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Introdugao Geral

No contexto da Ciéncia do Solo moderna, a entidade “solo” deve ser tratada de
forma racional nos diversos cenarios em que atua. Dentre esses, a agricultura, por
contribuir de forma efetiva na sobrevivéncia humana e por estar diretamente ligada
as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dessa entidade tem recebido maior
atencdo. Além disso, a producdo vegetal é o principal elo entre o solo, e seus
constituintes, com os demais atores de diversos ecossistemas.

Baseado nisso, cabe aos cientistas do solo e a comunidade em geral buscar
alternativas que minimizem os impactos advindos de causas antropogénicas e que
resultam, na maioria das vezes, na reducdo da qualidade do solo. Quando esses
danos afetam diretamente a possibilidade de cultivo, atrelado a maximizagao do
escoamento superficial e perda de solo, diminuicdo da infiltragdo e consequente
recarga dos aquiferos, dentre outras causas, faz-se necessario atuar de forma
efetiva.

Sendo assim, a salinidade do solo, embora seja um assunto recorrente,
principalmente no semi arido do Nordeste Brasileiro, ndo perde seu foco atual, ja
que reduz a capacidade produtiva num pais com tanta necessidade de alimento,
principalmente nos locais onde ocorrem as maiores incidéncias desse problema.
Para a sua recuperagao e/ou remediagcao, nem sempre se dispde de alternativas
mais onerosas como o uso de corretivos quimicos e maquinaria para implantacao de
sistemas de drenagem. Desse modo, nada mais conveniente que o0 uso de uma
vegetacdo que suporte altos teores salinos, que consiga manté-los em seus tecidos
vegetais, produza grandes quantitativos de biomassa e que fornega alimento para
determinadas espécies animais. Assim se deriva o termo fitorremediacéo e, mais
especificamente, fitoextragao.

Deve ficar claro que ndo é uma técnica recente, pois 0 seu uso para solos
afetados por sais remonta a trabalhos classicos nos anos de 1920 e 1930, onde
Kelley e associados em uma série de experimentos de campo na Califérnia,
comprovaram a eficiéncia da fitorremediagao, inclusive quando comparada com
correcao utilizando corretivos quimicos, em solos sodicos.

Dentre as diversas espécies que podem ser usadas para fitorremediacao de
solos com problemas de sais, a Atfriplex nummularia se destaca devido atender as

conveniéncias para a eficiéncia desse processo citadas acima, pela producédo de



abundante biomassa em solos com altos teores de sais, de elevado teor protéico,
além de tolerar déficit hidrico, comum em areas de clima arido e semi arido.

As pesquisas que abordam este tema no Brasil, especificamente com solos
salino sodicos na regido Nordeste, principal palco dessas ocorréncias, sao
incipientes, especialmente quando se considera a pesquisa in situ, em virtude de
uma serie de interferéncias que serao relatadas no decorrer deste trabalho.

Atrelada a caréncia de experimentos monitorados em campo, ha uma série de
questionamentos quanto ao manejo mais indicado no cultivo desta haldfita, em
termos de regime de poda, respostas a diferentes laminas de irrigacéo e taxas de
extracdo de sais.

Diante da contextualizagado e exposigcdo da situagdo atual da fitorremediagao
em solos afetados por sais, este trabalho buscou esclarecer alguns dos
questionamentos levantados, esperando ser um passo inicial para futuras

investigacdes cientificas.



CAPITULO | - CRESCIMENTO, PRODUGAO E EXTRAGCAO DE SAIS PELA
Atriplex nummularia Lindl. SOB ESTRESSE HIDRICO EM SOLO SALINO
sSODICO

