COT), o carbono da biomassa microbiana (C-Mic), a respiração basal do solo (C-CO2), 

calculados o quociente metabólico (qCO2) e microbiano (qMic) e determinadas as atividades 

das enzimas β-Glucosidade, Fosfatases ácida e alcalina, Arilsulfatase e Urease. Os resultados 

foram submetidos à análise da variância e, quando significativos, suas médias foram testadas 

pelo teste de Tukey (p < 0,05), e o coeficiente de correlação de Pearson foi calculado para 

identificar relações entre a salinidade e os atributos biológicos do solo. O uso de espécies 

arbóreas da Caatinga, como Catingueira, Mulungu e Pau Ferro, foram mais eficientes na 

melhoria dos atributos físicos do solo, sobretudo Ksat e P, melhorando a permeabilidade do 

solo. Os atributos químicos variam muito sazonalmente com a dinâmica de chuvas e, portanto, 

são menos sensíveis para identificar melhorias na qualidade do solo. Os valores de CE, RAS e 

PST permaneceram com valores acima dos usados para classificar um solo como salino e/ou 

sódico, indicando que nenhuma espécie foi eficiente na atenuação da salinidade do solo, sendo 

necessário mais tempo de acompanhamento. A baixa adição de material vegetal pelas plantas 

não promoveu aumento do COT ao longo do tempo, o que limitou o crescimento da biomassa 

microbiana e maiores perdas de C na forma de CO2 pela respiração dos micro-organismos do 

solo. O Na+ trocável e a CE podem afetar negativamente o teor de COT e a atividade das 

enzimas β-Glucosidase e Urease. 

 
Palavras-chave: Desertificação. Mudança no uso do solo. Solo afetado por sais. Atividade 

enzimática do solo. 
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SOLONETZ (PLANOSSOLO NÁTRICO) IN THE SEMIARID REGION OF 

PERNAMBUCO IN RECOVERY PROCESS BY NATIVE CAATINGA SPECIES: 

SOIL ATTRIBUTES 

 

Abstract 

 

The Brazilian semiarid region is characterized by low rates of rainfall, poorly distributed 

throughout the year and a high rate of evapotranspiration, associated with changes in land use, 

causing degradation of large areas. These characteristics can favor the formation of salt affected 

soils, increasing the risk of desertification. With the revegetation of these areas, it would be 

possible to maintain the environmental balance in this ecosystem that is so susceptible to 

degradation. Thus, to evaluate changes in the quality of a saline soil in the semiarid region of 

Pernambuco and its recovery, an experiment was set up in randomized blocks, with eight 

treatments (six native species, Atriplex nummularia L., and the treatment without cultivation of 

plant) in four repetitions. Soil samples were collected, at different times, totaling 48 months of 

follow-up, at different depths (0-5, 5-25 and 25-50 cm) to assess changes in physical and 

chemical soil attributes, and 0-20 cm to assess changes in microbiological attributes. To 

evaluate the chemical attributes, pH, electrical conductivity (EC), soluble and exchangeable 

cations were analyzed, and the sodium adsorption ratio (SAR) and exchangeable sodium 

percentage (ESP) were calculated. To evaluate the physical attributes, particle size composition, 

soil density (Ds), porosity (P), hydraulic conductivity (Ksat) and mechanical resistance to root 

penetration (RP) were determined. To evaluate the microbiological attributes, total organic 

carbon (TOC), microbial biomass carbon (C-Mic), and basal soil respiration (C-CO2) were 

determined, the metabolic (qCO2) and microbial (qMic) quotients were calculated and 

determined the activities of the β-Glucosity, Acid and Alkaline Phosphatases, Arylsulfatase and 

Urease enzymes. The results were submitted to analysis of variance and, when significant, their 

means were tested by the Tukey test (p < 0.05), and Pearson correlation coefficient was 

calculated to identify relationships between salinity and the biological attributes of the soil. The 

use of Caatinga tree species, such as Catingueira, Mulungu and Pau Ferro, were more efficient 

in improving physical attributes of the soil, especially Ksat and P, improving soil permeability. 

Chemical attributes vary greatly seasonally with rainfall dynamics and are therefore less 

sensitive to identify improvements in soil quality. EC, SAR, and ESP values remained above 

those used to classify a soil as saline and/or sodic, indicating that no species was efficient in 

attenuating soil salinity, requiring more time to be monitored. The low addition of plant material 

to the soil did not increase TOC over time, which limited the growth of microbial biomass and 

provided greater losses of C in CO2 form by soil microorganisms respiration. Exchangeable 

Na+ and EC may negatively affect TOC content and the activity of β-Glucosidase and Urease 

enzymes. 

 

Keywords: Desertification. Change in land use. Salt affected soils. Soil enzymatic activity. 
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3.1 Introdução 

 

A região semiárida brasileira é caracterizada por baixa precipitação pluvial e 

alta evapotranspiração, além de um período prolongado de seca com duração de 8 a 9 meses no 

ano (OLIVEIRA; SANTOS E SILVA; LIMA, 2017; PAGOTO et al., 2015). Essas 

características favorecem a formação de solos afetados por sais, sobretudo se atreladas a 

práticas inadequadas de manejo do solo (BOUAZIZ et al., 2018; GORJI et al., 2020; MUNNS, 

2002; TAGHADOSI; HASANLOU, 2017). 

O aumento da concentração de sais no perfil do solo altera as propriedades físicas e 

químicas, promovendo perda de fertilidade, adensamento do solo, que reduz a infiltração 

do solo e o armazenamento de água. Isso leva ao escoamento superficial e à erosão, baixos 

teores de matéria orgânica, afetando a atividade microbiana e, consequentemente, alterando a 

natureza e a ciclagem dos nutrientes do solo (OLIVEIRA et al., 2021; RIBEIRO et al., 2016b). 

A vegetação predominante é a Caatinga, domínio fitogeográfico específico do Brasil, 

classificada como floresta tropical sazonalmente seca (PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-

FILHO, 2009), e possui enorme biodiversidade endêmica (FERNANDES et al., 2020; KOCH; 

ALMEIDA-CORTEZ; KLEINSCHMIT, 2017; LEAL et al., 2005). No entanto, menos de 1% 

deste bioma é protegido como reserva natural (KOCH; ALMEIDA-CORTEZ; 

KLEINSCHMIT, 2017; RIBEIRO et al., 2016a; SÁNCHEZ et al., 2018; TOMASELLA et al., 

2018), de modo que a Caatinga é extremamente degradada por práticas agrícolas intensas, 

substituindo a vegetação nativa por área de cultivos agrícolas e produção pecuária 

(ANTONGIOVANNI et al., 2018). 

Nesse contexto, o sobrepastoreio é a prática mais prejudicial, pois aumenta a 

compactação do solo, que provoca redução na porosidade e taxas de infiltração de água no solo, 

além de reduzir a vegetação nativa e, consequentemente, aumentar os riscos de erosão, gerando 

impactos negativos para as plantas e seres humanos (ALMEIDA et al., 2017; PEREIRA et al., 

2021; SCHULZ et al., 2016).  

O solo não é um recurso renovável, pelo menos dentro da escala de tempo humana. 

Portanto, práticas de manejo que protejam a diversidade e resiliência deste bioma devem ser 

buscadas. O reestabelecimento de comunidades vegetais em solos salinos pode alterar, de forma 

benéfica, as propriedades do solo, devido às interações bioquímicas e físicas entre as plantas e 

o solo, promovendo a melhoria das propriedades hidráulicas, aumentando a disponibilidade de 

nutrientes e incrementando biomassa e matéria orgânica (CAMESELLE; GOUVEIA, 2019; LI 

et al., 2019; PATEL; PARIDA, 2021; QADIR; OSTER, 2002). 
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Espécies nativas, devido ao seu alto grau de resiliência, têm potencial para uso em 

condições de estresse hídrico e salino (BESSA et al., 2017; LIMA et al., 2018; BARROS et al., 

2019), pois apresentam diversas adaptações morfofisiológicas e bioquímicas que permitem seu 

estabelecimento nesta região (COSTA; SIMPLICIO; SOUZA, 2015; FIGUEIREDO-LIMA et 

al., 2018). Além disto, a vegetação nativa é um importante regulador do clima, da 

biodiversidade, dos ciclos biogeoquímicos e das propriedades físicas, químicas e biológicas do 

solo. 

Contudo, estudos sobre a tolerância à salinidade com espécies arbóreas no semiárido 

brasileiro, e principalmente com plantas nativas da Caatinga ainda são escassos, principalmente 

em condições de campo. Assim, estudar sua resposta às condições limitantes de déficit hídrico 

e alta salinidade assume grande importância ecológica e ambiental, uma vez que podem ser 

utilizadas em programas de reflorestamento e atividades de conservação. O uso de espécies 

nativas da Caatinga na revegetação de áreas degradadas pode melhorar a qualidade do solo por 

meio de suas propriedades, contribuindo para o aporte de carbono ao solo. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a recuperação de um solo salino sódico 

no semiárido de Pernambuco, por meio da alteração ao longo do tempo de seus atributos físicos, 

químicos e biológicos, com o uso de seis espécies nativas da Caatinga: Aroeira-do-Sertão 

[Astronium urundeuva (M.Allemão) Engl.], Catingueira [Cenostigma pyramidale (Tul.) 

Gagnon & G.P.Lewis], Jatobá (Hymenaea courbaril L.), Mulungu (Erythrina velutina Willd.), 

Pau-Ferro [Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz] e Umbuzeiro 

(Spondias tuberosa Arruda). 

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Área de estudo 

 

A seleção da área foi realizada por meio de visitas e coleta de amostras de solo a diversas 

áreas afetadas por sais no Semiárido de Pernambuco. Foi então definida uma área de pasto 

degradado, sem uso agrícola por cerca de 20 anos e com acúmulo de sais a níveis intermediários 

(Tabela 1). A área localiza-se na Fazenda Santa Maria, município de Caruaru, nas coordenadas 

geográficas S 08°15'00.4" e WO 35°52'38.0" (Figura 1). 
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Tabela 1 - Caracterização química inicial da área de estudo 
 pH CE1 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ PST2 RAS3 

Prof.  dS m-1 __________ mmolc L-1 __________ __________ cmolc kg-1  __________ % (mmolc L-1)0,5 

0-5 6,22 1,43 5,07 2,28 2,25 3,87 0,29 0,58 2,19 1,45 6,71 2,02 

5-25 6,11 1,54 9,14 1,47 1,77 3,37 0,27 0,32 1,13 0,92 10,19 5,22 

25-50 6,18 4,77 29,43 1,23 4,86 10,43 0,34 0,21 0,89 0,91 15,61 10,27 

1Condutividade elétrica do extrato de saturação; 2Porcentagem de sódio trocável; 3Relação de adsorção de sódio. 

 

 

Figura 1 - Localização geográfica da área de estudo. 

 

 

 A precipitação pluvial variou bastante ao longo do tempo do experimento, com anos 

mais úmidos e outros mais secos e com má distribuição das chuvas durante o ano. Observou-se 

uma precipitação anual de 476,6 mm em 2016, 729,1 mm em 2017, 519,6 em 2018, 890,9 mm 

em 2019 e 713,2 mm em 2020 (Figura 2). 
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Figura 2 – Distribuição da precipitação pluvial no municipio de Caruaru – PE ao longo do ano, 

no período de 2016 a 2020. 

 
*Dados retirados da APAC. Posto Caruaru – IPA (24). Disponível em: 

http://old.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php 
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3.2.2 Classificação do solo 

 

O perfil do solo foi classificado como PLANOSSOLO NÁTRICO Sálico mésico, 

apresentando a seguinte sequência de horizontes: Apz-Ez1-Ez2-Ez3-Ez4-Btnvz1-Btnvz2-

Btnvz3-Btnvz4-BCnz1-BCnz2 (Tabela 2). 

Os Planossolos são caracterizados por um horizonte A ou E, de textura mais leve, que 

contrasta abruptamente com o horizonte B imediatamente subjacente, adensado e de acentuada 

concentração de argila. Isto contribui para que solos desta ordem sejam imperfeitamente ou mal 

drenados, podendo haver estagnação temporária de água, o que confere cores 

predominantemente pouco vivas, tendendo a acinzentadas ou escurecidas, com ou sem presença 

de mosqueados (SiBCS, 2018). 

Estas características puderam ser observadas no solo do estudo que apresentou 

coloração acinzentada (Figura 4; Tabela 2) típica da ordem, sendo um forte indício da 

estagnação de água no local. Isso foi confirmado pela presença de mosqueados em horizontes 

subsuperficiais, os mosqueados presentes no Ez1 são devidos a canais de raízes. 

 

Figura 3 - Perfil do PLANOSSOLO NÁTRICO Sálico mésico estudado no semiárido de 

Pernambuco 
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A estrutura variou de granular simples a maciça e a textura variou de areia franca a 

francoarenosa nos horizontes superficiais e de argiloarenosa a franco-argiloarenosa nos 

horizontes subsuperficiais. Foi evidente a mudança textural abrupta com a argila variando de 

15,42 g kg-1 a 119,96 g kg-1 nos horizontes A e E, e de 322,71g kg-1 a 414,62 g kg-1 nos 

horizontes Bt (Tabela 2 e 3), sendo observadas características vérticas com a presença de 

slickensides nos horizontes Bt. 

O grau de floculação, que indica o grau de estabilidade dos agregados, é outra 

característica importante de se observar. Verificou-se que, em superfície, existem agregados 

um pouco mais estáveis, floculados, enquanto que em subsuperfície há uma maior dispersão 

natural das argilas (Tabela 3), o que pode ocasionar inúmeros problemas de ordem física, como 

obstrução de poros e adensamento do solo, o que conduz a problemas de permeabilidade. 
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Tabela 2 - Atributos morfológicos do PLANOSSOLO NÁTRICO Sálico mésico do estudo no semiárido de Pernambuco 

Horizontes Cor Mosqueados 
Textura Estrutura 

Consistência 
Transição 

Símb. Prof. (cm) Seca Úmida Úmido Seca Úmida Molhada 

Apz 0-5 10YR5/6 10YR4/2 - Francoarenosa 
Gran. simples e mt. 

peq. peq. bl. sub. 
Macio Mt. friável 

Não plást., 

não peg. 

Clara e 

plana 

Ez1 5-15 10YR6/2 10YR4/2 7,5YR5/6 pou. peq. dif. Areia Franca 
Gran. simples e mt. 

peq. méd. bl. sub. 
Macio Mt. friável 

Não plást., 

não peg. 

Gradual e 

plana 

Ez2 15-27 2,5Y7/2 10YR5/2 - Francoarenosa 
Gran. simples e mt. 

peq. bl. sub. 
Macio Mt. friável 

Não plást., 

não peg. 

Gradual e 

plana 

Ez3 27-45 2,5Y6/2 10YR5/3 - Francoarenosa 
Gran. simples e mt. 

peq. peq. bl. sub. 
Lig. duro Friável 

Não plást., 

não peg. 

Gradual e 

plana 

Ez4 45-59 10YR5/2 10YR5/3 - Francoarenosa 
Gran. simples e mt. 

peq. méd. bl. sub. 
Mt. duro Friável 

Não plást., 

não peg. 

Claral e 

plana 

Btnvz1 59-71 10YR5/2 10YR3/4 7,5YR5/6 com. Argiloarenosa 
Gran. simples e mt. 

peq. bl. sub. 
Mt. duro Friável 

Lig. plást., 

lig. peg. 

Gradual e 

plana 

Btnvz2 71-83 10YR4/4 10YR3/4 
7,5YR5/6 com. méd. 

dist. 
Argiloarenosa 

Gran. simples e mt. 

peq. méd. bl. sub. 
Ext. duro Friável 

Lig. plást., 

lig. peg. 

Difusa e 

plana 

Btnvz3 83-96 10YR5/3 10YR4/3 2,5Y5/6 abun. gr. dist. Argiloarenosa Maciça Ext. duro Mt. firme 
Lig. plást., 

peg. 

Difusa e 

plana 

Btnvz4 96-110 2,5Y7/2 10YR5/4 20YR5/8 abun. gr. dist. 
Franco-

argiloarenosa 
Maciça Ext. duro Mt. firme 

Lig. plást., 

lig. peg. 

Difusa e 

plana 

BCnz1 110-124 - 10YR5/4 
Variegado abun. gr. 

dist. 

Franco-

argiloarenosa 
Mto peq. méd. bl. sub. - Friável 

Lig. plást., 

lig. peg. 

Difusa e 

plana 

BCnz2 124-150+ - 10YR6/3 
Variegado abun. gr. 

dist. 

Franco-

argiloarenosa 
Mto peq. méd. bl. sub. - Mt. friável 

Não plást., 

lig. peg 
- 

*Símb. – Símbolo; Prof - Profundidade; pou. – pouco; peq. – pequeno; dif. – difusa; com. – comum; méd. – médio; dist. – distinto; abun. – abundante; gr. – grande; gran. – 

granular; mt. – muito; bl. sub. – bloco subangular; lig. – ligeiramente; ext. – extremamente; plást. – plástico; peg. – pegajoso.
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Tabela 3 - Composição granulométrica da TFSA, argila dispersa em água (ADA) e grau de 

floculação (GF) do PLANOSSOLO NÁTRICO Sálico mésico do estudo no semiárido de 

Pernambuco 

Horizonte 
Profundidade 

cm 

Areia Total 

(2-0,05 mm) 

Silte 

(0,05-0,002 mm) 

Argila 

(<0,002 mm) 
ADA1 GF2 

% 
g kg-1 

Apn 0-5 740,89 145,83 113,28 24,85 78,06 

En1 5-15 810,66 140,40 48,94 15,42 68,48 

En2 15-27 769,00 162,95 68,05 23,40 65,61 

En3 27-45 723,58 175,91 100,51 100,51 0,00 

E 45-59 712,16 147,26 140,57 119,96 14,66 

Btnv1 59-71 500,50 84,88 414,62 290,75 29,87 

Btnv2 71-83 551,60 97,23 351,17 305,81 12,92 

Btnv3 83-96 502,63 147,23 350,14 289,96 17,19 

Btnv4 96-110 521,45 155,84 322,71 237,60 26,37 

BCn1 110-124 597,08 140,52 262,40 162,42 38,10 

BCn2 124-150+ 685,67 100,93 213,40 130,95 38,63 
1Argila dispersa em água; 2Grau de floculação. 

 

Um solo para ser classificado como salino e/ou sódico deve apresentar CE ≥ 4 dS m-1, 

RAS ≥ 13 e PST ≥ 15% (USSL, 1954), o que é observado em todos os horizontes deste solo 

(Tabela 4), sendo então classificado como salino-sódico. Importante salientar que a 

discrepância nos valores da caracterização inicial para estes do perfil do solo se devem a 

variação sazonal e temporal devido a época em que as amostras foram coletadas. Tendo a 

caracterização inicial sido feita no ínico do experimento e a abertura do perfil para classificação 

do solo próximo ao final do experimento. 
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Tabela 4 – Atributos químicos do PLANOSSOLO NÁTRICO Sálico mésico do estudo no 

semiárido de Pernambuco 

Hor. 
Prof. 

cm 

CE 

dS m-1 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ RAS 

(mmolc L-1)0,5 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ CTC PST 

% mmolc L-1 cmolc kg-1 

Apn 0-5 12,37 225,51 18,19 9,27 33,08 49,01 0,76 0,56 1,07 1,07 5,53 13,74 

En1 5-15 10,92 205,57 1,37 8,32 34,07 44,66 0,26 0,15 0,64 0,55 2,05 12,66 

En2 15-27 12,38 222,19 1,27 11,68 42,13 42,83 0,36 0,20 0,65 0,85 2,63 13,85 

En3 27-45 10,91 192,28 1,27 9,99 33,74 41,12 0,36 0,18 0,64 1,29 3,05 11,66 

E 45-59 8,94 165,69 0,65 7,70 25,51 40,66 0,51 0,22 0,72 1,51 9,09 5,65 

Btnv1 59-71 7,98 152,63 0,55 4,98 14,48 48,93 2,53 0,45 2,12 5,09 5,74 43,99 

Btnv2 71-83 9,72 202,25 0,47 5,68 18,76 57,85 3,10 0,34 2,45 5,58 10,98 28,23 

Btnv3 83-96 16,33 344,67 0,64 10,56 31,60 75,07 2,79 0,26 2,51 5,09 10,77 25,92 

Btnv4 96-110 22,38 338,03 0,82 26,87 82,95 45,62 2,66 0,24 2,44 5,58 10,65 24,97 

BCn1 110-124 30,15 663,71 1,08 34,69 108,62 78,41 3,01 0,22 2,43 5,09 9,39 32,05 

BCn2 124-150+ 16,66 377,91 0,79 15,53 42,79 69,98 2,66 0,19  2,52 3,55 9,39 28,31 

Hor – horizontes; Prof. – profundidade; CE – condutividade elétrica; Na+ - sódio; K+ - potássio; Ca2+ - cálcio; Mg2+ - magnésio; 

RAS – relação de adsorção de sódio; CTC – capacidade de troca de cátions; PST – porcentagem de sódio trocável. 