RESUMO - Devido aos impactos ambientais e econbmicos da salinidade e
sodicidade em solos, formas de recuperagao desses solos contribuem sobremaneira
para a melhoria da produtividade e sustentabilidade dos sistemas agricolas e uma
das técnicas de recuperagao destes solos € a fitorremediagdo, com a utilizacéo de
plantas eficientes na extracdo de sais dos solos. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o crescimento, a producéo e extragao de sais pela Atriplex nummularia Lindl.
cultivada em solo salino sédico sob condi¢des de estresse hidrico, comparar
propriedades do solo antes e apds seu cultivo, além de avaliar o potencial osmatico
da solucéo do solo e das folhas e analisar a morfoanatomia das células vesiculares
acumuladoras de sais. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacéo
durante 134 dias, cultivando-se Atriplex nummularia em vasos com 20 kg de solo
salino sédico em quatro niveis de umidade (35, 55, 75 e 95% da capacidade de
campo), com um tratamento controle (sem cultivo), montados em blocos
casualizados, com oito repeticdes. A altura, o didmetro e as produgbes de massa
seca de folha, caule e raiz foram sensiveis a umidade do solo, sendo as umidades
correspondentes a 75 e 95% da capacidade de campo as que possibilitaram os
melhores resultados. As células vesiculares de Afriplex nummularia foram sensiveis
a variagdes do teor de agua no solo. As variaveis do complexo sortivo do solo (Ca2+,
Mgz+, K*, soma de bases) e o carbono organico total permaneceram estaveis entre o
inicio e final do experimento em todos os tratamentos, enquanto o Na* e a
percentagem de sédio trocavel diminuiram apds o cultivo da planta. Na solugédo do
solo a dinamica dos elementos foi evidenciada, observando aumentos de Ca*",
Mgz+, Na®, CI e potencial osmético ao final do ciclo. A medida de potencial osmético
pode ser indicada como um bom atributo para avaliar as respostas de tratamentos
com estesse hidrico e agua salina em planta e solo. As altas concentragdes de ca®,
Mg?*, K* e, especialmente Na* e CI" nas folhas de Atriplex nummularia, associadas a
elevada produgao de massa seca caracteriza esta espécie como planta fitoextratora
de sais.

Palavras-chave: Fitoextracao, solos afetados por sais, haldfitas.



CHAPTER | - GROWTH, PRODUCTION AND EXTRACTION OF SALTS BY
Atriplex nummularia UNDER WATER STRESS IN SALINE SODIC SOILS

Abstract — Due to environmental and economic impacts of salinity and sodicity in
soils, forms of recovery of theses soils contribute to improving the productivity and
sustainability of farming systems and techniques for recovering theses soils is
phytoremediation, using efficient plants at extracting of salts from soils. This study
aims to evaluate the growth, production and extraction of salts by Atriplex
nummularia grown on saline-sodic soil under water stress conditions, to compare soill
properties before and after their cultivation, and to evaluate the osmotic potential of
soil solution and morphoanatomy of vesicular cells accumulation of salts. The
experiment was carried out in a greenhouse for 134 days, by growing Atriplex
nummularia in pots with 20 kg of saline sodic with four levels of soil moisture (35, 55,
75 and 95% of field capacity) with a control (soil without plant). The experiment was
performed in a randomized block with eight replications. The height, diameter and
yield of dry leaf, stem and root were sensitive to soil moisture, and humidity
corresponding to 75 and 95% of field capacity which resulted in better results. The
vesicular cells of Atriplex nummularia were sensitive to variations in water content in
soil. The variables of the exchangeable cations (Ca**, Mg®*, K*, sum of bases) and
total organic carbon remained stable between the beginning and end of the
experiment in all treatments, while Na® and exchangeable sodium percentage
decreased after cultivation of the plant. In the soil solution the dynamics of the
elements was evidenced by observing increases in Ca®' M92+, Na®, CI" and osmotic
potential at the end of the cycle. The measurement of osmotic potential can be
indicated as a good attribute for evaluating responses to treatments with hidric stress
and saline water in plant and soil. The high concentrations of Ca**, Mg, K*, and
especially Na® and CI" in leaves of Atriplex nummularia, associated with high dry

matter production characterizes this species as plant phytoextraction of salts.

Key words: phytoextraction, salt affected soils, halophytes



1. Introdugao

A salinidade e a sodicidade do solo estdo entre as principais causas de
degradagdo em ambiente semiarido, pois ocasionam danos as propriedades do
solo, ao desenvolvimento vegetal e a sociedade, o que culmina em sério impacto
social e ambiental. Sendo assim, formas de recuperagao desses solos contribuem
para a melhoria da produtividade e sustentabilidade dos sistemas de manejo do
solo. Atualmente, os solos afetados por sais estdo presentes em mais de 100
paises, sendo que muitas regides caracterizam-se pela salinizagdo causada pela
agua de irrigagao (Rengasamy, 2006). De acordo com a FAO (2000), a area total de
solos afetados por sais no mundo, incluindo os solos salinos e sodicos é de 831
milhGes de hectares, sendo 397 milhdes de solos salinos e 434 milhdes de solos
sodicos. No Brasil, os problemas de salinidade concentram-se na regido Nordeste.