 

3.2.3 Condução do experimento 

 

O experimento foi montado em Julho/Agosto de 2016, em blocos casualizados, com 

oito tratamentos (seis espécies nativas, a Atriplex nummularia Lindl., e o tratamento sem cultivo 

de planta), em quatro repetições, sendo uma por bloco, totalizando 32 parcelas experimentais. 

O plantio foi realizado no espaçamento de 2 x 3 m, em parcelas de 10 x 14 m (140 m2), com 25 

plantas por parcela, área útil de 6 x 8 m (48 m2) com as nove plantas centrais (Figura 3). 

As espécies nativas da Caatinga utilizadas foram escolhidas com base em trabalhos que 

vem sendo conduzidos e em resultados disponíveis na literatura, são elas: Aroeira-do-Sertão 

[Astronium urundeuva (M.Allemão) Engl.], Catingueira [Cenostigma pyramidale (Tul.) 

Gagnon & G.P.Lewis], Jatobá (Hymenaea courbaril L.), Mulungu (Erythrina velutina Willd.), 

Pau-Ferro [Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz] e Umbuzeiro 

(Spondias tuberosa Arruda), e as mudas foram cedidas pelo viveiro da Companhia Hidro-

Elétrica do São Francisco (CHESF). Além das seis espécies nativas, foram preparadas mudas 

de Atriplex nummularia Lindl, propagadas por estaquia, para serem utilizadas como planta teste 

e padrão de comparação. Existindo, também, parcelas sem plantas, como tratamento controle 

(testemunha). 

 As mudas foram transplantadas a campo quando estavam entre 30 e 40 cm de altura, 

recebendo irrigação semanal durante o primeiro mês para seu estabelecimento. Havendo 

reposição de novas mudas no lugar das que morreram. O Jatobá mostrou-se muito sensível as 
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condições locais havendo uma alta taxa de mortalidade, por isso foi um tratamento inteiramente 

perdido, pois, mesmo com o replantio, as mudas tornaram a morrer. 

 

Figura 4 - Disposição das plantas na parcela e na área útil de amostragem. 

 

 

Para fins de classificação do solo, um perfil foi aberto, sendo realizada a caracterização 

morfológica dos solos e coleta de amostras de acordo com o Manual de Descrição e Coleta de 

Solo no Campo (SANTOS et al., 2015). 

Para avaliar alterações nas propriedades químicas do solo cultivado, foram coletadas 

amostras compostas deformadas em cada parcela útil, distando 30 cm das plantas, nas 

profundidades de 0-5, 5-25 e 25-50 cm, aos 0, 8, 18 e 48 meses após o transplantio das plantas 

(MAT) (agosto de 2016, abril de 2017, fevereiro de 2018 e agosto de 2020). As amostras foram 

secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm para obtenção da terra fina 

seca ao ar (TFSA). 

Para avaliar alterações nas propriedades físicas também foram coletadas amostras com 

estrutura preservada por meio de cilindros volumétricos. As amostras foram coletadas em cada 

parcela útil, distando 30 cm das plantas, nas profundidades de 0-5, 5-25 e 25-50 cm, aos 0 e 48 

MAT. Os cilindros foram coletados com o trado tipo Uhland, enrolados em plástico bolha e 

transportados cuidadosamente ao laboratório, onde foi feito o toalete e, então, foram postos para 

saturar por capilaridade. 

Para avaliar alterações nas propriedades biológicas, foram coletadas amostras 

compostas deformadas em cada parcela útil, distando 30 cm das plantas, na profundidade de 0-

20 cm, aos 0, 8 e 48 MAT. Estas amostras após coletadas foram conservadas em caixas térmicas 



56 

 

com gelo até o transporte ao laboratório, onde foram passadas em peneira com malha de 2 mm, 

sem secagem ao ar, e armazenadas sob refrigeração para posterior análise. 

 

3.2.4 Análises químicas do solo 

 

Para a caracterização química, foram realizadas as análises: pH em água, na proporção 

solo:água de 1:2,5 (EMBRAPA, 2017); cátions trocáveis extraídos por acetato de amônio; 

capacidade de troca de cátions (CTC) pelo método do acetato de sódio/acetato de amônio, preparo 

da pasta da saturação e obtenção do extrato por vácuo para a medida da condutividade elétrica 

(CE) e determinação dos cátions e ânions solúveis (USSL, 1954). Os teores de Ca2+ e Mg2+ 

foram dosados por espectrofotometria de absorção atômica, Na+ e K+ por fotometria de emissão 

de chama, Cl- por titulometria e SO4
2- por colorimetria. A relação de adsorção de sódio (RAS) 

e a porcentagem de sódio trocável (PST) foram calculadas com o resultado das análises de 

elementos solúveis e trocáveis, respectivamente, conforme USSL (1954). 

 

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+

2

 

Onde, RAS – Relação de adsorção de sódio em (mmolc L
-1)0,5; Na+ - Sódio solúvel em mmolc 

L-1; Ca2+ - Cálcio solúvel em mmolc L
-1; Mg2+ - Magnésio solúvel em mmolc L

-1. 

 

𝑃𝑆𝑇 =
𝑁𝑎+

𝐶𝑇𝐶
 𝑥 100 

 

Onde, PST – Porcentagem de sódio trocável em %; Na+ - Sódio trocável em cmolc kg-1, CTC – 

Capacidade de troca de cátions em cmolc kg-1 

 

3.2.5 Análises físicas do solo 

 

Foram determinadas a composição granulométrica do solo e argila dispersa em água 

pelo método da pipeta, e calculado o grau de floculação do solo; a densidade do solo pelo 

método do anel volumétrico, porosidade pelo método da saturação dos poros, e a condutividade 

hidráulica em meio saturado pelo método do permeâmetro de coluna vertical e carga constante 

(EMBRAPA, 2017). As amostras ainda foram submetidas a tensões de 10, 60 e 100 cm de 



57 

 

coluna de água (cca), em mesa de tensão, para obtenção da umidade nos macroporos, 

mesoporos e na capacidade de campo. 

Após o equilíbrio das tensões aplicadas, as amostras foram pesadas e realizado o ensaio 

de resistência à penetração, por um penetrômetro eletrônico de bancada, nas amostras 

estabilizadas a uma tensão de 100 cca. Foi adotada uma haste de ponta cônica com um ângulo 

de penetração de 30º com 4,00 mm de diâmetro. A velocidade de penetração foi de 10 mm s-1 

medindo a resistência da superfície até a profundidade de 4,5 cm e os valores iniciais e finais 

foram descartados por conta do efeito de bordadura, considerando apenas os dados dos 3 cm 

centrais da amostra. Com as leituras realizadas neste intervalo, foi calculada a média da 

resistência do solo à penetração. 

 

3.2.6 Análises microbiológicas do solo 

 

O carbono orgânico total (COT) foi determinado por via úmida. A biomassa microbiana 

foi determinada pelo método da irradiação-extração, que se baseia na promoção do rompimento 

celular pela utilização de energia eletromagnética, liberando os compostos intracelulares para 

posterior extração e quantificação do C. E a quantificação do C respirado pela microbiota do 

solo foi realizada pelo método de respirometria, evolução de C-CO2 ou C mineralizável, que se 

fundamenta na captura de CO2 emitido de uma amostra de solo, quando incubado em um 

ambiente fechado por determinado período de tempo (MENDONÇA; MATOS, 2005). 

O quociente metabólico (qCO2) foi determinado pela relação entre a respiração basal do 

solo e o carbono da biomassa microbiana. O quociente microbiano (qMic), obtido por relação 

entre o carbono da biomassa microbiana e carbono total do solo (ANDERSON; DOMSCH, 

1978). 

𝑞𝐶𝑂2 =  
𝐶 − 𝐶𝑂2

𝐶 − 𝑀𝑖𝑐
 

Onde, qCO2 – Quociente metabólico do solo em μg g-1 dia-1; C-CO2 – Respiração basal do solo 

em μg g-1 dia-1; C-Mic – Carbono da biomassa microbiana em μg g-1. 

 

𝑞𝑀𝑖𝑐 =
𝐶 − 𝑀𝑖𝑐

𝐶𝑂𝑇
 𝑥 100 

Onde, qMic – Quociente microbiano do solo em %; C-mic – Carbono da biomassa microbiana 

em μg g-1; COT – Carbono orgânico total em μg g-1. 
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Para avaliar a β-Glucosidade, o método baseou-se na determinação colorimétrica do ρ-

nitrofenol liberado pela β-glucosidase quando o solo foi incubado com ρ-nitrofenol-β-D-

glicosídeo. O ρ-nitrofenol liberado foi extraído por filtragem e determinado colorimetricamente 

a 410 nm (TABATABAI, 1994). As fosfatases ácida e alcalina foram quantificadas pela 

determinação colorimétrica do ρ-nitrofenol liberado pela Fosfatase quando o solo foi incubado 

com ρ-nitrofenil fosfato de sódio. O ρ-nitrofenol liberado foi extraído por filtragem e 

determinado colorimetricamente a 420 nm (TABATABAI; BREMNER, 1969). A 

quantificação da arilsulfatase baseia-se na determinação colorimétrica de ρ-nitrofenol liberado 

por meio da atividade da arilsulfatase quando o solo é incubado com uma solução tamponada 

(pH 5,8) de ρ-nitrofenil sulfato, a 410 nm (SPENCER, 1958). A urease baseia-se na 

determinação da quantidade de NH4
+ liberado quando o solo é incubado com tampão THAM, 

ureia e tolueno a 37 °C por 2 horas (TABATABAI; BREMNER, 1972). 

 

3.2.7 Análises estatísticas 

 

Os dados foram previamente testados em relação à normalidade pelo teste de 

Kolmogorov-Smirnov, que foram submetidos à análise da variância para identificar diferenças 

entre as profundidades de coleta, entre os tratamentos e ao longo do tempo e, quando 

significativos, suas médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

O coeficiente de correlação de Pearson foi determinado, com o software R, para os 

atributos microbiológicos do solo em relação aos atributos químicos, independentemente dos 

tratamentos, para avaliar a influência da salinidade sobre a atividade microbiana. 

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

3.3.1 Atributos físicos 

 

Apesar da classe textural francoarenosa superficialmente, o acúmulo de argila em 

subsuperfície conduz a problemas de permeabilidade da água ao longo do perfil do solo, 

característica marcante de Planossolos como citado anteriormente, e claramente observadas 

neste estudo. 

Pode-se observar que a densidade do solo (Ds) é um pouco maior em profundidade em 

ambas as coletas (Tabela 5), indicando que o solo é mais adensado em subsuperficie. Isto é 

comum ocorrer em solos pouco desenvolvidos em ambiente sob clima semiárido no Nordeste 
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do Brasil, promovendo limitações à infiltração da água no solo e trocas gasosas com a atmosfera 

(MIRANDA et al., 2011). 

Ainda se percebe que houve um ligeiro aumento na densidade entre a primeira e a 

segunda coleta, porém este aumento não foi significativo estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p < 0,05). Indicando que durante o período do estudo nenhuma espécie vegetal utilizada ainda 

foi eficiente para promover alterações sobre a densidade do solo. 

Isto pode ser justificado por dois fatores: 1) A baixa deposição de matéria orgânica, que 

auxilia numa melhor agregação e estruturação do solo, uma vez que estas plantas são 

caducifólias e passaram a maior parte do experimento sem apresentar folhas; e 2) As raízes das 

plantas ao crescerem são responsáveis pela criação de bioporos que auxiliam no aumento da 

porosidade do solo e consequentemente contribuem para uma diminuição da densidade so solo, 

porém as espécies deste estudo possuem um hábito de crescimento de lento a moderado, com 

suas raízes se desenvolvendo de forma igualmente lenta, atrelado ao fato de que o solo do estudo 

apresentou valores de resistência mecânica à penetração das raízes (RP) acima do limite 

considerado para um bom alongamento das raízes, afetando o crescimento e desenvolvimento 

das plantas. 

De maneira geral, é considerado como limitante para o alongamento das raízes valores 

de RP acima de 2,0 MPa (LIPIEC et al., 2012), valores observados em subsuperfície nas áreas 

dos tratamentos Atriplex, Catingueira, Pau Ferro e Umbuzeiro aos 48 MAT (Tabela 5). 

Importante ressaltar que os valores apresentados nas tabelas são médias, de modo que foram 

observados valores máximos que chegaram a ultrapassar 6,0 MPa. 

Também é importante salientar que esta determinação foi realizada com a amostra de 

solo com umidade na capacidade de campo. No entanto, na maior parte do ano, o semiárido 

passa por um regime de seca e, portanto, o solo dificilmente se encontrará numa condição de 

umidade referente à capacidade de campo. Sem umidade, é provável que o solo tenha uma 

resistência à penetração das raízes muito maior. Pois, quando há umidade no sistema, a coesão 

da camada adensada em campo é minimizada, diminuindo a dificuldade da penetração das 

raízes (SOUZA et al., 2021).  

Apesar do notável retardo no crescimento das plantas, ainda assim as mesmas 

conseguiram se estabelecer na área, indicando uma maior resistência ao contrário do que 

ocorreu com o Jatobá, que não conseguiu se estabelecer na área, tendo sido observados sinais 

de que a raiz teve problemas para se alongar e crescer, além de sintomas de toxicidade por sais 

(Figura 5). 

 



60 

 

Tabela 5 - Densidade do solo (Ds), condutividade hidráulica em meio saturado (Ksat) e resistência mecânica à penetração das raízes na capacidade 

de campo (RP) de um PLANOSSOLO NÁTRICO degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e Atriplex, aos 0 e 48 meses após o 

transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 Ds (g cm-3) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 1,54 Aa 4,50 1,60 Aa 3,05 1,62 Aa 6,71 1,61 Aa 5,76 1,54 Aab 9,02 1,62 Aab 6,97 1,61 Aa 5,12 

5-25 1,58 Aa 5,17 1,72 Aa 0,79 1,69 Aa 1,48 1,63 Aa 3,14 1,68 Aa 4,74 1,70 Aa 6,55 1,66 Aa 4,60 

25-50 1,72 ABa 3,86 1,74 ABa 2,65 1,76 Aa 1,43 1,71 ABa 2,17 1,26 Cb 5,63 1,31 BCb 4,11 1,68 ABCa 4,54 

 48 MAT 

0-5 1,71 Aa 8,18 1,65 Aa 3,74 1,63 Aa 6,24 1,67 Aa 5,00 1,56 Aa 6,62 1,66 Aa 8,01 1,60 Aa 3,36 

5-25 1,74 Aa 5,90 1,83 Aa 5,67 1,71 Aa 5,95 1,78 Aa 8,73 1,73 Aa 5,91 1,81 Aa 10,60 1,81 Aa 7,05 

25-50 1,79 Aa 5,54 1,88 Aa 3,83 1,79 Aa 3,50 1,76 Aa 8,22 1,82 Aa 4,03 1,79 Aa 7,60 1,85 Aa 6,04 

 Ksat (mm h-1) 

 0 MAT 

0-5 44,24 Aa 93,72 25,76 Aa 111,17 19,87 Aa 115,99 27,85 Aa 50,94 15,32 Aa 60,00 27,49 Aa 141,25 37,26 Aa 82,92 

5-25 16,24 Aa 66,02 19,31 Aa 131,73 9,91 Aa 80,43 23,71 Aa 39,52 13,09 Aa 116,29 10,00 Aa 138,09 16,42 Aa 69,25 

25-50 6,42 Aa 113,03 3,27 Aa 46,14 1,72 Aa 92,42 11,08 Aa 90,42 4,67 Aa 102,98 4,29 Aa 135,47 6,08 Aa 113,36 

 48 MAT 

0-5 22,4 Aa 76,86 24,46 Aa 84,17 68,91 Aa 49,91 93,09 Aa 147,44 76,16 Aa 154,85 89,48 Aa 120,51 39,53 Aa 78,41 

5-25 41,37 Aa 149,74 19,34 Aa 124,85 22,37 Aa 110,98 26,26 Ab 94,35 21,6 Aab 85,71 23,50 Ab 151,70 10,16 Aa 130,68 

25-50 12,60 Aa 107,68 3,25 Aa 95,45 9,25 Aa 84,14 25,01 Ab 158,46 3,76 Ab 138,67 16,91 Ab 136,22 9,50 Aa 175,13 
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(Continuação) 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 RP (MPa) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 1,09 Aa 50,15 1,13 Aa 62,77 1,16 Aa 31,76 1,13 Aa 75,73 0,71 Aa 70,18 1,03 Aa 44,19 0,84 Aa 38,29 

5-25 0,25 Aa 48,67 0,60 Aa 80,37 0,62 Aa 84,18 1,30 Aa 132,55 1,40 Aa 161,37 0,75 Aa 29,58 0,72 Aa 64,80 

25-50 0,59 Aa 27,51 0,37 Aa 62,05 0,42 Aa 81,74 0,66 Aa 36,07 0,78 Aa 85,28 0,73 Aa 47,48 0,32 Aa 98,70 

 48 MAT 

0-5 1,70 Aa 121,09 0,90 Aa 24,28 0,94 Aa 46,63 1,35 Aa 68,59 0,64 Aa 18,59 1,12 Aa 48,32 0,96 Aa 25,95 

5-25 1,20 Aa 60,85 1,92 Aa 73,18 1,29 Aa 71,56 2,33 Aa 92,60 1,43 Aa 104,10 2,17 Aa 134,13 2,33 Aa 121,23 

25-50 0,73 Aa 26,32 2,14 Aa 77,50 1,27 Aa 40,43 0,79 Aa 37,59 1,43 Aa 56,78 1,13 Aa 58,98 1,05 Aa 62,94 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna dentro de 

cada tempo de coleta não diferem entre sim pelo teste de Tukey a p < 0,05
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Figura 5 - Planta de jatobá com sintomas de toxicidade por excesso de sais, planta de jatobá 

morta e raiz de jatobá aparentando primeiros sinais de impedimento no crescimento cultivadas 

em em solo salino-sódico no semiárido de Pernambuco 

 

 

A Ksat obteve uma diminuição significativa em profundidade apenas para a Catingueira, 

o Mulungu e o Pau Ferro aos 48 MAT (Tabela 5). Esta diferenciação em profundidade nestes 

tratamentos ocorre devido ao considerável aumento da Ksat em superfície (0-5 cm), que 

resultou também em um aumento significativo ao longo do tempo, indicando que estas espécies 

têm sido efetivas na melhoria da permeabilidade do solo (Figura 6). A Aroeira também 

apresentou um aumento considerável na Ksat na camada de 0-5 cm entre a primeira e segunda 

coleta, mas não foi significativo estatisticamente, provavelmente pela alta variabilidade que é 

muito comum nesta análise, como pode ser observado pelos altos coeficientes de variação (CV). 

Este aumento da Ksat em superfície pode ser explicado de acordo com o que Pinheiro; 

Costa; Araújo (2013) observaram. Que a profundidade efetiva das raízes da Caatinga varia de 

0,60 m a 0,78 m em solos profundos, e esta profundidade da raiz na estação seca tende a ser 

menor do que na estação chuvosa, o que pode indicar uma estratégia de aclimatação, 

gerando maior porosidade em superfície para aumentar a infiltração na zona radicular.  
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Figura 6 - Diferença ao longo do tempo da condutividade hidráulica em meio saturado (Ksat) 

de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies nativas e Atriplex na profundidade 

de 0-5 cm no semiárido de Pernambuco. 

 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05. 

 

A porosidade total (P) diminuiu em profundidade de maneira geral para todos os 

tratamentos (Tabela 6), corroborando com a indicação de adensamento do solo em 

subsuperfície, conforme já apontado pela Ds e RP. O sódio em excesso atua como dispersante 

de coloides no solo, que são translocados no perfil, sendo o principal fator que colabora para a 

obstrução dos poros e formação de camadas adensadas. E, como será discutido posteriormente, 

os teores de sódio foram bem elevados neste solo. 