Qadir et al. (2007) salientam que praticas de recuperagdo e de manejo
eficientes devem ser adotadas, ja que o uso desses solos para a agricultura € um
recurso valioso que nao pode ser negligenciado. Ja Ravindran et al. (2007)
fornecem alternativas para essa recuperagao, como o uso de vegetagdo haldfita,
aplicacao de corretivos quimicos e organicos e remediagdo mecanica, utilizando
escavacado e remocado do solo afetado por sais. O uso de vegetagcédo haldfita
fundamenta-se na fitoextragcdo, que € uma técnica de fitorremediagcdo que utiliza
especies de plantas que absorvem e acumulam o sédio na parte aérea, a qual pode
ser removida e usada para outros fins. Qadir et al. (2007) afirmam que a fitoextragéo
€ uma estratégia eficiente de recuperagao de solos salino sédicos, com performance
comparavel a utilizagcao de corretivos quimicos.

Para que o processo de fitoextragdo em solo salino sodico seja eficiente &
recomendavel que a espécie cultivada seja hiperacumuladora de sais
(especialmente NaCl) e que produza grande quantidade de biomassa para que a
extragao e retirada de sais seja satisfatéria. A Atriplex nummularia encaixa-se neste
perfil, haja vista a producdo de biomassa e a afinidade na absorcdo de Na" e CI".
Pesquisas que abordam especificamente o uso de haléfitas com o objetivo de
fitorremediagdo ainda s&o incipientes na literatura, podendo-se citar alguns
trabalhos desenvolvidos em casa-de-vegetacdo (Leal et al., 2008; Krishnapillai &
Ranjan, 2005) e em campo (Ravindram et al., 2007).

De acordo com Flowers & Colmer (2008), as halofitas sédo caracterizadas como

plantas que conseguem sobreviver e se reproduzir em ambientes onde a



concentragdo de sal excede 200 mmol L™ de NaCl (~20 dS m™), constituindo
aproximadamente 1% da flora mundial. Dentre as haléfitas, uma espécie de grande
importancia é a Atriplex nummularia, devido a adaptabilidade a estresses abidticos
como salinidade e deficiéncia hidrica. As hal6fitas podem ser usadas em projetos de
revegetacao e fitorremediacéo, no controle de balango de agua e, em alguns casos,
no sequestro de contaminantes de solos e aquiferos (Jordan et al., 2008).

A espécie haldfita Aftriplex nummularia Lindl. tem sido estudada,
principalmente, no ambito de tolerdncia a salinidade do solo. No entanto, pela
caracteristica de adaptacdo em ambientes de clima arido e semi-arido se faz
necessario avaliar, também, o desempenho dessa espécie quanto a tolerancia a
baixos teores de agua no solo.

A resposta da planta a seca é caracterizada por mudangas fundamentais na
relagcdo da célula com a agua, nos seus processos fisioldgicos, na estrutura das
membranas e de organelas celulares, além de mudangas morfoldgicas e fenolégicas
da planta, alterando a relagdo do seu dossel com o ambiente (Pimentel, 2005).

A umidade do solo € uma variavel chave para o entendimento de uma série de
processos hidrologicos e climaticos em diferentes escalas espago-temporal (Brocca
et al., 2009; Heathman et al., 2009). Do ponto de vista hidrolégico, a umidade do
solo controla o escoamento superficial, infiltragdo, armazenamento e drenagem,
além de sua importdncia para a necessidade de irrigacdo e previsdo da
produtividade. Liu et al. (2008) enfatizam a tolerancia das haldfitas a salinidade e
comentam que a literatura ainda € escassa em evidenciar o efeito conjunto da
salinidade e do estresse hidrico no crescimento dessas plantas, ja que esse efeito
interativo e o entendimento de algumas respostas ecofisiolégicas contribuem para o
desenvolvimento de um manejo eficiente em ambientes salinos que ocorrem,
especialmente, em regides aridas e semi aridas.

Como resposta aos estresses hidrico e salino, algumas espécies vegetais
recorrem ao ajustamento osmotico para tolerar a desidratagdo severa e manter
ativos processos biologicos importantes. O ajustamento osmoético pode ser
alcangado com o acumulo de acgucares, acidos organicos, aminoacidos e ions
inorganicos, como Na*, K" e CI" (Munns & Tester, 2008, Flowers & Colmer, 2008) e
uma das medidas para contabilizar a acumulagdo de solutos organicos e
inorganicos é o potencial osmotico, medido comumente com o uso do osmémetro.

Jordan et al. (2009) relatam que a caracterizagao dos padrdes de crescimento

e consumo de agua em haldfitas sob condi¢do de irrigagdo, especialmente em



condicdes de salinidade, € uma pesquisa basica que deve ser explorada.

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o crescimento, a produgao
de massa seca e extragdo de Ca, Mg, Na, K e Cl pela Atriplex nummularia cultivada
em solo salino soédico sob condigdes de estresse hidrico (35, 55, 75 e 95% da
capacidade campo) e comparar os teores desses elementos no solo. Propds-se
ainda a efetuar uma abordagem do potencial osmaético no solo e na planta e avaliar
a influéncia do estresse hidrico nas células vesiculares da folha da Atriplex

nummularia.

2. Material e Métodos

2. 1. Montagem do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade Federal
Rural de Pernambuco no periodo 01 de outubro de 2008 a 13 de fevereiro de 2009.
Foi utilizada uma amostra de NEOSSOLO FLUVICO Sédico salino, classificado
conforme Corréa & Ribeiro (2001), oriunda do municipio de Pesqueira (PE) e
coletada na profundidade de 0-30 cm. O solo foi seco ao ar, destorroado,
homogeneizado e passado em peneira de 4 mm para preenchimento dos vasos.
Para caracterizagao fisica e quimica utilizaram-se subamostras passadas em malha
de 2 mm (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Caracterizagao fisica do solo (n= 36 amostras) utilizado no experimento

Areia . . Tensao (atm)
Ds  DP 55 Grossa Fina  oite  Argla ADA D F 51 o033 15
kg dm” gkg” ag’
1,40 26 590 229 361 330 80 60 075 025 021 015 0,05
7 1 2 5

Ds: densidade do solo (Método do anel volumétrico); Dp: densidade das particulas (Método do balado
volumeétrico); ADA: argila dispersa em agua; ID: indice de dispersao; IF: indice de floculagdo. ID: ADA/Argila;
IF: (1-1D)



Temperatura (° C)

N
o
L

Tabela 2 - Caracterizagdo quimica do solo (n= 36 amostras) utilizado no experimento

Complexo sortivo Extrato de saturagao Relagdes (soluveis)
Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
pH 5.1) 8,66 CEe (dSm™) 42,56 Na/Ca 28,39
Ca” (cmol. kg™) 4,73 pHes 7,45 Na/Mg 19,81
Mg** (cmols kg™ 2,12 Ca*" (mmol, L ™) 16,07 Na/K 122,30
Na* (cmol, k9'1) 3,31 Mg** (mmol, L™) 22,98 Na/Cl 1,11
K" (cmol. kg’ ? 0,36 Na" (mmol, L) 456,19 Cl/Na 0,90
SB (cmol. kg™) 10,52 K" (mmol, L™) 3,73 CliCa 25,55
PST (%) 31,46 CI'(mmol, L™ 410,64 Cl/Mg 17,87
COT (dag kg™) 0,55 RAS (mmol , L)*® 103,21 CIIK 110,09

PO (atm) 7,87

SB: soma de bases; PST: percentagem de sddio trocavel; COT: carbono orgénico total; RAS: relagao
de adsorgao de sddio; PO: potencial osmotico.

Utilizaram-se vasos de polietileno com altura de 24 cm e capacidade de 20 kg
de solo seco. No momento do preenchimento dos vasos foi retirada uma amostra de
solo de cada vaso para caracterizacdo e comparacao dos atributos quimicos com os
resultados da segunda coleta do solo, ao final do experimento. As temperaturas e
umidades relativas meédias, minimas e maximas foram monitoradas diariamente
durante a execucgao do experimento (Figura 1). Os valores médios das temperaturas
médias, maximas e minimas foram de 32; 47 e 26 ° C; enquanto de umidade relativa
foram de 50; 76 € 11%.
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Figura 1 - Valores médios, maximos e minimos de temperatura e umidade relativa do ar

durante o periodo de execucido do experimento, medidos diariamente. Obs: As medigbes

foram efetuadas as 17 h no momento da irrigacao.



2. 2. Obtencao das mudas de Atriplex e composi¢cao dos tratamentos

Foram usadas mudas de Atriplex nummularia com 120 dias de idade
multiplicadas por estaquia a partir de uma unica planta matriz para diminuir a
variabilidade genética.

Tomando-se como referéncia a umidade do solo na capacidade de campo
(0,152 g g") [Tabela 1], foram definidos quatro niveis: 35, 55, 75 e 95% da umidade,
a base de massa, na capacidade de campo, mais um tratamento controle sem
cultivo de Atriplex e mantido a 95% da capacidade campo. A irrigagao foi procedida
diariamente ao final da tarde, momento em que todos os vasos eram pesados e
irrigados com agua suficiente para manter os niveis de umidade estabelecidos. A
agua utilizada para irrigacao foi preparada em laboratério com sais de NaCl, CaCl; e
MgCl, a uma condutividade elétrica (CE) de 750 pS cm”', tomando-se como
referéncia o valor médio da CE encontrado nos cursos de agua, especialmente

pocos, préximos ao local de coleta do solo.