Porém, foi possível observar que, ao longo do tempo, a Catingueira e o Pau Ferro 

contribuíram para um aumento significativo da P, nas profundidades de 0-5 cm e 25-50 cm, 

respectivamente (Figura 7 e 8). 
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Tabela 6 - Porosidade total (P), macroporosidade (Macro), mesoporosidade (Meso) e capacidade de campo (CC) de um Planossolo Nátrico 

degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e Atriplex, aos 0 e 48 meses após o transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 

cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 P (%) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 40,30 Aa 7,81 39,73 Aa 8,40 38,98 Aa 11,03 28,80 Aa 5,15 40,83 Aa 11,58 38,36 Aa 4,43 39,67 Aa 10,71 

5-25 37,04 Aa 11,72 33,70 Aa 8,99 35,86 Aa 7,41 35,60 Aa 8,79 32,67 Aab 18,60 33,14 Aa 15,29 34,57 Aa 5,80 

25-50 31,52 Aa 8,67 30,88 Aa 5,97 31,62 Aa 5,23 32,68 Aa 21,13 24,50 Ab 11,09 20,27 Ab 17,74 32,81 Aa 11,16 

 48 MAT 

0-5 30,82 Aa 14,08 38,55 Aa 2,45 41,66 Aa 12,91 39,79 Aa 10,25 42,01 Aa 6,23 39,41 Aa 16,28 41,54 Aa 5,01 

5-25 33,01 Aa 15,56 31,21 Aa 10,19 32,34 Aab 19,08 32,52 Aa 14,93 33,72 Aab 14,47 34,91 Aa 24,11 32,79 Aa 12,77 

25-50 32,76 Aa 10,09 29,20 Aa 17,12 30,47 Ab 9,16 34,28 Aa 17,21 31,62 Ab 13,98 32,32 Aa 14,57 32,04 Aa 13,52 

 Macro (%) 

 0 MAT 

0-5 3,29 Aa 26,96 3,56 Aa 22,65 3,46 Aa 12,90 2,27 Aa 24,39 2,65 Aa 33,55 2,96 Aa 32,66 3,74 Aa 30,06 

5-25 3,83 Aa 29,03 3,32 Aa 19,44 3,51 Aa 13,80 2,74 Aa 41,47 4,30 Aa 38,35 3,10 Aa 14,04 3,81 Aa 5,80 

25-50 3,48 Aa 15,66 3,62 Aa 16,44 3,83 Aa 12,86 3,35 Aa 41,90 2,59 Aa 19,31 1,57 Aa 90,74 3,65 Aa 27,10 

 48 MAT 

0-5 3,74 Aa 30,66 4,16 Aa 18,80 4,65 Aa 25,59 4,50 Aa 35,05 5,07 Aa 32,61 4,05 Aa 29,74 5,01 Aa 3,74 

5-25 3,13 Aa 21,17 3,22 Aa 20,17 3,35 Aa 20,61 3,60 Aa 16,47 4,29 Aa 42,96 3,59 Aa 34,25 3,00 Ab 24,83 

25-50 2,94 Aa 23,67 3,05 Aa 40,44 3,28 Aa 10,39 4,41 Aa 13,95 3,98 Aa 27,43 3,31 Aa 12,45 3,06 Ab 12,01 
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(Continuação) 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 Meso (%) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 12,18 Aa 8,12 10,81 Aa 29,67 11,29 Aa 11,95 9,33 Aa 13,40 12,96 Aa 22,62 10,93 Aa 26,59 11,54 Aa 14,07 

5-25 14,42 Aa 14,95 11,51 Aa 19,51 14,51 Aa 7,29 12,80 Aa 15,77 12,73 Aa 22,45 11,34 Aa 20,74 13,44 Aa 12,60 

25-50 9,58 Aa 9,06 10,14 Aa 29,76 10,86 Aa 12,67 10,67 Aa 37,29 7,80 Aa 13,73 4,79 Ab 71,80 11,17 Aa 30,22 

 48 MAT 

0-5 10,89 Aa 35,97 12,31 Aa 22,90 15,43 Aa 24,63 13,15 Aa 35,59 14,20 Aa 13,87 15,20 Aa 52,94 15,45 Aa 24,69 

5-25 10,90 Aa 35,86 9,93 Aa 28,68 12,09 Aa 35,74 13,00 Aa 39,97 11,40 Aa 30,11 11,54 Aa 47,32 9,85 Aa 44,01 

25-50 9,44 Aa 37,71 7,21 Aa 47,24 10,04 Aa 25,75 13,14 Aa 39,72 9,45 Aa 28,37 10,89 Aa 48,93 9,87 Aa 47,00 

 CC (%) 

 0 MAT 

0-5 15,64 Aa 8,86 13,68 Aa 30,25 13,82 Aa 12,38 11,93 Aa 5,31 16,58 Aa 18,04 14,59 Aa 23,18 15,52 Aa 14,51 

5-25 17,82 Aa 13,12 14,67 Aa 13,88 18,18 Aa 7,88 15,58 Aa 13,91 15,94 Aa 19,49 14,33 Aa 19,25 16,53 Aa 10,48 

25-50 12,70 Aa 13,29 12,86 Aa 25,10 13,86 Aa 12,18 13,14 Aa 43,94 9,88 Aa 12,25 6,93 Ab 50,99 13,72 Aa 24,85 

 48 MAT 

0-5 13,80 Aa 33,21 15,33 Aa 21,89 18,64 Aa 23,51 16,22 Aa 33,19 18,08 Aa 6,60 18,43 Aa 47,68 18,40 Aa 25,55 

5-25 13,92 Aa 31,34 12,93 Aa 28,56 15,30Aa 33,58 16,09 Aa 36,12 14,31 Aa 26,09 14,85 Aa 46,30 12,89 Aa 43,17 

25-50 12,57 Aa 34,57 9,29 Aa 42,04 12,82 Aa 24,41 16,11 Aa 36,65 11,97 Aa 25,60 13,79 Aa 43,04 12,23 Aa 45,19 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna não 

diferem entre sim pelo teste de Tukey a p < 0,05. 



66 

 

 

Figura 7 - Diferença ao longo do tempo da porosidade total (P) de um PLANOSSOLO 

NÁTRICO cultivado com espécies nativas e Atriplex na profundidade de 0-5 cm no semiárido 

de Pernambuco. 

 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05. 

 

Figura 8 - Diferença ao longo do tempo da porosidade total (P) de um PLANOSSOLO 

NÁTRICO cultivado com espécies nativas e Atriplex na profundidade de 25-50 cm no 

semiárido de Pernambuco. 

 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05. 
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A macroporosidade aumentou no solo sob o cultivo de Catingueira e Mulungu na 

profundidade de 0-5cm (Figura 9), ainda havendo aumento significativo no solo cultivado com 

Pau Ferro na profundidade de 25-50 cm (Figura 10). A mesoporosidade e capacidade de campo 

(CC) aumentaram no solo sob o tratamento com Pau Ferro na profundidade de 25-50 cm (Figura 

11 e 12). 

 

Figura 9 - Diferença ao longo do tempo da macroporosidade de um PLANOSSOLO 

NÁTRICO cultivado com espécies nativas e Atriplex na profundidade de 0-5 cm no semiárido 

de Pernambuco. 

 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05. 

 

Figura 10 - Diferença ao longo do tempo da macroporosidade de um PLANOSSOLO 

NÁTRICO cultivado com espécies nativas e Atriplex na profundidade de 25-50 cm no 

semiárido de Pernambuco. 

 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05. 
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Figura 11 - Diferença ao longo do tempo da mesoporosidade de um PLANOSSOLO 

NÁTRICO cultivado com espécies nativas e Atriplex na profundidade de 25-50 cm no 

semiárido de Pernambuco. 

 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05. 

 

Figura 12 - Diferença ao longo do tempo na umidade da capacidade de campo (CC) de um 

PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies nativas e Atriplex na profundidade de 25-

50 cm no semiárido de Pernambuco. 

 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05. 
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3.3.2 Atributos químicos 

 

O pH em água variou de 4,96 a 6,59, e não apresentou diferença significativa ao logo 

do tempo e nem entre tratamentos. Os tratamentos com Aroeira, Mulungu e Umbuzeiro 

apresentaram diferença significativa em profundidade apenas ao 48 MAT, de modo que se 

observa uma maior acidificação nas camadas de 0-5 e 5-25 cm, o que se justifica devido a 

influência dos exudados das plantas que tendem a acidificar o solo (Tabela 7). Da mesma forma 

observa-se que o pH da pasta saturada, que foi ligeiramente maior que o pH em água, não 

apresentou diferença estatistica nem ao longo do tempo, nem em profundidade e nem entre 

tratamentos variando de 5,82 a 7,52 (Tabela 8). 

Houve grande variabilidade da condutividade elétrica (CE) no tempo, com valores 

médios que variaram de 0,89 a 7,58 dS m-1 no início do experimento, 0,76 a 11,16 dS m-1 aos 

8 MAT, 2,11 a 46,85 dS m-1 aos 18 MAT e 2,48 a 9,65 dS m-1 aos 48 MAT (Tabela 9). O que 

é uma característica muito comum em solos afetados por sais, uma vez que em regiões 

semiáridas a dinâmica de íons varia sazonalmente atrelada a dinâmica de chuvas do ambiente, 

havendo acúmulo de sais durante a estação seca, que ascendem por capilaridade e se acumulam 

na superfície, e sua lixiviação durante a estação chuvosa, se não houver impedimento físico 

para a infiltração e drenagem da água ao longo do perfil. 

Esta grande variavilidade se reflete em altos coeficientes de variação, que chegou a um 

máximo de 187,40%, o que contribui para a não diferenciação estatistica dos tratamentos 

mesmo com valores tão contrastantes. Sendo assim, não houve diferença entre tratamentos, nem 

em profundidade. Ao longo do tempo observa-se que houve aumento significativo da CE em 

superfície (0-5 cm) aos 18 MAT, com diminuição aos 48 MAT, apenas no solo cultivado com 

Atriplex e Pau Ferro (Figura 13). 

Quando se leva em consideração o acumulado de chuvas em cada tempo de coleta, 

percebe-se que a variação da CE acompanha a variação da precipitação pluvial (Figura 3), de 

modo que quando houve diminuição da precipitação nos meses anteriores à coleta do solo, o 

acúmulo de sais foi maior, havendo translocação dos mesmos na última coleta para camadas 

mais profundas do perfil (Agosto/2020) com o aumento das chuvas no período anterior, uma 

vez que os anos de 2019 e 2020 foram mais chuvosos com acumulados de 890,9 e 713,2 mm, 

respectivamente. 

É importante ressaltar que o solo apresenta problemas de infiltração, o que não contribui 

para uma boa lavagem dos sais ao longo do perfil durante os períodos de chuva, o que pode 

explicar os valores ainda elevados ao final do experimento, mesmo com anos mais chuvosos. 
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Tabela 7 – Valores médios de pH em água (pH(H2O)) de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e Atriplex, 

aos 0, 8, 18 e 48 meses após o transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 pH (H2O) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 6,13 Aa 8,96 6,22 Aa 6,65 6,15 Aa 3,45 6,30 Aa 6,10 6,29 Aa 6,85 6,66 Aa 10,42 5,94 Aa 6,71 

5-25 6,01 Aa 8,89 5,89 Aa 7,56 6,09 Aa 4,37 6,22 Aa 4,70 6,26 Aa 6,50 6,22 Aa 8,70 6,11 Aa 3,35 

25-50 6,19 Aa 9,08 6,27 Aa 15,15 5,92 Aa 4,04 6,25 Aa 3,79 6,18 Aa 11,39 6,07 Aa 8,90 6,40 Aa 6,63 

 8 MAT 

0-5 6,35 Aa 6,60 6,10 Aa 9,41 6,05 Aa 3,40 6,34 Aa 8,90 6,13 Aa 3,19 5,98 Aa 2,31 5,93 Aa 7,05 

5-25 5,81 Aa 7,84 5,85 Aa 9,14 5,19 Aa 2,93 5,76 Aa 4,35 5,71 Aa 9,41 5,78 Aa 8,56 5,77 Aa 9,62 

25-50 6,34 Aa 7,80 5,90 Aa 9,52 5,52 Aa 3,52 5,87 Aa 4,88 6,17 Aa 9,51 6,20 Aa 16,32 6,27 Aa 14,77 

 18 MAT 

0-5 6,16 Aa 8,90 5,51 Aa 10,48 5,59 Aa 6,87 5,60 Aa 8,74 6,02 Aa 19,10 5,99 Aa 5,70 5,63 Aa 7,86 

5-25 5,90 Aa 2,83 5,76 Aa 8,50 5,77 Aa 6,74 5,81 Aa 6,03 5,78 Aa 11,56 5,69 Aa 5,45 5,79 Aa 9,15 

25-50 6,59 Aa 5,61 6,18 Aa 4,19 5,81 Aa 8,59 6,40 Aa 3,71 6,00 Aa 13,40 5,75 Aa 4,32 6,26 Aa 12,99 

 48 MAT 

0-5 5,70 Aa 9,96 5,61 Aa 8,73 4,97 Ab 4,48 5,42 Aa 7,00 5,44 Ab 6,59 5,78 Aa 14,78 5,53 Ab 4,82 

5-25 5,85 Aa 10,65 5,86 Aa 6,65 5,23 Ab 3,46 5,84 Aa 8,34 5,73 Ab 3,64 5,65 Aa 4,70 5,71 Aab 13,69 

25-50 6,28 Aa 6,26 6,39 Aa 7,58 6,13 Aa 8,92 6,25 Aa 8,34 6,69 Aa 6,42 6,18 Aa 13,61 6,40 Aa 11,50 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna dentro de 

cada tempo não diferem entre sim pelo teste de Tukey a p < 0,05. 
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Tabela 8 - Valores médios de pH da pasta saturada (pH(P.S.)) de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e 

Atriplex, aos 0, 8, 18 e 48 meses após o transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 pH (P.S.) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 6,40 Aa 10,03 6,54 Aa 7,01 6,09 Aa 8,11 6,80 Aa 12,88 6,61 Aa 10,67 6,48 Aa 13,20 6,04 Aa 11,95 

5-25 6,00 Aa 12,37 6,47 Aa 13,33 6,24 Aa 9,75 6,60 Aa 8,14 6,53 Aa 14,80 6,17 Aa 10,23 6,28 Aa 3,70 

25-50 6,18 Aa 10,81 5,84 Ab 8,25 5,82 Aa 11,42 6,38 Aa 10,27 5,97 Aa 12,92 6,19 Aa 11,15 6,26 Aa 6,43 

 8 MAT 

0-5 6,77 Aa 5,32 7,20 Aa 3,01 6,71 Aa 10,80 7,52 Aa 10,40 6,99 Aa 3,27 7,17 Aa 5,58 7,09 Aa 2,14 

5-25 6,44 Aa 6,52 6,75 Aa 9,85 6,67 Aa 10,00 7,23 Aa 2,43 6,74 Aa 8,12 6,60 Aa 7,90 6,78 Aa 5,43 

25-50 7,25 Aa 2,12 7,02 Aa 6,00 7,21 Aa 1,91 7,31 Aa 3,20 7,14 Aa 6,97 7,31 Aa 3,01 7,40 Aa 1,48 

 18 MAT 

0-5 6,93 Aa 8,93 6,66 Aa 10,02 6,88 Aa 7,44 6,61 Aa 8,37 6,68 Aa 13,22 6,58 Aa 9,75 6,74 Aa 3,44 

5-25 7,27 Aa 9,03 7,12 Aa 6,40 7,24 Aa 4,62 6,57 Aa 9,77 7,33 Aa 4,84 7,01 Aa 7,61 6,81 Aa 8,49 

25-50 7,29 Aa 7,09 6,83 Aa 5,35 6,72 Aa 11,31 6,83 Aa 6,21 6,88 Aa 11,18 6,90 Aa 6,86 6,47 Aa 14,51 

 48 MAT 

0-5 6,53 Aa 12,98 6,84 Aa 11,51 6,38 Aa 10,51 6,53 Aa 4,28 6,62 Aab 8,73 6,09 Aa 11,28 6,06 Aa 5,58 

5-25 6,65 Aa 11,06 6,32 Aa 4,40 6,20 Aa 7,10 6,39 Aa 4,49 6,01 Ab 13,13 6,16 Aa 8,30 6,04 Aa 9,40 

25-50 6,81 Aa 3,76 6,62 Aa 10,12 6,60 Aa 4,62 6,72 Aa 3,43 6,91 Aa 6,48 6,74 Aa 6,15 6,64 Aa 10,75 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna dentro de 

cada tempo não diferem entre sim pelo teste de Tukey a p < 0,05. 
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Tabela 9 - Valores médios de condutividade elétrica (CE) de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e 

Atriplex, aos 0, 8, 18 e 48 meses após o transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 CE (dS m-1) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 1,07 Aa 48,15 1,02 Aa 28,27 1,10 Aa 84,61 1,40 Aa 75,77 1,00 Aa 42,70 4,09 Aa 142,52 0,89 Aa 47,05 

5-25 0,89 Aa 92,54 1,41 Aa 20,02 1,58 Aa 107,15 2,09 Aa 153,02 0,95 Aa 54,44 3,28 Aa 145,73 1,01 Aa 90,30 

25-50 2,49 Aa 64,42 7,58 Aa 34,12 6,09 Aa 60,50 3,61 Aa 75,01 6,09 Aa 28,27 6,26 Aa 83,35 4,33 Aa 84,95 

 8 MAT 

0-5 0,76 Aa 77,70 3,14 Aa 75,57 2,82 Aa 134,77 3,51 Aa 146,11 0,89 Aa 47,88 9,28 Aa 182,13 1,47 Aa 86,31 

5-25 1,57 Aa 36,05 7,37 Aa 80,14 6,59 Aa 72,29 6,60 Aa 109,45 5,08 Aa 93,99 5,28 Aa 93,52 5,47 Aa 80,32 

25-50 6,43 Aa 72,24 10,27 Aa 52,04 11,16 Aa 27,74 9,44 Aa 73,91 9,27 Aa 39,76 9,34 Aa 54,74 9,47 Aa 56,41 

 18 MAT 

0-5 5,11 Aa 120,58 31,33 Aa 168,51 21,86 Aa 187,40 11,82 Aa 94,21 15,87 Aa 155,52 46,85 Aa 169,36 16,29 Aa 154,71 

5-25 2,11 Aa 92,50 8,10 Aa 67,55 3,30 Aa 149,61 5,04 Aa 63,82 3,99 Aa 52,03 10,01 Aab 135,61 5,03 Aa 67,13 

25-50 2,33 Aa 106,50 8,18 Aa 26,65 5,93 Aa 29,82 5,78 Aa 70,57 6,51 Aa 50,98 7,83 Ab 77,39 4,73 Aa 61,35 

 48 MAT 

0-5 6,18 Aa 61,01 9,65 Aa 32,56 5,58 Aa 35,16 5,90 Aa 69,39 4,66 Aa 49,03 7,58 Aa 114,27 7,25 Aa 44,93 

5-25 4,14 Aa 110,39 5,38 Aa 46,58 3,69 Aa 44,67 4,41 Aa 113,50 2,63 Aa 85,18 3,21 Aa 90,43 5,75 Aa 33,54 

25-50 5,29 Aa 136,45 6,02 Aa 112,58 3,13 Aa 66,44 4,32 Aa 102,29 2,48 Aa 57,23 5,40 Aa 98,89 5,86 Aa 62,09 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna dentro de 

cada tempo não diferem entre sim pelo teste de Tukey a p < 0,05.
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Figura 13 - Condutividade elétrica de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies 

nativas e Atriplex ao longo do tempo, na camada de 0-5 cm de profundidade no semiárido de 

Pernambuco. 

 

*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 

 

Os cátions solúveis e a RAS, de forma semelhante à CE, apresentaram grande 

variabilidade ao longo do tempo também acompanhando a dinâmica de chuvas. A concentração 

de Na+ na solução do solo variou de 1,09 a 838,30 mmolc L
-1 na camada de 0-5 cm, 3,87 a 

161,68 mmolc L
-1 na camada de 5-25 cm e de 13,27 a 146,25 mmolc L

-1 na camada de 25-50 

cm. O K+ variou de 1,46 a 34,22 mmolc L
-1, 0,96 a 5,03 mmolc L

-1 e 0,39 a 2,75 mmolc L
-1 nas 

camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm, respectivamente (Tabela 10). De modo que o Na+ predomina 

na solução em detrimentos dos demais cátions, potencializando o risco de toxicidade na maioria 

das plantas. 