2. 3. Conducao do experimento

As mudas foram transplantadas para os vasos quando apresentavam 32 cm de
altura, sendo monitoradas durante 134 dias. Para avaliar o crescimento das plantas
foram efetuadas medi¢des de altura de planta e diametro do caule aos 6, 36, 66, 96
e 132 dias apds o transplantio (DAT). Ao final do experimento foi tomada uma
amostra de solo de cada unidade experimental as profundidades de 0-8, 9-16 e 17-
24 cm para a realizagao de analises quimicas.

Aos 134 DAT a parte aérea das plantas foi coletada a 1 cm da superficie do
solo e fracionada em folha e caule, pesando-se para obtencdo da massa fresca de
cada fragao da planta. As raizes também foram coletadas, com o auxilio de agua
corrente sobre peneira. Todas as fragdes (folha, caule e raiz) foram colocadas em
estufa de circulagao forcada a 65° C até estabilizagdo do peso para a obtencio da

massa seca.



2.4. Analises

2. 4. 1. Composicao mineral das partes da planta

A massa seca de folha, caule e raiz foi moida em moinho tipo Willey e
realizada a digestdo nitropercldrica (Silva, 2009). A determinagdo dos teores de
sédio e potassio foi efetuada por fotometria de emissao de chama; e os teores de
calcio, magnésio, zinco e cobre por espectrofotometria de emissao 6tica em plasma
de argbnio com acoplamento indutivo. O cloreto foi determinado por extracdo em
agua e titulagdo com nitrato de prata (Malavolta et al., 1989). Com os dados de
producéo de matéria seca e dos teores dos elementos na folha, caule e raiz foram

calculados os conteudos extraidos pela planta.

2. 4. 2. Morfo-anatomia

Amostras de folhas adultas foram coletadas no momento da coleta da planta e
imediatamente fixadas em solugdo de FAA 50 por um periodo minimo de 24-48
horas para determinacdo da densidade absoluta (numero de tricomas por unidade
de area), diametro externo das células pedunculares, diametro externo de células
vesiculares e volume vesicular. Depois de lavadas em agua destilada, essas
amostras foram imersas em solucdo de hipoclorito de sédio a 10%, lavadas
novamente em agua destilada, dissociadas as epidermes, coradas com duas gotas
de azul de metileno a 1% e montadas em glicerina 50%. As imagens das epidermes
dissociadas foram obtidas utilizando camera digital acoplada a um microscopio

optico e analisadas utilizando o programa de analise de imagem.

2. 4. 3. Potencial osmético

Para a determinagao da osmolalidade total do tecido foliar, foram coletadas
folhas do terco médio da parte aérea da planta, que foram maceradas em almofariz
com pistilo. A seiva obtida do tecido foi filtrada e centrifugada a 10.000 g por 10 min
a 4°C (Silva et al, 2009). Uma aliquota de 50 uL do sobrenadante foi utilizada para a
determinacdo da osmolalidade do tecido, com um micro-osmémetro (p Osmette™
Model 5004 Automatic Osmometer). Os valores obtidos em milimoles por
quilograma foram convertidos em potencial osmotico, por meio da equacgéo de Van't
Hoff (Kirkham, 2004; Hillel, 2007).



2.4.4 Solo

Nas subamostras de solo coletadas ao final do experimento foram realizadas
as analises de: pH em agua (EMBRAPA, 1997), carbono organico total (Yeomans &
Bremner, 1988), Ca**, Mg®*, Na* e K" trocaveis extraidos por acetato de aménio 1
mol L ( Thomas, 1982), além da medic&o da condutividade elétrica, bases soltveis
e cloreto no extrato de saturagdo do solo (Richards, 1954). As determinagdes de
Ca®*, Mg®*, Na*, K*, CI' e potencial osmético foram realizadas pelos mesmos
métodos descritos anteriormente para a planta. Foram calculadas a soma de bases

(SB), percentagem de sddio trocavel (PST) e a relagdo de adsorgéo de sédio (RAS).

2. 5. Delineamento e Analise estatistica

Os tratamentos foram dispostos em um delineamento experimental de blocos
ao acaso com quatro blocos e oito repeticdes, duas por bloco. Os dados foram
analisados por meio de andlise de variancia e teste de Tukey (P<0,05) utilizando o
Programa SAEG 9.1 (UFV, 2007).