A concentração de Ca2+ variou de 1,49 a 62,08 mmolc L
-1, 1,28 a 12,12 mmolc L

-1 e de 

2,06 a 18,72 mmolc L
-1, e a concentração de Mg2+ variou de 1,79 a 186,67 mmolc L

-1, 1,98 a 

28,87 mmolc L-1 e de 4,33 a 29,56 mmolc L-1, nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm, 

respectivamente (Tabela 10). Observa-se que há um maior predomínio de Mg2+ na solução do 

solo em relação ao Ca2+, o que também pode ser problemático uma vez que o Mg2+ possui uma 

menor energia de adsorção e isso acaba provocando indiretamente uma maior adsorção de Na+. 

Além disto, nutricionalmente as plantas necessitam de mais Ca do que Mg, e este desequilíbrio 

dos íons na solução pode acarretar num mau desenvolvimento das plantas, fazendo com que 

não absorvam estes nutrientes em concentrações adequadas, desencadenado toxicidade e 

desequilíbrio nutricional. 

Diante disto, observou-se de fato que o solo do estudo apresentou uma alta relação de 

adsorção de sódio (RAS), que variou de 0,66 a 62,20 (mmolc kg-1)0,5 na camada de 0-5 cm, 2,03 
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a 37,51 (mmolc kg-1)0,5 na camada de 5-25 cm e de 6,31 a 33,53 (mmolc kg-1)0,5 na camada de 

25-50 cm (Tabela 11). 

Em profundidade observou-se uma diferença significativa para o Na+ no tratamento com 

o Pau Ferro aos 18 MAT, o qual foi maior na camada de 0-5 cm. Para o K+ todos os tratamentos 

foram significativamente maiores na camada de 0-5 cm aos 48 MAT. Para o Ca2+ aos 48 MAT 

os teores foram maiores em superfície para os tratamentos com Aroeira, Catingueira e 

Umbuzeiro, e o Mg2+ e a RAS não apresentaram nenhuma diferença em profundidade em todas 

as coletas (Tabela 10 e 11). 

Entre tratamentos houve diferença significativa apenas aos 18 MAT na camada de 0-5 

cm para o Na+ e a RAS. Que foram menores para os tratamentos Controle, Aroeira e 

Catingueira, de modo que uma vez que o tratamento sem presença de plantas (controle) está 

entre os que apresentaram valores mais baixos, esta redução não deve ser atribuida a uma 

absorção pelas plantas. 

 Ao longo do tempo houve um aumento aos 18 MAT com posterior redução aos 48 

MAT. Este aumento e redução foram significativos na camada superficial para o Na+ nos 

tratamentos com Atriplex e Pau Ferro (Figura 14), para o K+ no tratamento com Pau Ferro 

(Figura 15), para o Ca2+ nos tratamentos com Atriplex e Aroeira (Figura 16), para o Mg2+ nos 

tratamentos com Atriplex e Aroeira (Figura 17), e para a RAS no tratamento com Pau Ferro 

(Figura 18). 

Diversos autores apontam este mesmo comportamento de acúmulo de sais, 

especialmente de Na+ e Cl- durante as épocas secas, altos valores de RAS, e sua diluição nas 

épocas chuvosas. Também salientam que a análise e o entendimento dessa dinâmica tornam-se 

importantes, visto que os mesmos se relacionam e determinam critérios e limites de 

caracterização dos solos afetados por sais e/ou sódio, influenciando na eficiência do manejo 

agrícola (ÁLVAREZ-ROGEL et al., 2007; SANTOS et al., 2013; BUSCAROLI; ZANNNONI, 

2017). 
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Tabela 10 - Valores médios dos cátions solúveis de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e Atriplex, aos 

0, 8, 18 e 48 meses após o transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 Na+ (mmolc L-1) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 2,94 Aa 149,51 3,01 Aa 65,76 2,29 Aa 90,22 5,00 Aa 151,05 1,09 Aa 75,65 22,79 Aa 186,89 1,81 Aa 50,68 

5-25 4,21 Aa 115,85 13,32 Aa 79,27 5,48 Aa 82,77 11,78 Aa 179,77 4,41 Aa 94,09 22,00 Aa 163,12 6,23 Aa 77,53 

25-50 13,27 Aa 68,90 39,08 Aa 53,21 35,92 Aa 65,87 20,07 Aa 89,71 33,60 Aa 46,07 41,35 Aa 101,85 28,43 Aa 83,70 

 8 MAT 

0-5 1,62 Aa 124,50 9,50 Aa 108,45 11,78 Aa 166,54 15,79 Aa 191,50 1,43 Aa 80,78 99,78 Aa 196,65 2,62 Aa 69,76 

5-25 3,87 Aa 56,49 49,51 Aa 93,37 39,82 Aa 111,21 44,49 Aa 131,30 30,35 Aa 131,28 35,92 Aa 154,31 33,00 Aa 136,58 

25-50 48,45 Aa 88,35 86,74 Aa 46,35 74,70 Aa 48,79 68,97 Aa 95,62 64,07 Aa 64,49 78,81 Aa 61,62 75,72 Aa 61,97 

 18 MAT 

0-5 46,85 Ba 155,12 389,02 ABa 178,87 148,89 ABa 188,43 68,25 Ba 65,61 131,22 ABa 157,35 838,30 Aa 180,15 124,33 ABa 160,99 

5-25 27,52 Aa 136,43 161,68 Aa 86,15 53,17 Aa 166,08 37,44 Aa 73,73 48,99 Aa 80,83 155,24 Ab 172,94 90,65 Aa 79,31 

25-50 32,43 Aa 103,57 111,75 Aa 23,65 91,51 Aa 51,16 95,98 Aa 66,79 93,27 Aa 54,21 146,25 Ab 103,44 68,93 Aa 67,48 

 48 MAT 

0-5 52,27 Aa 138,72 59,72 Aa 59,84 30,58 Aa 63,10 49,80 Aa 107,72 38,32 Aa 84,41 33,66 Aa 103,36 31,61 Aa 77,78 

5-25 18,01 Aa 85,70 64,44 Aa 44,66 16,60 Aa 88,18 50,59 Aa 135,48 23,98 Aa 117,63 32,13 Aa 121,42 29,58 Aa 53,63 

25-50 44,38 Aa 111,95 62,17 Aa 54,76 43,56 Aa 74,02 59,10 Aa 118,10 38,43 Aa 52,39 58,08 Aa 103,98 56,37 Aa 68,53 

 K+ (mmolc L-1) 

 0 MAT 

0-5 1,97 Aa 41,48 1,74 Aa 57,89 1,87 Aa 79,51 2,69 Aa 38,23 2,03 Aa 51,63 3,96 Aa 45,26 2,40 Aa 62,60 

5-25 1,19 Aa 85,60 1,96 Aa 150,04 0,96 Aa 93,32 0,96 Aa 24,72 1,15 Aa 34,93 2,70 Ab 79,27 2,01 Aa 90,00 

25-50 0,39 Aa 64,37 0,97 Aa 43,27 0,88 Aa 59,59 0,81 Aa 37,70 0,74 Aa 22,99 1,40 Ab 53,19 3,90 Aa 151,58 
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 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

Prof. (cm) 8 MAT 

0-5 1,79 Aa 25,25 3,01 Aa 92,47 2,81 Aa 48,23 5,86 Aa 148,92 1,46 Aa 59,09 1,78 Aa 103,39 2,78 Aa 45,06 

5-25 1,49 Aa 69,28 1,74 Aa 26,94 1,22 Aa 23,41 2,47 Aab 36,73 1,81 Aa 44,73 2,59 Aa 76,99 1,42 Aa 57,04 

25-50 0,52 Aa 61,17 0,88 Aa 32,41 1,19 Aa 53,59 1,35 Ab 43,79 1,12 Aa 33,55 1,06 Aa 45,20 1,01 Aa 69,33 

 18 MAT 

0-5 13,68 Aa 48,46 15,87 Aa 72,31 8,26 Aa 88,54 17,00 Aa 77,56 12,15 Aa 114,67 34,22 Aa 156,96 15,87 Aa 94,57 

5-25 3,36 Aa 62,86 1,78 Aa 51,90 1,34 Aa 60,52 4,11 Aa 78,55 5,03 Aa 21,88 4,59 Aa 72,23 1,59 Aa 84,88 

25-50 1,09 Aa 87,41 0,83 Aa 42,43 0,76 Aa 59,46 1,30 Aa 80,44 0,94 Aa 18,40 2,56 Aa 147,38 0,73 Aa 45,81 

 48 MAT 

0-5 7,48 Aa 61,47 11,41 Aa 65,14 8,88 Aa 20,70 10,54 Aa 54,12 6,31 Aa 48,06 7,17 Aa 59,63 8,27 Aa 50,13 

5-25 3,10 Aab 57,34 2,17 Aab 148,48 3,17 Ab 51,79 2,75 Aab 107,27 1,07 Ab 24,82 2,55 Ab 28,27 2,91 Ab 101,16 

25-50 2,75 Ab 154,85 0,59 Ab 64,30 0,67 Ab 71,59 1,18 Ab 68,35 0,54 Ab 47,97 0,77 Ab 84,46 1,23 Ab 109,84 

 Ca2+ (mmolc L-1) 

 0 MAT 

0-5 2,33 Aa 34,54 1,79 Ab 38,89 2,10 Aa 77,21 2,34 Aa 56,36 2,58 Aab 76,14 3,63 Aa 75,48 1,49 Aa 33,25 

5-25 1,70 Aa 77,06 2,23 Ab 59,00 2,25 Aa 118,68 2,03 Aa 120,22 1,45 Ab 51,19 1,97 Aa 92,60 1,28 Aa 87,18 

25-50 3,03 Aa 86,93 7,24 Aa 67,18 5,56 Aa 59,16 3,14 Aa 56,29 6,49 Aa 34,85 4,77 Aa 63,77 4,34 Aa 93,92 

 8 MAT 

0-5 2,59 Aa 51,51 7,93 Aa 53,07 4,97 Aa 81,17 5,06 Ab 70,31 2,39 Aa 34,59 9,28 Aa 129,48 3,55 Aa 96,82 

5-25 3,58 Aa 51,81 12,12 Aa 76,45 10,67 Aa 41,54 9,62 Aab 111,79 7,63 Aa 42,44 5,55 Aa 47,89 6,06 Aa 70,16 

25-50 6,76 Aa 95,83 13,32 Aa 81,35 14,17 Aa 42,10 18,72 Aa 107,19 9,66 Aa 41,29 7,78 Aa 72,43 8,57 Aa 61,61 

 18 MAT 

0-5 11,43 Aa 119,54 62,08 Aa 166,03 32,91 Aa 178,51 32,12 Aa 102,46 20,07 Aa 121,60 30,36 Aa 115,26 27,85 Aa 130,82 

5-25 3,16 Aa 47,27 9,02 Ab 45,81 3,05 Aa 83,25 6,99 Aa 70,51 6,74 Aa 42,49 8,62 Aa 111,24 5,80 Aa 61,83 

25-50 2,06 Aa 57,23 9,09 Ab 35,27 7,26 Aa 49,41 9,14 Aa 112,13 9,62 Aa 53,61 8,00 Aa 42,06 6,44 Aa 32,91 
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 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

Prof. (cm) 48 MAT 

0-5 12,05 Aa 55,50 13,45 Aa 44,15 14,31 Aa 30,31 11,53 Aa 32,64 9,52 Aa 32,94 10,31 Aa 25,64 13,78 Aa 29,75 

5-25 5,93 Aa 66,87 7,61 Aa 51,86 8,01 Ab 53,99 6,97 Aab 73,04 6,69 Aa 32,01 5,23 Aa 55,87 9,53 Aab 43,91 

25-50 6,28 Aa 64,59 7,57 Aa 37,21 5,68 Ab 38,13 5,17 Ab 53,86 5,34 Aa 35,37 7,97 Aa 42,71 5,64 Ab 52,05 

 Mg2+ (mmolc L-1) 

 0 MAT 

0-5 2,66 Aa 37,01 2,81 Aa 48,54 3,02 Aa 78,96 2,72 Aa 69,77 4,31 Aa 121,38 11,54 Aa 121,97 1,95 Aa 42,90 

5-25 2,19 Aa 115,96 3,97 Aa 80,81 3,81 Aa 116,35 4,47 Aa 148,39 2,05 Aa 46,01 6,56 Aa 162,51 1,98 Aa 86,32 

25-50 5,70 Aa 103,76 15,13 Aa 75,60 15,80 Aa 85,03 6,63 Aa 62,69 9,91 Aa 91,03 12,48 Aa 117,60 10,13 Aa 92,52 

 8 MAT 

0-5 1,79 Aa 38,72 10,30 Aa 81,40 10,84 Aa 148,70 11,91 Aa 139,76 2,79 Aa 52,63 41,18 Aa 185,90 6,84 Aa 132,55 

5-25 4,08 Aa 29,73 24,69 Aa 80,12 18,04 Aa 73,49 19,30 Aa 122,01 14,09 Aa 87,55 21,56 Aa 96,72 18,27 Aa 91,65 

25-50 15,04 Aa 101,40 25,71 Aa 78,71 29,17 Aa 41,06 29,56 Aa 76,45 23,78 Aa 41,20 22,38 Aa 64,89 23,84 Aa 67,18 

 18 MAT 

0-5 20,79 Aa 104,93 186,67 Aa 182,57 152,07 Aa 191,92 55,30 Aa 92,19 54,95 Aa 130,80 112,40 Aa 147,60 50,01 Aa 151,90 

5-25 5,66 Aa 113,49 23,14 Aa 65,61 8,91 Aa 138,29 13,79 Aa 63,93 9,67 Aa 68,64 28,87 Aa 136,55 13,15 Aa 61,85 

25-50 6,81 Aa 82,33 20,84 Aa 42,24 15,49 Aa 30,28 15,34 Aa 70,46 16,96 Aa 59,67 22,51 Aa 66,43 11,29 Aa 70,51 

 48 MAT 

0-5 14,49 Aa 79,60 26,04 Aa 29,76 20,88 Aa 37,64 21,45 Aa 66,66 13,78 Aa 36,95 20,53 Aa 91,37 20,49 Aa 37,72 

5-25 9,09 Aa 91,53 11,85 Aa 41,64 13,59 Aa 44,50 12,44 Aa 118,07 7,72 Aa 93,67 6,85 Aa 63,55 17,74 Aa 39,28 

25-50 11,63 Aa 136,12 14,67 Aa 88,39 8,17 Aa 69,05 8,65 Aa 82,28 4,33 Aa 70,40 13,41 Aa 121,22 12,57 Aa 65,87 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna dentro de 

cada tempo não diferem entre sim pelo teste de Tukey a p < 0,05.
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Tabela 11 - Valores médios da relação de adsorção de sódio (RAS) de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da 

Caatinga e Atriplex, aos 0, 8, 18 e 48 meses após o transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm de profundidade no semiárido de 

Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 RAS 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 1,65 Aa 138,49 2,00 Aa 55,97 1,31 Aa 56,88 2,56 Aa 134,08 0,66 Ab 47,87 5,44 Aa 170,77 1,33 Aa 38,58 

5-25 2,65 Aa 67,69 9,19 Aa 97,88 3,28 Aa 57,88 4,47 Aa 139,51 3,73 Aab 106,16 8,30 Aa 101,55 6,60 Aa 108,83 

25-50 6,31 Aa 39,69 12,17 Aa 25,19 10,58 Aa 45,88 8,49 Aa 70,84 11,69 Aa 20,04 12,73 Aa 58,18 10,93 Aa 34,53 

 8 MAT 

0-5 0,96 Aa 102,24 2,80 Ab 74,85 3,01 Aa 125,14 3,45 Aa 180,97 0,85 Aa 68,27 10,99 Aa 183,20 1,25 Aa 14,12 

5-25 2,03 Aa 62,31 10,18 Aab 67,41 8,93 Aa 94,57 9,11 Aa 107,53 7,53 Aa 108,77 7,78 Aa 128,44 7,84 Aa 104,54 

25-50 13,35 Aa 59,86 20,02 Aa 14,90 15,74 Aa 38,68 12,78 Aa 89,49 14,77 Aa 58,47 20,59 Aa 49,80 17,61 Aa 48,59 

 18 MAT 

0-5 9,06 Ba 110,78 25,03 ABa 115,18 10,48 Ba 125,57 10,25 Ba 49,65 15,69 ABa 118,55 62,20 Aa 160,13 14,67 ABa 109,15 

5-25 10,86 Aa 95,11 37,51 Aa 73,43 15,76 Aa 123,60 11,23 Aa 51,27 15,30 Aa 71,19 25,00 Aa 134,65 19,44 Aa 98,67 

25-50 13,87 Aa 65,73 29,48 Aa 13,88 27,20 Aa 41,93 26,00 Aa 48,73 25,13 Aa 34,26 33,53 Aa 72,71 21,86 Aa 43,03 

 48 MAT 

0-5 13,14 Aa 127,79 13,30 Aa 58,11 7,10 Aa 51,57 11,04 Aa 90,24 10,62 Aa 79,11 7,59 Aa 76,07 7,60 Aa 73,28 

5-25 6,18 Aa 53,00 20,86 Aa 34,45 5,13 Aa 69,30 12,66 Aa 112,73 7,56 Aa 104,56 12,46 Aa 114,58 8,14 Aa 47,32 

25-50 13,78 Aa 54,24 18,48 AA 22,11 15,55 Aa 73,36 19,18 Aa 94,73 17,89 Aa 53,16 15,64 Aa 72,26 18,08 Aa 45,80 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna dentro de 

cada tempo não diferem entre sim pelo teste de Tukey a p < 0,05.
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Figura 14 - Sódio (Na+) solúvel de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies 

nativas e Atriplex em diferentes profundidades e ao longo do tempo no semiárido de 

Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 

 

Figura 15 - Potássio (K+) solúvel de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies 

nativas e Atriplex em diferentes profundidades e ao longo do tempo no semiárido de 

Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 
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Figura 16 - Cálcio (Ca2+) solúvel de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies 

nativas e Atriplex em diferentes profundidades e ao longo do tempo no semiárido de 

Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 

 

Figura 17 - Magnésio (Mg2+) solúvel de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com 

espécies nativas e Atriplex em diferentes profundidades e ao longo do tempo no semiárido de 

Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 
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Figura 18 – Relação de adsorção de sódio (RAS) de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado 

com espécies nativas e Atriplex em diferentes profundidades e ao longo do tempo no semiárido 

de Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 
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Tabela 12 - Valores médios dos cátions trocáveis de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e Atriplex, aos 

0, 8, 18 e 48 meses após o transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 Na+ (cmolc kg-1) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 0,28 Aa 85,94 0,32 Aa 73,34 0,34 Aa 42,74 0,36 Aa 105,92 0,19 Aa 66,74 0,30 Aa 130,69 0,25 Aa 78,04 

5-25 0,25 Aa 60,07 0,34 Aa 61,41 0,24 Aa 42,85 0,36 Aa 83,45 0,21 Aa 53,62 0,29 Aa 114,22 0,19 Aa 78,88 

25-50 0,29 Aa 49,06 0,35 Aa 21,51 0,31 Aa 20,17 0,33 Aa 56,34 0,38 Aa 24,78 0,36 Aa 62,93 0,40 Aa 42,58 

 8 MAT 

0-5 0,22 Aa 46,70 0,27 Aa 45,18 0,29 Aa 83,52 0,22 Aa 104,94 0,18 Aa 32,39 0,32 Aa 92,78 0,18 Aa 47,88 

5-25 0,13 Aa 24,15 0,32 Aa 40,64 0,18 Aa 20,67 0,17 Aa 72,18 0,15 Aa 61,34 0,29 Aa 118,11 0,37 Aa 78,33 

25-50 0,37 Aa 95,74 0,35 Aa 29,79 0,24 Aa 15,62 0,26 Aa 68,97 0,30 Aa 65,25 0,42 Aa 60,27 0,47 Aa 62,91 

 18 MAT 

0-5 0,19 Aa 28,23 0,26 Aa 83,98 0,26 Aa 109,57 0,19 Aa 50,10 0,26 Aa 72,53 0,32 Aa 79,48 0,23 Aa 76,04 

5-25 0,10 Aa 20,28 0,20 Aa 54,12 0,11 Aa 56,43 0,13 Aa 49,44 0,17 Aa 55,46 0,17 Aa 66,25 0,19 Aa 72,99 

25-50 0,16 Aa 55,40 0,21 Aa 29,12 0,18 Aa 49,88 0,35 Aa 86,84 0,20 Aa 58,10 0,21 Aa 52,96 0,24 Aa 22,02 

 48 MAT 

0-5 0,25 Aa 101,72 0,34 Aa 82,74 0,10 Aa 68,90 0,18 Aa 125,91 0,11 Aa 86,49 0,33 Aa 144,21 0,24 Aa 83,30 

5-25 0,22 Aa 123,58 0,24 Aa 64,67 0,07 Aa 81,41 0,15 Aa 76,84 0,09 Aa 79,23 0,21 Aa 143,58 0,22 Aa 74,47 

25-50 0,26 Aa 110,97 0,40 Aa 60,57 0,21 Aa 34,83 0,27 Aa 122,12 0,28 Aa 62,09 0,32 Aa 42,18 0,38 Aa 60,88 

 K+ (cmolc kg-1) 

 0 MAT 

0-5 0,52 Aa 32,11 0,57 Aa 33,58 0,47 Aa 54,79 0,64 Aa 15,29 0,60 Aa 31,17 0,70 Aa 37,56 0,55 Aa 52,86 

5-25 0,28 Aa 34,57 0,26 Aa 22,59 0,24 Aa 27,79 0,37 Aab 11,77 0,35 Aa 47,82 0,48 Aab 66,63 0,28 Aa 21,78 

25-50 0,16 Aa 81,53 0,21 Aa 38,61 0,18 Aa 33,38 0,22 Ab 25,16 0,21 Aa 7,71 0,28 Ab 34,54 0,24 Aa 41,28 
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 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

Prof. (cm) 8 MAT 

0-5 0,51 Aa 45,60 0,86 Aa 28,29 0,61 Aa 36,32 0,93 Aa 49,85 0,66 Aa 26,11 0,58 Aa 26,33 0,67 Aa 30,18 

5-25 0,33 Aa 48,30 0,38 Ab 69,75 0,36 Aa 39,58 0,44 Ab 30,57 0,39 Aa 15,88 0,30 Aa 62,11 0,31 Aa 12,15 

25-50 0,25 Aa 42,41 0,25 Ab 28,58 0,23 Aa 17,93 0,35 Ab 44,43 0,25 Aa 57,55 0,32 Aa 26,53 0,50 Aa 79,48 

 18 MAT 

0-5 0,66 Aa 44,82 0,45 ABa 48,37 0,36 Ba 11,42 0,48 ABa 21,47 0,67 Aa 37,21 0,58 ABa 33,64 0,46 ABa 24,01 

5-25 0,28 Ab 25,88 0,22 Ab 17,48 0,19 Aa 7,58 0,24 Ab 28,20 0,24 Ab 10,00 0,29 Ab 47,48 0,20 Ab 27,59 

25-50 0,19 Ab 33,97 0,18 Ab 25,84 0,17 Aa 9,75 0,18 Ab 23,00 0,20 Ab 21,26 0,20 Ab 13,94 0,21 Ab 37,91 

 48 MAT 

0-5 0,39 Aa 28,28 0,38 Aa 19,50 0,34 Aa 23,29 0,36 Aa 15,37 0,41 Aa 24,61 0,38 Aa 31,27 0,40 Aa 16,95 

5-25 0,29 Aab 31,62 0,20 Ab 21,90 0,19 Ab 13,44 0,22 Ab 30,78 0,21 Ab 27,43 0,20 Ab 11,21 0,21 Ab 20,76 

25-50 0,19 Ab 9,82 0,17 Ab 30,36 0,17 Ab 24,08 0,23 Ab 43,02 0,19 Ab 22,68 0,17 Ab 28,80 0,20 Ab 8,94 

 Ca2+ (cmolc kg-1) 

 0 MAT 

0-5 2,42 Aa 15,77 1,97 Aa 17,66 1,81 Aa 62,10 2,48 Aa 40,19 2,59 Aa 39,98 2,04 Aa 18,89 1,92 Aa 44,62 

5-25 1,22 Aab 25,89 1,05 Aa 23,08 0,89 Aa 37,53 1,64 Aab 32,62 1,14 Ab 44,78 0,94 Aa 28,62 1,00 Aa 30,59 

25-50 0,95 Ab 46,11 0,98 Aa 44,60 0,70 Aa 17,45 1,02 Ab 29,83 0,94 Ab 21,39 0,72 Aa 8,02 0,91 Aa 40,01 

 8 MAT 

0-5 2,20 Aa 21,99 3,32 Aa 28,36 2,15 Aa 21,43 2,68 Aa 32,79 1,85 Aa 10,39 2,19 Aa 32,21 2,22 Aa 26,00 

5-25 1,27 Aa 16,93 2,02 Aab 59,79 1,12 Aa 13,99 1,24 Aab 17,41 0,99 Aa 22,10 1,05 Aa 24,41 1,30 Aa 21,37 

25-50 1,14 Aa 15,57 1,05 Ab 22,08 1,04 Aa 6,17 1,15 Ab 29,92 0,97 Aa 30,81 0,97 Aa 16,86 1,18 Aa 25,46 

 18 MAT 

0-5 2,79 Aa 9,44 3,27 Aa 51,68 2,75 Aa 55,19 2,67 Aa 32,57 3,61 Aa 40,47 3,97 Aa 46,77 2,97 Aa 17,47 

5-25 1,85 Aa 22,08 1,62 Aa 24,76 0,92 Aa 16,78 1,29 Aa 39,81 1,48 Aa 44,96 1,62 Aa 27,03 1,69 Aa 45,78 

25-50 1,43 Aa 13,80 1,00 Aa 16,05 1,10 Aa 26,92 1,08 Aa 47,58 1,53 Aa 32,72 1,28 Aa 66,33 1,21 Aa 34,84 
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 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

Prof. (cm) 48 MAT 

0-5 1,93 Aa 35,64 1,59 Aa 30,71 1,38Aab 34,53 1,81 Aa 39,85 2,09 Aa 25,38 1,32 Aa 56,56 1,41 Aa 13,54 

5-25 1,07 Ab 27,15 0,83 Aa 32,87 0,75 Ab 39,66 0,99 Ab 19,60 0,70 Ab 22,67 1,00 Aa 43,21 0,79 Aa 9,95 

25-50 0,80 ABb 26,71 1,08 ABa 45,16 1,60 Aa 39,96 0,78 ABb 28,98 0,62 Bb 15,87 1,27 ABa 62,02 0,77 ABa 31,20 

 Mg2+ (cmolc kg-1) 

 0 MAT 

0-5 1,27 Aa 18,74 1,58 Aa 46,20 1,31 Aa 77,26 1,54 Aa 67,96 1,50 Aa 41,28 1,70 Aa 53,45 1,27 Aa 52,24 

5-25 0,76 Aa 17,60 1,06 Aa 25,28 0,78 Aa 32,70 1,11 Aa 64,31 0,99 Aa 38,00 0,91 Aa 65,68 0,81 Aa 30,89 

25-50 0,75 Aa 33,96 0,94 Aa 22,01 0,88 Aa 14,59 0,91 Aa 40,37 0,97 Aa 12,04 0,87 Aa 49,41 1,09 Aa 41,72 

 8 MAT 

0-5 1,20 Aa 19,74 2,33 Aa 31,22 1,51 Aa 50,87 2,11 Aa 58,34 1,31 Aa 17,62 1,59 Aa 36,45 1,39 Aa 33,84 

5-25 0,95 Aa 18,53 2,11 Aa 35,45 1,27 Aa 34,40 1,05 Aa 39,01 1,01 Aa 36,16 1,13 Aa 35,34 1,32 Aa 61,07 

25-50 1,25 Aa 38,45 1,44 Aa 6,28 1,18 Aa 10,45 1,25 Aa 20,31 1,37 Aa 44,53 1,56 Aa 36,48 1,58 Aa 43,04 

 18 MAT 

0-5 1,53 Aa 34,66 1,53 Aa 33,05 1,32 Aa 60,05 1,214 Aa 38,24 1,52 Aa 39,99 1,69 Aa 34,65 1,286 Aa 37,88 

5-25 0,62 Ab 28,44 0,93 Ab 23,24 0,63 Ab 45,39 0,705 Aa 41,49 0,64 Ab 33,32 0,84 Ab 34,68 0,923 Aa 20,35 

25-50 0,82 Ab 42,4 0,88 Ab 21 0,78 Ab 32,41 0,827 Aa 31,66 0,82 Ab 38,66 0,75 Ab 48,09 0,926 Aa 34,42 

 48 MAT 

0-5 1,23 Aa 41,85 1,57 Aa 67,15 1,64 Aa 64,04 1,68 Aa 71,61 1,02 Aa 37,99 1,90 Aa 94,45 2,01 Aa 79,05 

5-25 1,65 Aa 49,52 1,40 Aa 28,72 1,26 Aa 48,84 1,40 Aa 43,31 1,23 Aa 10,79 1,14 Aa 43,90 1,39 Aa 52,86 

25-50 1,37 Aa 35,61 1,89 Aa 15,46 1,98 Aa 14,95 1,50 Aa 27,22 1,44 Aa 43,32 1,80 Aa 51,00 2,56 Aa 53,30 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna dentro de 

cada tempo não diferem entre sim pelo teste de Tukey a p < 0,05.
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Figura 19 - Potássio (K+) trocável de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies 

nativas e Atriplex na camada de 0-5 cm de profundidade e ao longo do tempo no semiárido de 

Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 

 

 

 As concentrações de Ca2+ variaram de 1,32 a 3,97 cmolc kg-1 na camada de 0-5 cm, 0,70 

a 2,02 cmolc kg-1 na camada de 5-25 cm e de 0,62 a 1,60 cmolc kg-1 na camada de 25-50 cm. 

Havendo uma diferença significativa entre profundidades para os tratamentos Controle, 

Catingueira e Mulungu aos 0 MAT, para Atriplex e Catingueira aos 8 MAT e para Controle, 

Catingueira e Mulungu aos 48 MAT sendo a concentração de Ca2+ maior em superfície, e para 

Aroeira aos 48 MAT em subsuperfície na camada de 25-50 cm (Tabela 12). 

Entre tratamentos apenas houve diferenciação na camada de 25-50 cm aos 48 MAT, 

com o maior teor de Ca2+ sendo observado no solo cultivado com Aroeira e o menor no solo 

cultivado com Mulungu (Tabela 12). Ao longo do tempo houve redução no teor de Ca2+ no solo 

cultivado com Atriplex, uma redução com posterior aumento no solo cultivado com Mulungu, 

e um aumento com posterior redução no solo cultivado com Pau Ferro (Figura 20). 

As concentrações de Mg2+ variaram de 1,02 a 2,33 cmolc kg-1 na camada de 0-5 cm, 

0,62 a 2,11 cmolc kg-1 na camada de 5-25 cm e de 0,75 a 2,56 cmolc kg-1 na camada de 25-50 

cm. Estas concentrações foram significativamente maiores em superfície aos 18 MAT para os 

tratamentos Controle, Atriplex, Aroeira, Mulung e Pau Ferro. Não havendo diferenças entre as 

profundidades nas demais coletas, nem diferenças entre tratamentos (Tabela 12). Ao longo do 

tempo foi observado um aumento na concentração de Mg2+ aos 48 MAT na camada de 25-50 

cm (Figura 21). 
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Figura 20 - Cálcio (Ca2+) trocável de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies 

nativas e Atriplex na camada de 0-5 cm de profundidade e ao longo do tempo no semiárido de 

Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 

 

Figura 21- Magnésio (Mg2+) trocável de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com 

espécies nativas e Atriplex na camada de 25-50 cm de profundidade e ao longo do tempo no 

semiárido de Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 

 

A PST variou de 2,16 a 7,99% na camada de 0-5 cm, 2,73 a 14,80 na camada de 5-25 

cm e de 8,05 a 26,11 na camada de 25-50 cm, sendo de maneira geral maior na camada de 25-

50 cm, com esta diferença sendo significativa para o Mulungu aos 0 MAT, Controle aos 8 MAT, 

Catingueira aos 18 MAT. Entre tratamentos não houve diferença (Tabela 13). Ao longo do 

tempo foi observada diferença apenas no tratamento controle (Figura 22). 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro

C
a2

+
(c

m
o

l c
k
g

-1
)

0-5 cm

0 8 18 48 meses

AB

AAB

B

A
A

A

A

A

AB

AB
B

B
B

B

A

A
A

A

A

A
A A

A A
A

A

A

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro

M
g

2
+

(c
m

o
l c

k
g

-1
)

25-50 cm

0 8 18 48 meses

B

AB

B

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A



87 

 

A PST indica quanto da capacidade de troca catiônica do solo (CTC) está preenchida 

por Na+, sendo um solo considerado sódico quando a PST atinge valor igual ou acima de 15%, 

que é o caso do solo do estudo que aos 48 MAT ainda obteve valores mínimos e máximos que 

variaram de 0,93 a 22,65% na camada de 0-5 cm, de 0,86 a 37,14% na camada de 5-25 cm e de 

1,82 a 62,71% na camada de 25-50 cm. 

Apesar de não ter sido observada uma atenuação significativa da salindiade do solo com 

o tempo de cultivo das plantas, é muito importante salientar que mesmo com acúmulo excessivo 

de Na+, e alta CE, RAS e PST, acima do que é tolerável para a maioria das culturas, as espécies 

aqui estudadas permanecem vivas e conseguiram se estabelecer na área, com exceção do Jatobá. 

Destaca-se ainda que com a amostragem até 50 cm, não foi possível avaliar os 

horizontes mais problemáticos deste solo, que apresentam maiores teores de argila e 

concentrações de sais bem mais elevadas como apresentadas na descrição do perfil (Tabela 3 e 

4), e ainda assim as plantas permanecem vivas, uma vez que por seu porte arbóreo as raízes 

alcançam maiores profundidades e com certeza já passaram dos 50 cm. Isto indica que elas têm 

grande potencial para uso e revegetação de áreas com solos afetados por sais. 

A revegetação dessas áreas pode melhorar a conservação e o equílibrio ambiental, 

aumentando a cobertura vegetal em uma área antes exposta a degradação e desertificação e, até 

mesmo, incrementando o aporte de carbono ao solo. Podendo ainda vir a ser uma fonte de renda 

para os agricultores pelos usos múltiplos que estas espécies podem oferecer, seja para uso 

medicinal, uso da madeira como combustível, alimentação humana e animal, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

Tabela 13 - Valores médios da porcentagem de sódio trocável (PST) de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da 

Caatinga e Atriplex, aos 0, 8, 18 e 48 meses após o transplantio (MAT), nas camadas de 0-5, 5-25 e 25-50 cm de profundidade no semiárido de 

Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

 PST (%) 

Prof. (cm) 0 MAT 

0-5 6,74 Aa 81,68 7,41 Aa 60,15 7,99 Aa 34,92 7,06 Aa 74,43 6,02 Ab 80,34 7,32 Aa 114,23 5,60 Aa 74,16 

5-25 13,04 Aa 72,32 12,11 Aa 64,61 10,24 Aa 35,04 11,93 Aa 50,27 6,78 Ab 42,88 10,36 Aa 83,82 8,06 Aa 83,08 

25-50 13,80 Aa 16,68 16,83 Aa 13,97 16,13 Aa 8,36 14,73 Aa 32,20 19,72 Aa 17,92 14,87 Aa 48,77 14,82 Aa 31,99 

 8 MAT 

0-5 5,36 Ab 39,17 6,41 Aa 28,33 6,46 Aa 37,78 4,31 Aa 69,54 5,38 Aa 25,59 7,93 Aa 73,81 4,73 Aa 47,45 

5-25 6,50 Ab 37,69 12,05 Aa 47,39 7,87 Aa 7,57 5,73 Aa 44,44 5,26 Aa 62,06 8,51 Aa 95,16 14,80 Aa 81,86 

25-50 26,11 Aa 136,69 16,53 Aa 22,93 12,59 Aa 19,26 12,52 Aa 66,25 14,51 Aa 50,47 16,99 Aa 45,38 16,55 Aa 44,29 

 18 MAT 

0-5 4,67 Aa 31,26 5,80 Aa 62,45 5,48 Aa 55,91 4,56 Ab 58,85 7,48 Aa 72,94 7,97 Aa 74,28 5,79 Aa 60,85 

5-25 5,10 Aa 42,07 7,26 Aa 56,54 4,63 Aa 44,67 5,38 Ab 82,66 6,88 Aa 84,31 7,59 Aa 81,08 7,82 Aa 76,66 

25-50 9,93 Aa 93,49 10,21 Aa 23,78 10,31 Aa 78,01 15,52 Aa 60,45 9,88 Aa 39,25 8,05 Aa 22,20 9,44 Aa 34,37 

 48 MAT 

0-5 6,17 Aa 96,63 7,72 Aa 60,19 2,16 Aa 30,18 3,42 Aa 91,16 3,21 Aa 89,42 7,68 Aa 130,46 5,92 Aa 72,54 

5-25 12,52 Aa 132,81 9,11 Aa 68,53 2,73 Aa 61,50 5,14 Aa 71,47 3,85 Aa 104,83 6,52 Aa 111,54 9,37 Aa 78,99 

25-50 19,55 Aa 147,78 18,78 Aa 51,68 10,92 Aa 33,48 10,60 Aa 83,59 13,48 Aa 51,82 15,87 Aa 68,43 13,44 Aa 52,02 

Prof. – profundidade; x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha e letras minúsculas iguais na coluna dentro de 

cada tempo não diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05. 
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Figura 22 -  Porcentagem de sódio trocável (PST) de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado 

com espécies nativas e Atriplex na camada de 25-50 cm de profundidade e ao longo do tempo 

no semiárido de Pernambuco. 

 
*Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada tratamento não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a p < 0,05 ao longo do tempo. 

 

3.3.3 Atributos microbiológicos 

 

 A matéria orgânica do solo depende fortemente da biomassa vegetal, de modo que uma 

diminuição da cobertura vegetal torna os solos mais suscetíveis à erosão e leva à redução do 

carbono orgânico total (COT) no solo. Neste estudo os tratamentos não diferiram entre si em 

nenhum dos três tempos de coleta. Os valores médios de COT variaram de 0,66 a 0,89 dag kg-

1 em 0 MAT, de 1,03 a 1,28 dag kg-1 aos 8 MAT e de 0,72 a 1,00 dag kg-1 aos 48 MAT, com 

um aumento signifivativo ao longo do tempo apenas para o tratamento Controle e para o 

Umbuzeiro (Tabela 14). 

Apesar da ausência de espécies arbóreas nativas no tratamento controle, o solo não 

estava descoberto, havendo presença de uma vegetação espontânea da área, incluindo uma 

remanescência da pastagem cultivada anteriormente, que era cortada parcialmente 

periodicamente com auxílio de roçadeira, o que pode justificar o aumento do COT no 

tratamento.  