3. Resultados e Discussao

3. 1. Crescimento da planta

A altura de planta apresentou diferenga significativa entre os tratamentos
somente aos 132 DAT, onde o tratamento com 75% da CC néao difere daquele com
95% da CC, mas supera aqueles com 35 e 55% da CC (Figura 2). Ja com relagao
ao didmetro do caule observa-se que desde os 33 DAT os tratamentos com 75 e
95% da CC foram significativamente superiores aos tratamentos com 35 e 55% da
CC.

Na Figura 3 observa-se que, para a massa fresca e seca das folhas, os
tratamentos com 75 e 95% da CC nao diferiram entre si e superaram os demais (35
e 55% da CC). Ja para a massa fresca e seca do caule, o tratamento com 75% da
CC foi superior aos demais, promovendo maior producdo. O resultado da massa
fresca da raiz, similarmente ao de folha, foi superior nos tratamentos com 75 e 95%

da CC, com valores superiores aos dos outros tratamentos.
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Figura 2 - Altura da planta (cm) e diametro do caule (mm) de Atriplex nummularia aos 6, 33, 66,

96 e 132 dias apds o transplantio em fungdo da umidade do solo.
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Figura 3 - Massas fresca e seca (g pl'1) de folha, caule e raiz de Atriplex nummularia

aos 134 dias ap0ds o transplantio em fung¢ao do nivel de umidade.

Embora a Atriplex seja comumente citada na literatura como planta tolerante a

salinidade e estresse hidrico, este ultimo tépico ainda é escasso em trabalhos de



pesquisa. No entanto, quando o objetivo € a retirada de sais do solo, a produgéao de
biomassa deve ser otimizada e, desse modo, a adogao da pratica de irrigagcao pode
se mostrar como alternativa eficiente para esse aumento de biomassa. Tomando-se
como referéncia a massa seca da folha no menor nivel de umidade do solo
(referente a 35% da CC) nos demais tratamentos (55, 75 e 95% da CC) essa
variavel sofreu incrementos de 21; 75 e 81%, respectivamente. A massa seca das
folhas aumentou em fungéo dos niveis de umidade, apresentando 17,02 g planta'1 a
95% da CCe941¢g planta'1 a 35% CC. A produgao de massa seca a 95% da CC
superou em 81% a produzida sob 35% da CC. Quando se observa a massa seca
para o caule e a raiz verifica-se um decréscimo quando o solo esta a 95% da CC.

Silveira et al. (2009), cultivando Atriplex nummularia irrigada com solugdo de
600 mmol L™ de NaCl (~ 60 dS m'1) aos 49 dias apo6s o transplantio encontraram
valores de massa seca da folha e raiz de 7,50 e 4,50 g planta'1, respectivamente,
inferiores aos deste estudo, pelo maior periodo de observacgéo (134 dias).

Liu et al. (2008), examinando o efeito interativo de quatro niveis de umidade do
solo (40, 55, 70 e 85% da capacidade de campo) e cinco concentragdes de cloreto
de sddio (0, 50, 100, 150 e 200 mmol L'1) sobre o crescimento da haléfita Suaeda
salsa, verificaram que o maior crescimento foi quando o solo estava com 55% da
capacidade campo para a faixa de 50-100 mmol L™ NaCl e 85% da CC para a faixa
acima de 100 mmol L™ de NaCl.

Avaliando o potencial de Atriplex nummularia na fitorremediacédo de solo salino
sddico sob irrigacdo com aguas salinas, Leal et al. (2008) encontraram, aos 130 dias
apos o transplantio, valores de 12,98 g planta'1 para parte aérea (folha + caule) e
3,70 g planta'1 para araiz .

No presente estudo, a alocacdo da biomassa seca foi, preferencialmente, no
caule e na raiz, ficando a folha com a menor percentagem (Figura 3); Pimentel
(2005) comenta que espécies vegetais que se desenvolvem em ambientes sujeitos
ao estresse hidrico possuem mecanismos de tolerdncia a seca, destacando-se,
dentre outros, a diminuicdo da area foliar e alteragcdes da razao raiz:parte aérea,
para a manutencao do status hidrico.

Extrapolando-se os resultados obtidos para uma area de 1 hectare
(considerando o didmetro do vaso como espagamento, 27 x 27 cm), as produgdes
de biomassa (folha + caule) poderiam chegar a valores de 3.979; 5.229; 7.640 e
6.925 kg ha” aos 134 dias para 35, 55, 75 e 95% da CC, respectivamente. Masters



et al. (2007) enfatizam que essa biomassa pode ser utilizada como forragem,
servindo como o produto potencial das haldfitas.