Estes valores foram superiores ao encontrados por Oliveira et al. (2021), que 

observaram um teor de 0,54 dag kg-1 em área de Caatinga nativa e de a 0,34 dag kg-1 em área 

degradada por sobrepastoreio. E semelhantes aos encontrados por Barreto-Garcia et al. (2021) 

que, estudando o efeito de manejos florestais na Caatinga, observaram variações de 1,16 dag 

kg-1 em um manejo de corte seletivo a 1,22 dag kg-1 em área de Caatinga não manejada. 
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Tabela 14 - Valores médios de carbono orgânico total (COT), carbono da biomassa microbiana (C-Mic), respiração basal do solo (C-CO2), 

quociente metabólico (qCO2) e quociente microbiano (qMic) de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e 

Atriplex, aos 0, 8 e 48 meses após o transplantio (MAT), na camada de 0-20 cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

MAT COT (dag kg-1) 

0 0,70 Ab 35,30 0,80 Aa 14,74 0,67 Aa 44,38 0,89 Aa 43,04 0,81 Aa 18,74 0,71 Aa 47,33 0,66 Ab 23,45 

8 1,28 Aa 13,44 1,14 Aa 14,31 1,03 Aa 11,48 1,14 Aa 22,44 1,05 Aa 16,36 1,12 Aa 28,68 1,15 Aa 13,62 

48 1,00 Aab 30,93 0,94 Aa 14,47 0,98 Aa 33,44 0,82 Aa 32,38 0,93 Aa 34,91 0,72 Aa 42,41 0,99 Aab 27,49 

 C-Mic (µg g-1) 

0 71,36 Aa 22,29 59,29 Aa 45,48 43,82 Aa 51,90 41,14 Aa 66,50 67,67 Aab 34,79 66,61 Aa 66,89 57,90 Aa 65,25 

8 42,88 Aa 97,07 70,39 Aa 58,74 52,50 Aa 56,46 37,20 Aa 67,42 20,31 Ab 86,71 42,89 Aa 85,28 80,19 Aa 75,16 

48 48,96 Aa 42,53 39,83 Aa 56,71 33,16 Aa 38,50 28,66 Aa 37,39 80,84 Aa 29,94 61,92 Aa 48,08 50,88 Aa 39,85 

 C-CO2 (µg g-1 dia-1) 

0 33,23 Aa 36,35 54,20 Aa 63,52 41,17 Aa 24,16 34,28 Aa 56,72 43,96 Aa 55,25 45,20 Aa 60,10 35,24 Aa 37,06 

8 27,40 Aa 40,71 43,41 Aa 67,51 31,43 Aa 24,86 37,29 Aa 55,37 23,94 Aa 108,68 36,18 Aa 51,70 40,00 Aa 25,93 

48 24,55 Aa 27,74 31,79 Aa 15,05 33,1 Aa 39,92 30,98 Aa 10,70 30,08 Aa 28,26 22,61 Aa 36,28 29,41 Aa 39,11 

 qCO2 (µg g-1 dia-1) 

0 0,47 Aa 90,41 1,01 Aa 51,48 1,38 Aa 93,87 1,05 Aa 54,23 0,91 Aa 112,00 2,19 Aa 153,98 0,71 Aa 33,44 

8 1,21 Aa 106,43 0,90 Aa 97,15 0,92 Aa 88,33 1,47 Aa 93,45 1,56 Aa 126,57 2,23 Aa 107,47 1,34 Aa 143,17 

48 0,64 Aa 81,81 0,94 Aa 35,96 1,01 Aa 20,24 1,16 Aa 24,75 0,4 Aa 41,82 0,39 Aa 23,6 0,67 Aa 58,99 

 qMic 

0 10,81 Aa 30,13 7,53 Aa 50,10 6,68 Aa 36,34 5,65 Aa 77,83 8,81 Aa 44,92 12,25 Aa 89,76 9,70 Aa 77,37 

8 3,53 Aa 107,56 6,40 Aa 62,98 5,10 Aa 54,95 3,12 Aa 56,37 1,98 Aa 87,57 4,73 Aa 94,70 7,68 Aa 89,05 

48 5,54 Aa 56,35 4,52 Aa 70,12 3,84 Aa 63,23 3,64 Aa 29,57 9,31 Aa 40,67 9,91 Aa 72,46 5,29 Aa 43,27 

x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha não diferem entre si quanto aos tratamentos e letras minúsculas 

iguais na coluna não diferem entre si ao longo do tempo pelo teste de Tukey a p < 0,05. 
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O carbono da biomassa microbiana (C-Mic), embora represente uma pequena proporção 

do COT, é uma parte muito importante pois representa a fração mais ativa da matéria orgânica 

do solo. O C-Mic não apresentou diferença significativa ao longo do tempo, exceto para o solo 

cultivado com Mulungu onde houve um aumento do C-Mic que passou de 67,67 µg g-1 na 

primeira coleta para 80,84 µg g-1 na última (Tabela 14). Os resultados variaram de 41,14 a 71,36 

µg g-1 em 0 MAT, para 28,66 a 33,16 µg g-1 aos 48 MAT, valores semelhantes aos encontrados 

por Barreto-Garcia et al. (2021) que observaram teores de C-Mic variando de 29,58 µg g-1 em 

um sistema de manejo de corte seletivo da Caatinga a 69,49 µg g-1 em área de Caatinga não 

manejada. 

De acordo com Pacchioni et al. (2014), a diversidade microbiana nos solos é 

determinada pelas características do solo, como umidade, temperatura, estrutura e 

disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento microbiano. De modo que extremos de 

incidência de radiação solar e maiores variações na temperatura e umidade do solo, limitam o 

desenvolvimento de micro-organismos (RODRIGUES et al., 2011). Além de que variáveis 

relacionadas à salinidade, como a CE e o teor de Na+, também podem reduzir a atividade 

microbiana (OLIVEIRA et al., 2021). Características essas presentes na área de estudo, com 

altas temperaturas, variações na umidade do solo com grandes períodos de seca e poucos meses 

de chuva, e solo degradado por excesso de sais. 

Atrelado a isto, a vegetação característica da Caatinga é composta, principalmente, por 

plantas decíduas e semidecíduas, que, em períodos de seca perdem suas folhas para uma melhor 

eficiência do uso da água. Fato observado na área de estudo, onde as plantas passaram a maior 

parte do ano sem folhas. Ou seja, há baixa adição de serrapilheira ao solo, o que limita 

severamente o crescimento da biomassa microbiana. Isso ocorre porque a serapilheira e os 

exsudatos de raiz no solo, atuam como fonte de alimento para os micro-organismos do solo e 

desempenham um papel fundamental na interação micro-organismo/vegetação 

(EISENHAUER et al., 2017), desse modo, se não há adição de serrapilheira a reacumulação de 

COT e de C-Mic se torna mais lenta. 

Este fato foi comprovado por Araújo Filho et al. (2018) que, investigando mudanças no 

conteúdo de C e atividade microbiana em solos de áreas de floresta de Caatinga em repouso por 

0, 5, 6, 9, 12, 25, 50 anos e sem perturbações, descobriram que o tempo médio para o C no solo 

retornar aos seus valores iniciais nesses locais é estimado em aproximadamente 65 anos, sendo 

necessários, no mínimo, 33 anos para o mesmo alcançar ao menos 50% de recuperação. 

 A respiração basal do solo (C-CO2) variou de 33,23 a 54,20 µg g-1 dia-1 em 0 MAT, 

23,94 a 43,41 µg µg-1 dia-1 aos 8 MAT, para 22,61 a 33,10 µg g-1 dia-1 aos 48 MAT, não havendo 
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uma diferença estatística nem entre tratamentos, nem ao longo do tempo (Tabela 14). 

Resultados mais elevados do que os encontrados por Araújo Filho et al. (2018), que observaram 

valores variando de 12,96 a 18,0 µg g-1 dia-1 para o intervalo de profundidade de 0-5 cm e de 

6,0 a 12,96 µg g-1 dia-1 para o intervalo de profundidade de 5-10 cm em área de Caatinga no 

semiário de de Pernambuco. Mas semelhantes aos encontrados por Santos et al. (2021), que 

observaram teores de 20,0 µg g-1 dia-1 e de 40,0 µg g-1 dia-1 em solo parcialmente degradado e 

preservado, respectivamente, também no semiárido pernambucano. 

O quociente metabólico (qCO2) variou de 0,47 a 1,38 µg µg-1 dia-1 em 0 MAT, 0,90 a 

2,23 µg µg-1 dia-1 aos 8 MAT, para 0,40 a 1,16 µg µg-1 dia-1 aos 48 MAT, porém sem diferença 

estatística entre tratamentos e também ao longo do tempo (Tabela 14). Valores um pouco mais 

elevados do que os observados por Barreto-Garcia et al. (2021), que variaram de 0,36 a 0,75 µg 

µg-1 dia-1. Valores mais expressivos de qCO2 indicam uma alteração na atividade metabólica 

dos micro-organismos do solo, induzindo maiores perdas de C do solo em forma de CO2.  

Esta característica é típica de ecossistemas sujeitos a algum tipo de estresse que causa 

maior gasto de energia pela biomassa microbiana. De acordo com Kaschuk; Alberton; Hungria 

(2010), altos valores de qCO2 associados a uma diminuição no C-Mic demonstram uma 

vulnerabilidade da resistência e resiliência dos micro-organismos aos distúrbios causados pelo 

manejo do solo. 

O quociente microbiano (qMic) também não apresentou diferença estatística entre 

tratamentos e ao longo do tempo, variando de 5,65 a 12,25 em 0 MAT, 1,98 a 7,68 aos 8 MAT, 

para 3,64 a 9,91 aos 48 MAT (Tabela 14). 

O quociente microbiano (qMic) representa a relação entre o carbono da biomassa 

microbiana e o carbono orgânico total, e é utilizado como indicação da qualidade da matéria 

orgânica do solo. De modo que em condições de estresse a atividade microbiana é reduzida 

refletindo num decréscimo do quociente microbiano, indicando menor reserva de compostos 

orgânicos nessas áreas. Em contrapartida, se há adição de uma matéria orgânica de boa 

qualidade ou o estresse é interrompido, acaba por ocorrer um incremento na biomasssa 

microbiana, assim como no qMic, indicando que a matéria orgânica do solo é ativa e está sujeita 

a ser decomposta pela microbiota.  

A atividade da β-Glucosidase variou de 556,08 a 1116,56 µg g-1 h-1 em 0 MAT para 

271,23 a 492,61 µg g-1 h-1 aos 48 MAT, diminuindo significativamente ao longo do tempo, no 

solo sob os tratamentos Controle e Aroeira. Não havendo diferenciação entre tratamentos dentro 

de cada tempo. A atividade da Urease variou de 1,29 µg g-1 h-1 a 2,47 µg g-1 h-1 em 0 MAT para 

1,57 a 2,32 µg g-1 h-1 aos 48 MAT, diminuindo significativamente ao longo do tempo nos 
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tratamentos controle e Aroeira, mas não diferiu entre tratamentos dentro de cada tempo (Tabela 

15). 

A atividade da Fosfatase ácida variou de 2992,80 a 4893,00 µg g-1 h-1 em 0 MAT para 

2757,2 a 4642,0 µg g-1 h-1 aos 48 MAT e não teve diferenciação significativa ao longo do tempo 

para cada tratamento e nem entre tratamentos dentro de cada tempo. A Fosfatase alcalina variou 

de 472,50 a 1046,32 µg g-1 h-1 em 0 MAT para 233,3 a 629,85 µg g-1 h-1 aos 48 MAT, havendo 

uma diminuição significativa ao longo do tempo para o tratamento com Mulungu, e um 

aumento aos 8 MAT seguido de diminuição aos 48 MAT para o solo cultivado com Atriplex. 

Entre tratamentos houve diferenciação apenas aos 8 MAT com a Atriplex tendo sido superior 

aos demais tratamentos. A Arilsulfatase variou de 717,66 a 843,55 µg g-1 h-1 em 0 MAT para 

652,54 a 794,10 µg g-1 h-1 aos 48 MAT, e diminui significativamente no solo sem cultivo de 

plantas (controle) e no solo cultivado com Aroeira (Tabela 15). Figura 27). 

Os valores de atividade enzimática encontrados neste estudo são muito superiores aos 

encontrados em outros trabalhos conduzidos com solos do semiárido, exceto para a atividade 

da Urease. 

Silva et al. (2019), avaliando cinco tipos de uso da terra em Serra Talhada-PE, 

encontraram valores de β-Glucosidase abaixo de 300 μg g-1 h-1 na camada de 0-5 e abaixo de 

150 μg g-1 h-1 na camada de 5-10 cm. E valores de Fosfatase ácida abaixo de 8 μg g-1 h-1 na 

camada de 0-5 cm e abaixo de 4 μg g-1 h-1 na camada de 5-10 cm, havendo de modo geral, uma 

redução ao longo do tempo. A Urease, de modo geral, variou de, aproximadamente, 2,0 a mais 

de 45,0 μg g-1 h-1 na camada de 0-5, chegando a um máximo de, aproximadamente, 30,0 μg g-1 

h-1 na camada de 5-10 cm. 

Medeiros et al. (2017), investigando efeitos da regeneração natural do solo no semiárido 

do estado da Paraíba, observaram que a Fosfatase ácida variou de 18,65 μg g-1 h-1 no estágio 

inicial de regeneração (15 anos) a 56,80 μg g-1 h-1 no estágio final de regeneração (+ de 50 anos) 

na camada de 0-5 cm, e 14,19 μg g-1 h-1 no estágio inicial a 40,63 μg g-1 h-1 no estágio final na 

camada de 5-10 cm. Enquanto a atividade da Arilsulfatase variou de 3,53 a 7,90 μg g-1 h-1 na 

camada de 0–5 cm e de aproximadamente 2,1 a 4,5 μg g-1 h-1 na camada de 5-10 cm. A Urease 

variou de 5,0 μg g-1 h-1 no estágio inicial a aproximadamente 12,0 μg g-1 h-1 no estágio final na 

camada de 0-5 cm, e de 4,0 a 6,0 μg g-1 h-1 na camada de 5-10 cm. 
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Tabela 15 - Valores médios das enzimas do solo de um Planossolo Nátrico degradado, cultivado com espécies nativas da Caatinga e Atriplex, aos 

0, 8 e 48 meses após o transplantio (MAT), na camada de 0-20 cm de profundidade no semiárido de Pernambuco 

 Controle Atriplex Aroeira Catingueira Mulungu Pau Ferro Umbuzeiro 

 x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV x̅ CV 

MAT Β-Glucosidade (µg g-1 h-1) 

0 979,67 Aa 26,73 860,82 Aa 89,99 1116,56 Aa 62,38 556,08 Aa 42,05 712,01 Aa 57,60 911,19 Aa 54,45 715,67 Aa 81,24 

8 367,25 Ab 24,74 859,58 Aa 54,22 507,67 Ab 57,97 435,66 Aa 30,99 334,79 Aa 38,61 337,96 Aa 43,03 410,21 Aa 12,78 

48 271,23 Ab 57,38 532,9 Aa 5,66 436,91 Ab 43,46 452,41 Aa 14,09 379,82 Aa 35,25 426,88 Aa 32,09 492,61 Aa 21,09 

 Fosfatase Ácida (µg g-1 h-1) 

0 4754,67 Aa 7,96 4733,00 Aa 31,77 4893,00 Aa 64,83 2992,80 Aa 79,40 4573,00 Aa 41,88 3990,40 Aa 65,47 3265,40 Aa 43,99 

8 4104,50 Aa 15,74 6716,00 Aa 24,23 4651,00 Aa 32,96 5056,00 Aa 34,94 5456,00 Aa 42,37 4034,90 Aa 64,60 5036,00 Aa 29,48 

48 2889,00 Aa 30,44 4094,00 Aa 23,23 4642,00 Aa 46,31 4054,00 Aa 4,61 3599,00 Aa 13,76 2757,20 Aa 46,21 3989,00 Aa 17,99 

 Fosfatase Alcalina (µg g-1 h-1) 

0 680,78 Aa 27,52 647,84 Ab 38,10 806,96 Aa 68,82 472,50 Aa 20,97 1046,32 Aa 73,93 799,87 Aa 20,37 557,02 Aa 22,29 

8 367,27 Ba 20,97 1497,88 Aa 93,70 323,15 Ba 35,52 724,98 ABa 70,00 428,00 Bab 40,07 374,32 Ba 37,17 509,26 Ba 52,06 

48 233,3 Aa 14,63 351,87 Ab 23,67 345,3 Aa 31,40 376,55 Aa 12,01 323,30 Ab 9,07 629,85 Aa 100,57 436,7 Aa 36,74 

 Arilsulfatase (µg g-1 h-1) 

0 843,55 Aa 10,63 835,14 Aa 13,72 824,10 Aa 15,17 717,66 Aa 15,38 806,75 Aa 15,65 805,96 Aa 15,46 785,47 Aa 14,47 

8 646,46 Ab 14,95 744,13 Aa 12,87 719,78 Ab 6,16 752,32 Aa 6,01 756,02 Aa 4,79 722,58 Aa 6,43 685,76 Aa 5,09 

48 732,06 Aab 5,17 794,1 Aa 7,85 652,54 Aab 18,23 759,94 Aa 5,99 743,75 Aa 10,21 773,72 Aa 11,21 750,95 Aa 3,77 

 Urease (µg g-1 h-1) 

0 2,41 Aa 45,76 1,38 Aa 52,96 2,47 Aa 54,10 1,42 Aa 57,37 1,68 Aa 57,12 1,29 Aa 60,99 1,60 Aa 74,38 

8 0,87 Ab 38,30 1,27 Aa 70,67 1,14 Ab 21,76 0,92 Aa 73,57 1,14 Aa 84,27 0,83 Aa 62,86 1,18 Aa 78,74 

48 1,57 Aab 11,11 1,84 Aa 34,78 1,84 Aab 38,88 1,7 Aa 21,14 2,32 Aa 36,13 1,66 Aa 22,74 1,57 Aa 23,13 

x̅ - média aritmética; CV – coeficiente de variação (%). *Médias seguidas por letras maiúsculas iguais na linha não diferem entre si quanto aos tratamentos e letras minúsculas 

iguais na coluna não diferem entre si ao longo do tempo pelo teste de Tukey a p < 0,05. 
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Oliveira et al. (2021), estudando o efeito do sobrepastoreio na degradação de solos do 

semiárido do Ceára, observaram na área degradada por sobrepastoreio valores médios de 23,66 

μg g-1 h-1 para β-glucosidase e 2,18 μg g-1 h-1 para Arilsulfatase. E na área de Caatinga nativa 

médias de 32,17 μg g-1 h-1 para β-glicosidase e 3,66 μg g-1 h-1 para Arilsulfatase. 

Valores semelhantes e superiores ao deste estudo foram observados apenas em solos 

ácidos de Floresta e no Cerrado. Vasconcellos (2012) observou teores de fosfatase ácida em 

solo da mata atlântica que variaram de 3266 a 7953 μg g-1 h-1. Silva et al. (2013) observaram 

teores de 8218,38 μg g-1 h-1 em um latossolo vermelho distrófico no Cerrado brasileiro. 

As atividades enzimáticas podem desempenhar um papel significativo na influência da 

dinâmica do solo e funções microbianas (MEDEIROS et al., 2017), e é condicionada por 

inúmeros fatores como composição da vegetação, práticas de manejo, pH e fertilidade do solo, 

umidade e temperatura do solo, estabilidade e compactação de agregados, entre outros 

(BENITEZ et al., 2005; RAIESI; BEHESHTI, 2014). 

Apesar do solo do estudo ser salino e sódico, seu pH é ácido variando de 4,97 a 6,66 em 

superfície, faixa de pH que está dentro do ótimo para a maioria dessas enzimas, exceto a 

fosfatase alcalina, o que pode explicar os valores tão elevados observados neste estudo. Além 

disso é possível que devido ao baixo teor de COT as proteases estejam presentes em pequenas 

concentrações no solo, enzimas cuja atividade está interligada com a disponibilidade de carbono 

e nitrogênio e são responsáveis pela quebra e degradação de muitas proteínas/enzimas. 

Aliada a esta possível baixa concentração de protease, a adsorção de enzimas 

extracelulares à partículas de argila e a própria matéria orgâica do solo, é um importante 

mecanismo de estabilização e proteção destas enzimas (BURNS et al., 2013). Essas enzimas se 

ligam covalentemente à matéria orgânica ou são adsorvidas fisicamente nos colóides do solo, 

de forma que o solo é um sistema natural onde as enzimas ficam imobilizadas pela interação 

com argila e húmus (NAIDJA; HUANG; BOLLAG, 2000). A argila não é apenas benéfica na 

estabilização de enzimas, mas também fornece mais locais de reação no substrato (CHEN et 

al., 2017; CUI et al., 2018). 

Por meio da análise de correlação percebe-se que as enzimas do solo foram fortemente 

correlacionadas de forma positiva com os teores de Ca2+ trocável do solo, e que elas se 

relacionam positivamente entre si. Os teores de Na+ trocável e de CE tiveram influência 

negativa sobre o teor de COT e sobre a atividade da Urease e β-Glucosidase, ainda que seja 

uma correlação menos significativa (Figura 23). 
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Figura 23 – Matriz de correlação de Pearson entre a salinidade e os atributos microbiológicos 

de um PLANOSSOLO NÁTRICO cultivado com espécies nativas e Atriplex ao longo do tempo 

no semiárido de Pernambuco. 

 

 

Azadi; Raiesi (2021) verificaram este mesmo comportamento onde o aumento da 

salinidade afetou negativamente o C-Mic e a atividade das enzimas Fosfatase alcalina, Urease 

e Arilsulfatase em solo do Irã. 

Solos afetados por sais são particularmente caracterizados por baixos teores de matéria 

orgânica, devido aos baixos insumos e altas perdas de C, que é a principal fonte de alimento e 

energia para os micro-organismos do solo (AMINI et al., 2016; SINGH, 2016; SAIFULLAH 

et al., 2018). A influência prejudicial da salinidade como um grande estresse para a comunidade 

microbiana do solo tem sido atribuída, principalmente, aos estresses osmótico e iônico de sais 

solúveis no solo, bem como à deterioração das propriedades físicas e químicas do solo (RATH; 

ROUSK, 2015; SINGH, 2016; YANG et al., 2018). 

 

3.4 Conclusões 

 

A espécie Hymenaea courbaril L. (Jatobá) não consegue se desenvolver nessa área sob 

salinidade e problemas físicos, não sendo boa opção para a revegetação do solo. 
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As espécies Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis (Catingueira), 

Erythrina velutina Willd. (Mulungu) e Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz (Pau-

Ferro) são eficientes na melhoria de atributs físicos do solo, sendo alternativas possíveis de uso 

em solos degradados pela salinidade. Catingueira e Mulungu atuam mais em superfície e Pau-

Ferro em subsuperfície 

No tempo de até 48 meses, nenhuma espécie avaliada foi capaz de melhorar as 

propriedades químicas do solo relacionadas com a salinidade e sodicidade. Isso sugere a 

necessidade de maiores períodos em estudos de revegetação de solos afetados por sais. 