Porto et al. (2006) avaliaram o cultivo de Atriplex nummularia em condigbes de
campo por um periodo de 1 ano, irrigada por sulcos com agua proveniente do rejeito
da dessalinizagdo de agua apos a criagao de tilapia rosa (Oriochromis sp.), com
condutividade elétrica média de 8,29 dS m™. Foram aplicados quatro tratamentos:
75 (T1), 150 (T2), 225 (T3) e 300 (T4) L do efluente por planta, aplicados
semanalmente de uma unica vez. Durante o ano foram efetuadas 43 irrigagdes com
volumes respectivos de 3.225, 6.450, 9.675 e 12.900 L por planta. Para uma melhor
compreensado em termos de laminas, adaptando os dados originais, os tratamentos
corresponderam a 3, 6, 9 e 12 mm planta'1 dia ™, enquanto a evaporacdo meédia
medida por tanque Classe A foi 9 mm, ou seja, os tratamentos 3 e 4 repunham a
agua perdida por evaporagao, enquanto os tratamentos 1 e 2 estariam em niveis
abaixo do recomendado e, provavelmente, proximo ao ponto de murcha permanente
do solo.

Pelos resultados da pesquisa de Porto et al. (2006), a massa seca total da
planta e a massa seca da folha responderam ao aumento de umidade até o
tratamento 3, apresentando um pequeno decréscimo quando a lamina foi de 300 L
de efluente, ou seja, quando se aplicou 60 mm semana” (12 mm dia'1), valor 33%
acima da evaporagado. Os tratamentos 1 e 2 produziram 67,31 e 84,57% da
producdo obtida no tratamento 3. Dessa forma, pesquisas que avaliassem o
desempenho da Afriplex no semi arido nordestino em condi¢cdes de sequeiro seriam
interessantes, para que fosse possivel fazer uma relacdo econdmica da viabilidade
de extracdo de sais em fungdo do consumo de agua, além do balango de sais nesse
ambiente. Ao analisar a produgao das plantas sob o tratamento 1 (3 mm dia'1), valor
proximo ao fornecido pelas precipitagbes anuais ocorridas no semi arido (700
mm/365 = 1,92 mm dia'1), pode-se inferir que, mesmo em condicdes de sequeiro, a
Atriplex forneceria uma boa quantidade de massa seca, na ordem de 9.758,80
kg ha™ ano™ , que poderia ser utilizado como forragem para a alimentagédo animal,
mesmo nos periodos de seca.

A producao de 7.640 kg ha™ aos 134 dias™” com 75% da CC, se extrapolada
para um ano de cultivo, ultrapassaria a produtividade encontrada por Porto et al.
(2006).



3. 2. Composig¢ao mineral e extragao de sais

Com os dados médios de concentragao dos elementos (n=32 amostras) em
folha, caule e raiz (Tabela 3) fica evidente o potencial da Atriplex nummularia como
planta fitoextratora de sais do solo, principalmente de NaCl.

Destacam-se as concentragbes de sodio e cloro na folha, atingindo 124,73 e
149,45 ¢ kg'1 de massa seca, respectivamente; enquanto as concentragbes de
calcio, magnésio e potassio atingiram 5,24; 6,13 e 19,33 g kg'1, respectivamente. O
conhecimento desses valores fornece subsidios para um programa de manejo em
areas salinas, cujos objetivos sejam a extragdo de sais e/ou utilizagado desta planta
como forrageira. Norman et al. (2008) encontraram valores de 7,0; 6,7; 52,5; 24,1 e
73,3 g kg de Ca, Mg, Na, K e Cl na massa seca de folhas e caule (< 3 mm de
didmetro) na Australia. E importante frisar que nessa caracterizacdo as plantas
foram cultivadas em solo de textura arenosa com CEes de 3,2 dS m™. Ja Leal et al.
(2008), cultivando a Atriplex em solo com CEes de 25,94 dS m™ obtiveram uma
concentragao de 109,7 g kg'1 de sédio na folha aos 130 DAT. Segundo esses
autores, os teores foliares encontrados indicam que esta haléfita pode apresentar

caracteristica de planta hiperacumuladora de sais.