Espécies nativas podem ser usadas para a revegetação de áreas degradadas por sais, 

aumentando a cobertura vegetal, porém o processo de reacumulação de C é lento, dessa forma 

nenhuma espécie foi eficiente em aumentar o conteúdo de C do solo. 

Os estresses abióticos ocasionam maior gasto de energia pela biomassa microbiana e, 

portanto, maiores perdas de C do solo. 

Teores de Na+ trocável e CE podem afetar negativamente o conteúdo de COT e atividade 

das enzimas β-Glucosidase e Urease. 
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4 BIOQUÍMICA DE PLANTAS NATIVAS DA CAATINGA E Atriplex nummularia 

LINDL. CULTIVADAS EM SOLO DEGRADADO POR SAIS NO SEMIÁRIDO DE 

PERNAMBUCO 

 

Resumo 

 

Os recursos florestais que envolvem as áreas de Caatinga têm sofrido extensa 

exploração passando por danos, decorrentes não só de causas antrópicas, mas também de fatores 

bióticos e abióticos, como salinidade do solo e déficit hídrico, comuns em regiões semiáridas. 

A Caatinga inclui espécies com alto potencial para diferentes usos, que se adaptam prontamente 

às diferentes condições do solo e também às dificuldades naturais do clima semiárido. Sua 

vegetação pode representar alternativa importante no aproveitamento de áreas salinas onde a 

exploração de muitas culturas agrícolas não é viável economicamente. Espécies nativas têm 

adaptações morfofisiológicas e bioquímicas que lhes confere alto grau de resiliência, contudo, 

estudos sobre sua tolerância à salinidade ainda são escassos, principalmente em condições de 

campo. Assim, com o objetivo de avaliar características bioquímicas associadas com a 

tolerância a estresses ambientais de plantas nativas da Caatinga, um experimento foi montado 

em blocos casualizados, com seis espécies: Aroeira-do-Sertão [Astronium urundeuva 

(M.Allemão) Engl.], Catingueira [Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis], Jatobá 

(Hymenaea courbaril L.), Mulungu (Erythrina velutina Willd.), Pau-Ferro [Libidibia ferrea 

(Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz] e Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda); e Atriplex nummularia 

L., planta halófita exótica que serviu como um padrão de comparação, em quatro repetições. 

Aos 48 meses após o transplantio, totalizando 4 anos com as plantas em condição de campo, 

foram coletadas folhas do terço médio de 3 plantas da área útil de cada parcela, para a realização 

das análises bioquímicas, totalizando 12 repetições para cada espécie. Foram determinados os 

pigmentos fotossintéticos (chl a, chl b e carotenoides), teor de proteínas solúveis, carboidratos 

solúveis, aminoácidos solúveis totais e prolina livre, produção de peróxido de hidrogênio 

(H2O2), peroxidação lipídica quatificada por meio da produção de malondialdeído (MDA) e a 

atividade de enzimas do complexo antioxidativo, como Superóxido dismutase (SOD), Catalase 

(CAT) e Ascorbato peroxidase (APX). Observou-se que as espécies nativas podem se adaptar 

à salinidade, apresentando um sistema de defesa enzimático e não enzimático eficientes, com 

desempenho superior à Atriplex nummularia. O Umbuzeiro apresentou o sistema de defesa 

antioxidante enzimático mais eficiente, enquanto Aroeira e Pau Ferro tiveram um sistema de 

defesa antioxidante não enzimático mais eficiente. 

 

Palavras-chave: Estresse salino. Mecanismos de tolerância. Espécies lenhosas. Floresta tropical 

sazonalmente seca.  
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BIOCHEMISTRY OF CAATINGA NATIVE PLANTS AND Atriplex nummularia 

LINDL. CULTIVATED IN A SALT AFECTED SOIL IN PERNAMBUCO SEMI-ARID 

 

Abstract 

 

 The forest resources surrounding the Caatinga areas have been extensively exploited 

and still suffer other types of damage, not only from anthropogenic causes, but also from biotic 

and abiotic factors. For exemple, soil salinity and water deficit, common in the Brazilian 

semiarid region, which have  irregular rainfall and high interannual variability that results in 

occasional prolonged droughts. Caatinga Biome includes species with high potential for 

different uses, which readily adapt to different soil conditions and also to the natural adversities 

of the semi-arid climate. They can be an important alternative in the use of saline areas where 

the exploitation of many agricultural crops is not economically viable. Native species have 

several morphophysiological and biochemical adaptations that give them a high degree of 

resilience, however, studies on their tolerance to salinity are still scarce, especially under field 

conditions. Thus, in order to evaluate biochemical characteristics associated with the tolerance 

to environmental stresses of native plants, an experiment was set up in randomized blocks, with 

six native species, namely Aroeira-do-Sertão [Astronium urundeuva (M.Allemão) Engl.], 

Catingueira [Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis], Jatobá (Hymenaea 

courbaril L.), Mulungu (Erythrina velutina Willd.), Pau-Ferro [Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) 

L. P. Queiroz] e Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda); and Atriplex nummularia L., an exotic 

halophyte plant that served as a comparison standard, in four replicates. At 48 months after 

transplanting, totaling 4 years with the plants in field condition, leaves were collected from the 

middle third of three plants in the useful area of each plot, to perform biochemical analyses, 

totaling 12 replications for each species. Photosynthetic pigments (chl a, chl b and carotenoids), 

soluble protein content, soluble carbohydrates, total soluble amino acids and free proline, 

production of hydrogen peroxide (H2O2), quantified lipid peroxidation through the production 

of malondialdehyde (MDA) and the activity of enzymes of the antioxidant complex, such as 

Superoxide dismutase (SOD), Catalase (CAT) and Ascorbate peroxidase (APX), were 

determined. The results showed that native species can adapt to salinity, presenting an efficient 

enzymatic and non-enzymatic defense system, and they performed better than Atriplex 

nummularia. Umbuzeiro presented the most efficient enzymatic antioxidant defense system, 

while Aroeira and Pau Ferro presented a more efficient non-enzymatic antioxidant defense 

system. 

 

Keywords: Salt stress. Tolerance mechanisms. Woody species. Seasonally dry tropical forest. 
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4.1 Introdução 

 

Florestas tropicais sazonalmente secas, como a Caatinga, exibem um conjunto incomum 

de condições ecológicas, com precipitação extremamente irregular, com alta variabilidade 

interanual, atreladas a altos índices de evapotranspiração. O que resulta em ocasionais secas 

prolongadas com uma breve estação chuvosa. Estas características facilitam a formação de 

solos afetados por sais, que são uma das principais causas de degradação e desertificação do 

solo em regiões de clima árido e semiárido, como o Nordeste brasileiro (BOUAZIZ et al., 

2018; GORJI et al., 2020; MUNNS, 2002; TAGHADOSI; HASANLOU, 2017).  

Estresses ambientais, como seca, salinidade e altas temperaturas levam a uma série de 

mudanças morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e moleculares em todos os órgãos das 

plantas, devido à interrupção da homeostase celular por limitação da fixação de CO2, que afeta 

negativamente o crescimento e a produtividade (CHENG et al., 2018; CRAMER et al., 

2011; FROSI et al., 2016; SHARMA et al., 2012). 

Como resultado da menor ficação de CO2, a quantidade de NADPH+ e H+ disponível 

para o ciclo de Calvin é reduzida e, consequentemente, a concentração de NADP+ e o potencial 

do receptor de elétrons para a cadeia de transporte de elétrons diminuem. Isso leva ao aumento 

de radicais livres e espécies reativas de oxigênio (EROs), como peróxido de hidrogênio (H2O2) 

e superóxido (O2
-) (SELMAR; KLEINWÄCHTER, 2013). 

Quando o nível de EROS excede os mecanismos de defesa, diz-se que uma célula está 

em um estado de estresse oxidativo, causando peroxidação de lipídios, oxidação de proteínas, 

danos aos ácidos nucleicos, inibição de enzimas, podendo levar à morte das células (SHARMA 

et al., 2012). 

Para lidar com o estresse, as plantas desenvolveram uma variedade de características 

adaptativas. A desintoxicação de espécies reativas de oxigênio geradas por fotorredução de 

oxigênio é realizada por um sistema integrado de antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos 

que estão concentrados no cloroplasto (ASADA, 1994). O ânion superóxido, produto inicial da 

fotorredução de O2, é dismutado pela superóxido dismutase (EC 1.15.1.1, SOD) em H2O2 e O2 

(NOCTOR; FOYER, 1998). O H2O2 é, então, convertido em H2O pela catalase (EC 1.11.1.6, 

CAT) nos peroxissomos (WILLEKENS et al., 1997), e pelo ciclo ascorbato-glutationa. Nesta 

via, a ascorbato peroxidase (EC 1.11.1.11, APX) usa ascorbato (AsA) para reduzir o H2O2 a 

H2O (CHEN, CHENG, 2003). 

Os solutos orgânicos compatíveis são compostos de baixo peso molecular e altamente 

solúveis, que incluem aminoácidos livres e seus derivados, prolina, betaínas, poliaminas, 
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proteínas e carboidratos solúveis e polióis. Juntamente com os solutos inorgânicos, diminuem 

o potencial osmótico da célula de forma a produzir alto potencial de turgescência para a 

manutenção do crescimento, e podem proteger as enzimas intracelulares contra os efeitos 

iônicos inibidores, promover a desintoxicação de EROs, proteger a integridade da membrana e 

estabilizar enzimas e proteínas (ASHRAF; FOOLAD, 2007; RADIĆ et al., 2013; SHARMA et 

al., 2012). 

Espécies nativas da Caatinga, apresentam diversas adaptações morfofisiológicas e 

bioquímicas que lhes confere alto grau de resiliência e permitem seu estabelecimento em 

regiões áridas e semiáridas, com potencial para uso em condições de estresse hídrico e salino 

(BARROS et al., 2019; BESSA et al., 2017; COSTA; SIMPLICIO; SOUZA, 2015; 

FIGUEIREDO-LIMA et al., 2018; LIMA et al., 2018). Além de que muitas das espécies neste 

ecossistema têm potencial para usos múltiplos. 

Astronium urundeuva (M. Allemão) Engl., conhecida como Aroeira, é uma das plantas 

mais utilizadas na medicina popular por suas propriedades anti-inflamatórias, cicatrizantes e 

antiúlcera (BANDEIRA et al., 2013). Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis, 

conhecida como Catingueira, é utilizada para os mais diversos fins, onde podemos destacar a 

sua utilização como combustível, matéria-prima na construção, aplicação forrageira e uso 

medicinal (CHAVES et al., 2016). 

Erythrina velutina Willd., conhecida como Mulungu, é utilizada como madeira, 

aplicações ornamentais e fontes de compostos bioativos com aplicações farmacológicas, 

possuindo propriedades sedativas, anticonvulsivantes, neuroprotetoras e ansiolíticas, atuando 

principalmente em alvos do sistema nervoso central (RAMBO et al., 2019). Libidibia ferrea 

(Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz, conhecida como Pau-Ferro, possui múltiplos usos para sua 

madeira como atributos paisagísticos, medicinais e forrageiros, além de ser utilizada na 

recuperação de áreas degradadas (CARVALHO et al., 2017). 

Spondias tuberosa Arruda, conhecida como Umbuzeiro, é uma árvore xerofítica 

pertencente à família Anacardiaceae que produz frutos comestíveis para humanos e animais. 

As raízes tuberosas (xilopódio) auxiliam na adaptação ao clima devido a sua capacidade de 

armazenar água, sais minerais e solutos orgânicos essenciais para sua sobrevivência durante as 

estações secas (DUARTE et al., 2004). 

Contudo, estudos sobre sua tolerância à salinidade ainda são escassos, principalmente 

em condições de campo. Assim, estudar sua resposta às condições limitantes de déficit hídrico 

e alta salinidade assume grande importância ecológica e ambiental, uma vez que podem ser 

utilizadas em programas de reflorestamento e atividades de conservação. 
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Para fins de comparação com as espécies nativas, utilizou-se Atriplex nummularia 

Lindl., espécie halófita com alta capacidade de sobrevivência em ambientes salinos e secos. 

Estudos anteriores já têm demonstrado o potencial de uso da Atriplex em solos afetados por 

sais do Brasil, inclusive, atuando na fitorremediação dos solos e melhoria da qualidade dos 

solos (MELO et al., 2016; SANTOS et al., 2013; SILVA et al. 2016; SOUZA et al., 2011). 

 

4.2 Material e Métodos 

 

4.2.1 Área de estudo 

 

A seleção da área foi realizada por meio de visitas e coleta de amostras de solo a diversas 

áreas afetadas por sais no Semiárido de Pernambuco. Foi então definida uma área de pasto 

degradado, sem uso agrícola por cerca de 20 anos e com acúmulo de sais a níveis intermediários 

(Tabela 1). A área localiza-se na Fazenda Santa Maria, município de Caruaru, nas coordenadas 

geográficas S 08°15'00.4" e WO 35°52'38.0" (Figura 1). 

 

Tabela 1 - Caracterização química inicial da área de estudo 

 pH CE1 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ PST2 RAS3 

Prof.  dS m-1 __________ mmolc L-1 __________ __________ cmolc kg-1  __________ % (mmolc L-1)0,5 

0-5 6,22 1,43 5,07 2,28 2,25 3,87 0,29 0,58 2,19 1,45 6,71 2,02 

5-25 6,11 1,54 9,14 1,47 1,77 3,37 0,27 0,32 1,13 0,92 10,19 5,22 

25-50 6,18 4,77 29,43 1,23 4,86 10,43 0,34 0,21 0,89 0,91 15,61 10,27 

1Condutividade elétrica do extrato de saturação; 2Percentagem de sódio trocável; 3Relação de adsorção de sódio. 
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Figura 1 - Localização geográfica da área de estudo. 

 

 

4.2.2 Condução do experimento 

 

O experimento foi instalado em Julho/Agosto de 2016, em blocos casualizados, com 

oito tratamentos (seis espécies nativas, a halófita Atriplex nummularia Lindl., e o tratamento 

sem cultivo de planta), em quatro repetições, sendo uma por bloco. O plantio foi realizado no 

espaçamento de 2 x 3 m, em parcelas de 10 x 14 m (140 m2), com 25 plantas por parcela, área 

útil de 6 x 8 m (48 m2) com as nove plantas centrais (Figura 2). 

As espécies nativas da Caatinga utilizadas foram escolhidas com base em trabalhos que 

vem sendo conduzidos e em resultados disponíveis na literatura, são elas: Aroeira-do-Sertão 

[Astronium urundeuva (M.Allemão) Engl.], Catingueira [Cenostigma pyramidale (Tul.) 

Gagnon & G. P. Lewis], Jatobá (Hymenaea courbaril L.), Mulungu (Erythrina velutina Willd.), 

Pau-Ferro Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz] e Umbuzeiro (Spondias tuberosa 

Arruda), e as mudas foram cedidas pela Companhia Hidro-Elétrica do São Francisco (CHESF). 

Além das seis espécies nativas, foram preparadas mudas de Atriplex nummularia Lindl, 

propagadas por estaquia, para serem utilizadas como planta teste e padrão de comparação. 

Existindo, também, parcelas sem plantas, como tratamento controle (testemunha). 
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As mudas foram transplantadas a campo quando estavam entre 30 e 40 cm de altura, 

recebendo irrigação semanal durante o primeiro mês para seu estabelecimento. Havendo 

reposição de novas mudas no lugar das que morreram. O Jatobá mostrou-se muito sensível às 

condições locais havendo uma alta taxa de mortalidade, por isso foi um tratamento inteiramente 

perdido pois, mesmo com o replantio, as mudas tornaram a morrer. 

 

Figura 2 - Disposição das plantas na parcela e na área útil de amostragem. 

 

 

Plantas da Caatinga tem por característica natural serem decíduas ou semidecíduas e 

esta característica dificultou a coleta de material vegetal. Dessa forma foi realizada apenas uma 

coleta aos 48 meses após o transplantio das plantas na área experimental (agosto de 2020), 

totalizando 4 anos com as plantas em condições de campo, onde foram coletadas folhas do terço 

médio de 3 plantas da área útil de cada parcela, para a realização das análises bioquímicas, 

totalizando 12 repetições para cada espécie (4 repetições x 3 triplicatas). Exceto para o 

Umbuzeiro, que totalizou 6 repetições, pois em dois blocos nenhuma das plantas da área útil 

apresentava folhas. 

 

4.2.1 Pigmentos fotossintéticos 

 

Os teores de clorofilas a, b e carotenoides foram determinados utilizando-se 0,1 g de 

matéria fresca de folhas das plantas, que foi macerada em nitrogênio líquido, adicionando-se 

10 mL de etanol a 95%. As amostras foram armazenadas sob refrigeração na ausência de luz 

por 48 h. Os teores de clorofila a, b e carotenoides foram, então, quantificados em 

espectrofotômetro, nos comprimentos de onda 664 nm, 649 nm e 470 nm, respectivamente 
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(ARNON, 1949). Os valores foram calculados pelas fórmulas descritas abaixo e os resultados 

expressos em miligrama de clorofila por grama de matéria fresca (mg g-1 MF), segundo 

metodologia de Lichtenthaler; Buschmann (2001). 

 

Clorofila a = 13,36 x A664  5,19 x A649 

Clorofila b  27,43 x A649  8,12 x A664 

Carotenoides = 1000 x A470 - 2,13 (Clorofila a) - 97,64 
(Clorofila b)

209
 

 

4.2.2 Solutos orgânicos 

 

Para a determinação dos solutos orgânicos, foi utilizado 1 g de matéria fresca de folha, 

que foi macerada em N2 líquido e adicionados 4 mL de solução tampão de fosfato monobásico 

100 mmol L-1 (pH 7,0), contendo EDTA a 0,1 mmol L-1. Os extratos foram filtrados em tecido 

de voil, colocados em eppendorfs e centrifugados a 15.000 rpm por 10 minutos a uma 

temperatura de 4 ºC, coletando-se o sobrenadante, o qual foi transferido para outro tubo 

eppendorf. Estes extratos foram armazenados a uma temperatura de -20 ºC para posterior 

determinação de proteínas solúveis, carboidratos solúveis, aminoácidos solúveis totais e prolina 

livre. 

A determinação de proteínas solúveis foi feita pelo método da ligação ao corante 

coomassie brilliant blue, de acordo com a metodologia de Bradford (1976), utilizando-se 

albumina sérica bovina como padrão e realizando as leituras em espectrofotômetro a 595 nm. 

Os carboidratos solúveis foram determinados pelo método do fenol-ácido sulfúrico (DUBOIS 

et al., 1956), utilizando-se glicose anidra como padrão e realizando-se as leituras em 

espectrofotômetro a 490 nm. Os aminoácidos solúveis totais foram analisados pelo método da 

ninhidrina (YEMM; COCKING, 1955), utilizando-se glicina como padrão, com as leituras 

realizadas na faixa de 570 nm. E a prolina livre foi avaliada pelo método da ninhidrina ácida 

(BATES; WALDREN; TEARE, 1973), utilizando como padrão a L-prolina, sendo a leitura de 

absorbância das amostras realizada no comprimento de onda 520 nm. 

 

4.2.3 Peroxidação lipídica e quantificação de peróxido de hidrogênio 

 

O malondialdeído (MDA) é o principal produto da peroxidação lipídica da membrana 

quando as plantas estão sob estresse salino, e seu conteúdo representa o grau de dano da 
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membrana celular. Portanto, o teor de MDA pode indicar estresse salino e/ou tolerância a sais. 

A peroxidação de lipídeos foi determinada através da produção de metabólitos reativos a ácido 

2-tiobarbitúrico (TBA), principalmente o MDA, segundo metodologia de Heath; Packer (1968). 

Foram pesadas 0,2 g de matéria fresca da folha, que foi macerada em N2 líquido e 

adicionados 1,5 mL de TCA 5% (ácido tricloroacético), o extrato foi armazenado em eppendorf 

e centrifugado a 12000 g por 20 min a 4 ºC. As amostras foram armazenadas a -20 ºC e, 

posteriormente, as leituras foram feitas no espectrofotômetro a 532 e 660 nm. O peróxido de 

hidrogênio foi medido após a reação com KI. A reação foi desenvolvida por 1 h no escuro e a 

absorbância medida a 390 nm. A concentração de peróxido de hidrogênio foi calculada usando 

uma curva padrão preparada com concentrações conhecidas de H2O2, segundo metodologia de 

Alexieva et al. (2001). 

 

4.2.3 Enzimas antioxidantes 

 

A extração para análise enzimática foi realizada utilizando 0,1g de matéria fresca da 

folha, que foi macerado em N2 líquido e adicionados 2 mL do tampão de fosfato de potássio 

100 mmol L-1 pH 7,0 + EDTA 0,1 mmol L-1 + ASA 1 mmol L-1, o extrato foi centrifugado a 

14000 g por 30 min a 4 ºC. 

A superóxido dismutase (SOD) foi testada por sua capacidade de inibir a redução 

fotoquímica do cloreto de azul nitrotetrazólio (NBT) (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). A 

reação foi iniciada ligando uma “luz branca” (30W) e permitindo que a reação ocorresse por 

5 min, em seguida, foi realizada a leitura em espectrofotômetro a 560 nm.  

A ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT) foram determinadas com base na 

oxidação do ascorbato e do H2O2, respectivamente (NAKANO; ASADA, 1981). Para a APX 

as leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 290 nm, durante 1 min, com intervalos de 

15 em 15 s. Para a determinação da atividade da enzima, foi utilizado o coeficiente de extinção 

molar do ascorbato de 0,0028 µmol cm-1 e o resultado expresso em µmol min-1 mg-1 ascorbato, 

considerando que 1 U de APX é a quantidade de enzima capaz de oxidar 1 mol de ascorbato 

em 1 min. 

Para a CAT, as amostras tiveram a absorbância monitorada em espectrofotômetro a 240 

nm durante 1 min, em intervalos 15 em 15 s (HAVIR; MCHALE, 1987). A atividade bruta da 

catalase foi calculada baseando-se no coeficiente de extinção molar  do  H2O2  (0,036   µmol cm-

1) e expressa em µmol min-1 mg-1 H2O2 (ANDERSON et al, 1995), considerando-se que 1 U de 

CAT é a quantidade de enzima capaz de oxidar 1 mol de H2O2 em 1 min. 
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4.2.3 Análise estatistica 

 

Os dados foram previamente testados em relação à normalidade pelo teste de 

Kolmogorov-Smirnov, que foram submetidos à análise da variância e, quando significativos, 

tiveram suas médias confrontadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 4.3 Resultados e Discussão 

 

4.3.1 Mortalidade das plantas 

 

As plantas de Aroeira e Atriplex foram as que melhor se estabeleceram em campo, 

apresentando uma mortalidade de apenas 1%. Seguidas por Pau Ferro, com uma mortalidade 

de 15%, Umbuzeiro com 22% e Catingueira com 23%. Mulungu e Jatobá foram as plantas que 

apresentaram uma maior mortalidade, com 64 e 95%, respectivamente (Tabela 2). 

A mortalidade destas espécies é justificada pela maior sensibilidade ao stresse salino e 

hídrico. Cardoso et al. (2017) avaliando plantas de Jatobá sob stresse hídrico e alagamento, 

verificaram que o seu metabolismo foi afetado prejudicando seu crescimento, sobretudo sob 

estresse hídrico. 

Guimarães et al. (2013) avaliando o efeito da salinidade na água de irrigação na 

emergência e crescimento inicial de plântulas de Mulungu, verificaram que com o aumento da 

salinidade da água seu crescimento foi prejudicado. Figueiredo et al. (2019) estudando plantas 

de Mulungu sob stresse salino também verificaram sensibilidade, ocorrendo principalemente 

efeitos deletérios nas trocas gasosas. Lopes et al. (2007), observaram que acima de uma CE de 

4 dS m-1, plantas de Catingueira tiveram seu crescimento e desenvolvimento comprometido. 

Assim como Sousa et al. (2020) observaram que quando irrigadas com água de CE igual a 4 dS 

m-1, a Catingueira também teve seu crescimento e acúmulo de massa seca prejudicados. 

Apesar do transplantio das mudas de todas as espécies terem sido realizados 

simultaneamente e com os mesmos cuidados, Jatobá já apresentou problemas nos primeiros 

dias em campo. Foram realizadas substituições das mudas que morreram durante os 3 primeiros 

meses, no entanto, a morte se repetia. Enquanto isso, apenas um indivíduo de Atriplex e um de 

Aroeira não suportaram, com 99% de plantas permanecendo vivas em campo. Isso pode ser um 

indicativo da existência de mecanismos de sobrevivência dessas espécies às condições extremas 

da área e precisa ser melhor investigado.  
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Tabela 2 – Taxa de mortalidade de espécies nativas e Atriplex nummularia cultivadas em um 

solo degradado por sais em Caruaru, semiárido de Pernambuco 

Planta Total Vivas Mortas Mortalidade (%) 

Atriplex 100 99 1 1 

Aroeira 100 99 1 1 

Catingueira 100 77 23 23 

Jatobá 100 5 95 95 

Mulungu 100 36 64 64 

Pau Ferro 100 85 15 15 

Umbuzeiro 100 78 22 22 

 

4.3.2 Pigmentos fotossintéticos 

 

Observou-se diferença significativa nos teores dos pigmentos fotossitéticos entre as 

espécies de plantas estudadas. O Mulungu produziu mais clorofila a (Chl a), enquanto a Atriplex 

e o Umbuzeiro tiveram menores teores. Para a clorofila b (Chl b), Aroeira e Mulungu 

apresentaram maiores teores, enquanto a Atriplex o menor. Para os carotenóides (Car), 

Catingueira, Mulungu e Pau Ferro apresentaram maiores teores, e a Atriplex e o Umbuzeiro os 

menores (Figura 3).  

Os pigmentos fotossintéticos são sensíveis aos estresses hídrico e salino, possivelmente 

devido a uma inibição da síntese de clorofila, juntamente com a ativação de sua degradação 

pela enzima clorofilase, e o acúmulo de espécies reativas de oxigênio (FAHAD et al., 2017; 

SANTOS, 2004). 
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Figura 3 – Teores de clorofila a (Chl a), b (Chl b) e carotenoides em plantas nativas da Caatinga 

e Atriplex cultivadas em solo salino-sódico no semiárido de Pernambuco. 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais dentro de cada variável não diferem entre as espécies pelo teste de 

Tukey (p < 0,05). 

 

Nedjimi (2014), estudando três espécies de Atriplex, observou que o teor de Chl a e b 

em A. nummularia reduziu com o aumento da concentração de sais no solo, com a Chl a 

variando de 1,7 mg g-1 sem estresse salino a 0,7 mg g-1, quando submetidas a um stress de 300 

mM de NaCl, e para Chl b variando de 1,0 mg g-1 sem estresse a 0,8 mg g-1 com um estresse de 

300 mM de NaCl. Teores pouco mais elevados dos que os observados neste estudo. Para a 

Aroeira, Barros et al. (2020), observaram aumento nos teores de Chl a, b e Car sob estresse 

hídrico, com teores de 0,7, 0,6 e 0,4 mg g-1, respectivamente, valores semelhantes aos deste 

estudo. 

Um menor conteúdo de pigmentos fotossintéticos, pode indicar prejuízo ao aparato 

fotossintético, provocado pelo dano oxidativo de lipídios e proteínas (SUO et al., 2017). O que 

não foi o caso da Atriplex e do Umbuzeiro que, apesar dos menores teores de pigmentos em 

relação as outras espécies, não apresentaram alta produção de malondialdeído (MDA) (Figura 

8). Este é o principal produto da peroxidação lipídica da membrana quando as plantas estão sob 

estresse salino, e seu conteúdo representa o grau de dano da membrana celular. 

Catingueira, Mulungu e Pau Ferro tiveram uma maior concentração de carotenoides, 

que é importante pois estes pigmentos têm um duplo propósito durante a fotossíntese. Além da 

coleta de luz, eles protegem o aparato fotossintético da foto-oxidação, atuando para dissipar o 

excesso de energia na forma de calor (CHEN; CHENG, 2003; KEUNEN et al., 2013). A 

dissipação do excesso de energia ocorre através do ciclo da xantofila, e ainda podem atuar como 
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poderosos estabilizadores de membrana de cloroplasto, reduzindo a fluidez da membrana e a 

suscetibilidade à peroxidação lipídica (DEMMIG-ADAMS; ADAMS, 2002). 

 

4.3.3 Solutos orgânicos 

 

A Aroeira apresentou maiores teores de proteína, seguida pelo Pau Ferro, enquanto 

Atriplex, Catingueira, Mulungu e Umbuzeiro tiveram menores teores (Figura 4). Barros et al. 

(2020) encontraram teores semelhantes de proteína em plantas de Aroeira sob estresse hídrico, 

variando de 25 a 30 mg g-1. Em plantas de Catingueira sob estresse salino, Lima et al. (2021) 

observaram teores variando de 4 a 10 mg g-1 de proteína, valores maiores do que o deste estudo. 

Sob deficiência hídrica, menores teores de proteína com manutenção do teor de prolina, 

é um comportamento que pode levar à osmoproteção pela estabilização de membranas, 

proteínas e enzimas (ASHRAF; FOOLAD, 2007).  

 

Figura 4 – Teores de proteína em plantas nativas da Caatinga e Atriplex cultivadas em solo 

salino-sódico no semiárido de Pernambuco 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Todas as plantas deste estudo foram capazes de produzir prolina, ainda que em baixas 

concentrações, não havendo diferença significativa entre os tratamentos (Figura 5). Algumas 

espécies utilizam a proteína para produzir prolina, diminuindo o seu teor protéico, porém, 

observa-se que no caso do Pau Ferro e da Aroeira estas espécies conseguiram manter os teores 

Proteína 
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de proteína elevados além de produzir prolina, estratégia que promove uma maior proteção e 

tolerância contra estresses abióticos. A concentração de prolina tende a ser geralmente mais alta 

em plantas tolerantes ao estresse do que em plantas sensíveis ao estresse, atuando como um 

regulador osmótico, que protege contra a desnaturação de proteínas, estabiliza a síntese de 

proteínas e sequestra os radicais livres (ASHRAF; FOOLAD, 2007). 

 

Figura 5 – Teores de prolina em plantas nativas da Caatinga e Atriplex cultivadas em solo 

salino-sódico no semiárido de Pernambuco. 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Quanto aos aminoácidos e carboidratos solúveis, foi observada uma maior concentração 

de aminoácidos nas plantas de Mulungu e menor concentração em plantas de Aroeira e 

Umbuzeiro, e maior concentração de carboidratos em plantas de Aroeira e Pau Ferro, e menos 

nas de Atriplex (Figura 6). O aumento de carboidratos por espécies nativas pode desempenhar 

um papel na eliminação de espécies reativas de oxigênio e no ajustamento osmótico de plantas 

submetidas a estresse hídrico e salino (KEUNEN et al., 2013) 

Por definição, os carboidratos solúveis são sintetizados em resposta ao estresse 

osmótico, agindo como osmoprotetores que estabilizam as membranas celulares e mantêm o 

turgor. Os açúcares podem substituir a água sob estresse hídrico. Como tal, eles mantêm as 

superfícies da membrana hidratadas e evitam a fusão da membrana, mantendo o espaço entre 

as moléculas de fosfolipídios (PESHEV; VAN DEN ENDE, 2013).  

 

 

 

Prolina 
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Figura 6 – Teores de aminoácidos e carboidratos em plantas nativas da Caatinga e Atriplex 

cultivadas em solo salino-sódico no semiárido de Pernambuco. 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Os açúcares também são capazes de proteger os cloroplastos e estabilizar a fotossíntese 

em condições de estresse (KEUNEN et al., 2013). Açúcares solúveis e prolina acumulados 

durante o estresse podem levar à regulação de diferentes aspectos do metabolismo, incluindo a 

mitigação dos efeitos promovidos pelas ROS (SAMI et al., 2016). 

E estes devem ter sido os fatores que contribuíram para a manutenção destas plantas em 

campo, pois como veremos a seguir embora as plantas tenham tido uma alta produção de H2O2, 

que é uma espécie reativa de oxigênio e contribui para a degradação de membranas e células, 

as plantas conseguiram sobreviver e se estabelecer em campo. 

 

4.3.4 Acúmulo de peróxido de hidrogênio e peroxidação lipídica 

 

Os dados indicaram que as plantas de Aroeira e Pau Ferro produziram muito mais H2O2 

em relação as demais espécies, sendo a Atriplex e o Umbuzeiro as espécies que menos 

produziram esta mesma EROs (Figura 7). Porém, apesar de uma considerável produção de H2O2 

pelas espécies, apenas a Aroeira teve uma alta produção de MDA, sugerindo degradação das 

membranas devido à peroxidação lipídica (Figura 8). 

O aumento do conteúdo de H2O2 nas folhas pode danificar a membrana ao produzir 

substâncias envolvidas na peroxidação lipídica, resultando na produção de MDA (POLLE; 

CHEN, 2015; SAMI et al., 2016). 
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É importante salientar que, em condições fisiológicas ideais, as EROs são naturalmente 

produzidas como subprodutos do metabolismo aeróbio em cloroplastos, mitocôndrias e 

peroxissomos (KEUNEN et al., 2013). E, para além de seus efeitos prejudiciais na planta, 

podem também atuar como moléculas sinalizadoras de estresse, que vão ativar seus 

mecanismos de defesa (FOYER; NOCTOR, 2005; MILLER et al., 2010), e o desenvolvimento 

vegetativo das plantas (MHAMDI; BREUSEGEM, 2018). Por isso, altas concentrações de 

H2O2 não devem ser vistas apenas como eventos prejudiciais que devem ser evitados ou 

atenuados, mas podem ser vistas como pré-requisitos para que as plantas respondam de forma 

adequada e induzam melhores mecanismos de aclimatação (MILLER et al., 2010). 

Por isso, níveis prejudiciais de EROs são determinados por um equilíbrio rigidamente 

controlado entre sua produção e sua eliminação, que é alcançado por meio de sistemas 

antioxidantes altamente complexos (MITTLER et al., 2011; NOCTOR et al., 2012). E este 

equilíbrio entre produção e eliminação de EROs vai determinar e controlar o crescimento e a 

sobrevivência da planta (MITTLER, 2017; WASZCZAK; CARMODY; KANGASJÄRVI, 

2018). E isto pode bem ser observado neste trabalho, onde as plantas produziram altas 

concentrações de H2O2, mas se aclimataram e se estabeleceram em campo. Assim como a 

Aroeira que produziu uma maior concentração de MDA e foi uma das espécies que melhor se 

aclimatou e sobreviveu em campo. 

 

Figura 7 – Concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) em plantas nativas da Caatinga e 

Atriplex cultivadas em solo salino-sódico no semiárido de Pernambuco. 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

H2O2 
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Figura 8 – Teor de malondialdeído (MDA) em plantas nativas da Caatinga e Atriplex cultivadas 

em solo salino-sódico no semiárido de Pernambuco. 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Lima et al. (2021), avaliando se a hora do dia influencia a tolerância de plantas de 

Catingueira sob estresse salino, observaram que quando o estresse se inicia no período noturno, 

em momentos de alta concentração de H2O2 as plantas mostraram alto teor de carboidratos 

solúveis e prolina, e uma menor produção de MDA, indicando que o sistema antioxidante não 

enzimático desta espécie foi ativado. Enquanto que nas plantas que o estresse foi iniciado 

durante o dia, mesmo com o acúmulo de prolina e carboidratos, houve um aumento na produção 

do MDA, sugerindo danos às membranas induzidos pela salinização. 

Observamos isto com a Aroeira e Pau Ferro que apresentaram altos teores de H2O2 e 

altos valores de carboidratos, de modo que este acúmulo de açúcar conseguiu frear a 

peroxidação lipídica para o Pau Ferro. E a aroeira apesar de ter obtido a maior peroxidação 

lipídica, sua permanência no campo não foi prejudicada. 

Oliveira et al. (2014) estudando a tolerância aos estresse entre plantas de Angico 

(espécie nativa) e Algaroba (espécie exótica) no semiárido de Pernambuco, observaram que o 

Angico apresentou maior concentração de peróxido de hidrogênio na estação seca, sem 

aumento da atividade enzimática o que promoveu um aumento desproporcional na 

concentração de MDA, indicando que as espécies nativas precisam de maior investimento na 

atividade das enzimas que regulam o metabolismo do oxigênio (OLIVEIRA et al., 2014). 

MDA 
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Compartamento que foi observado para a Aroeira, que apesar da alta produção de H2O2, a 

atividade enzimática não foi aumentada como forma de combater a peroxidação. 

 

4.3.5 Enzimas antioxidativas 

 

Entre as enzimas antioxidantes, a SOD é a primeira linha de defesa contra ROS em 

plantas (ABBAS et al., 2018). O produto da atividade da SOD é o H2O2, que é eliminado por 

conversão em H2O nas reações subsequentes, sendo regulado por várias enzimas como CAT, 

APX e GPX (DU et al., 2019). 

O nível das enzimas antioxidantes APX, GPX e CAT pode determinar a suscetibilidade 

das plantas à peroxidação lipídica. A deficiência de suas atividades pode resultar no aumento 

da peroxidação lipídica mediada por radicais livres (KAHLI et al., 2021). 

Este mecanismo de defesa comandado pela SOD mais CAT e APX foi seguramente 

observado para o Umbuzeiro que teve altíssima produção destas enzimas, o que refletiu numa 

produção muito baixa de MDA, indicando que esta espécie possui um sistema antioxidante 

enzimático muito eficiente e muito superior as demais espécies deste estudo (Figura 9 e 10). 

Entre as outras espécies, a Aroeira e o Pau Ferro tiveram as menores atividades 

enzimáticas, que foi refletido numa maior produção de H2O2 e, em consequência, em maior 

produção de MDA, principalmente para a Aroeira, indicando dano oxidativo das membranas 

(Figura 9 e 10). 

 

Figura 9 – Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) em plantas nativas da Caatinga 

e Atriplex cultivadas em solo salino-sódico no semiárido de Pernambuco. 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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Figura 10 – Atividade das enzimas catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) em plantas 

nativas da Caatinga e Atriplex cultivadas em solo salino-sódico no semiárido de Pernambuco. 

 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

É importante ressaltar que, apesar da Aroeira e Pau Ferro terem apresentando um maior 

dano de membranas por peroxidação lipídica, o acúmulo de solutos orgânicos osmoprotetores 

foi eficiente, o que contribuiu para o estabelecimento destas espécies em campo. 

 

4.4 Conclusões 

 

 As espécies nativas da Caatinga avaliadas neste estudo têm um sistema de defesa 

enzimático e não enzimático eficientes e podem se adaptar à salinidade. 

 As espécies nativas estudadas apresentam desempenho superior à Atriplex nummularia. 

O Umbuzeiro tem sistema de defesa antioxidante enzimático mais eficiente. 

Aroeira e Pau Ferro apresentam sistema de defesa antioxidante não enzimático mais 

eficiente.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A avaliação de respostas de tolerância de espécies nativas é de extrema importância, 

visto que o sucesso da revegetação de áreas degradadas, entre outros fatores, depende da 

capacidade das plantas resistirem e se estabelecerem em condições ambientais adversas. 

A revegetação de áreas degradadas com espécies nativas, além de ser benéfico para o 

resgate da biodiversidade local, pode contribuir com uma fonte de renda para os agricultores 

locais, devido aos seus múltiplos usos. Essas espécies podem se estabelecer em áreas onde a 

exploração de muitas espécies agrícolas não é viável economicamente, além de diminuir a 

pressão sobre a Caatinga remanescente, evitando a exploração e o desmatamento de novas 

áreas. 

É necessário que haja um estímulo à revegetação de áreas sem cobertura vegetal, 

especialmente no semiárido, que tem altos valores de déficit hídrico. No entanto, só o 

conhecimento da potencialidade das espécies em termos de capacidade de sobrevivência e 

tolerância a sais poderá trazer sucesso a iniciativas dessa natureza. Espera-se que haja maiores 

incentivos à recuperação de áreas degradadas com o uso de espécies nativas.  
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APÊNDICE A – Fotos do experimento 

 

 

 

Mudas utilizadas na montagem do experimento 
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Marcação das parcelas, abertura das covas e plantio das mudas. 

 

 

Experimento implantado. Julho de 2016. 
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Área experimental em Março de 2017. 
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Área experimental em Março de 2018. Foto superior – Atriplex nummularia. Fotos inferiores – 

Aroeira, Catingueira e Mulungu, respectivamente. 
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Área experimental em Março de 2020. Pau Ferro e Catingueira 

 

 

Área experimental em Março de 2020. Mulungu e Aroeira 
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Área experimental em Março de 2020. Umbuzeiro e Atriplex 
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