Tabela 3 — Teores médios de calcio, magnésio, sédio, potassio, cloro, cobre e zinco
em folha, caule e raiz de Atriplex nummularia cultivada em solo salino sddico aos

134 dias apds o transplantio

Elemento Folha Caule Raiz
Ca (g kg™) 5,24 1,55 3,40
Mg (g kg™) 6,13 1,13 2,50
Na (g kq'1) 124,73 13,01 15,29
K(gkg') 19,33 10,50 7,09
Cl(gkg™) 149,45 26,52 19,96
Cu (mg kg™) 1,03 0,35 7,84
Zn (mg kg™) 40,81 3,74 15,42

Com relacao ao conteudo de sddio nas partes fracionadas da planta, as folhas
mantém o mesmo padrédo observado nas concentragdes, chegando a acumular 2,28
g planta'1, enquanto para caule e raiz os valores maximos foram, respectivamente,

de 0,32e0,34 g planta'1 (Figura 4). Houve efeito significativo dos niveis de umidade



aplicados apenas para o sodio nas folhas, onde os tratamentos correspondentes a
75 e 95% da CC foram estatisticamente superiores aqueles com 35 e 55% da CC.

Os conteudos de potassio foram similares nas trés fragdes da planta e nao
houve diferengas significativas entre os tratamentos, exceto para o caule. O
acumulo de cloreto ocorreu similarmente ao de sédio nas trés fracbes analisadas,
com os maiores teores na folha, alcangando 2,92 g planta'1 no tratamento com 95%
da CC. As maiores extragdes de calcio e magnésio pelas partes da planta (folha,
caule e raiz) foram alcangadas no tratamento com 75% da capacidade de campo,
entretanto, ndo diferiram dos resultados com 95% da CC.

Para comparar a capacidade da planta em extrair sédio e potassio, foram
calculadas as relagbes Na:K nas partes da planta, diferindo esta em fungcdo dos
tratamentos apenas nas folhas, parte da planta em que esta relagao atingiu valores
bem superiores aos do caule e raiz. Este resultado também & positivo,
considerando-se que a planta extrai proporcionalmente mais sddio que potassio do
solo, reduzindo o desequilibrio iGnico em solos sédicos, prejudicial ao crescimento
da maioria das culturas.

Verifica-se que a planta alocou sua biomassa na seguinte ordem: folha < caule
~ raiz (Figura 5). Ja com relagdo ao acumulo de sddio o resultado foi o inverso,
concentrando-se nas folhas para todos os tratamentos.

Utilizando-se estes resultados, estima-se uma extracdo de soddio pela
biomassa total das plantas de Atriplex da ordem de 300,6; 311,0; 454,3 e 589,3
kg ha™ para 35, 55, 75 e 95% da CC, respectivamente. Desses resultados, as folhas
seriam responsaveis por 216,68; 239,40; 339,00 e 398,42 kg ha™' nos 134 dias de
cultivo das plantas. Leal et al. (2008), trabalhando com fitorremediagdo com Atriplex
no mesmo tipo de solo, sob cultivo em casa de vegetagdo, encontraram valores
semelhantes de concentragao e extragao de sédio nas folhas aos 130 DAT.

Quando se considera a remogao de calcio, magnésio, sodio, potassio e cloro
pela folha no tratamento com 95% da CC chegam-se a valores de 22,38; 22,04;
440,36; 75,14 e 622,09 kg ha' aos 134 dias de cultivo, respectivamente,

comprovando a capacidade da planta na retirada de sais de solos.
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Figura 4. Conteudos de Ca, Mg, Na, K, Cl e relacdo Na:K em folha, caule e raiz de Atriplex

nummularia em fungao dos diferentes niveis de umidade do solo aos 134 DAT.
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Figura 5 - Alocag&o da biomassa e sodio na folha, caule e raiz de plantas de Atriplex

nummularia em funcao dos niveis da capacidade de campo.

3. 3. Tricomas vesiculares

A superficie foliar das plantas de Atriplex nummularia mostra-se coberta por
tricomas vesiculares, tanto na face adaxial como abaxial. O tricoma vesicular nessa
espécie € constituido de duas células facilmente distinguiveis (Figura 6): (1) célula
peduncular, alongada, cilindrica com paredes celulares espessas e comprimento e
didmetro variavel, situada diretamente sobre uma célula basal epidérmica (em
detalhe na Figura 6g); (2) célula vesicular, de forma globular, embora, devido a
pressao exercida pelas células vesiculares vizinhas, possam apresentar alteracdes
em sua forma, de didametro e volume variavel, situada sobre a célula peduncular.

Dentre os caracteres anatdomicos medidos e avaliados, apenas o diametro
meédio das vesiculas e o volume médio das vesiculas por unidade de area
apresentaram diferengas significativas com relagdo aos tratamentos estudados
(Tabela 4).

8,70



Figura 6. Vista frontal da epiderme de folhas adultas de Atriplex nummularia Lindl. cultivadas
em solo salino sddico sob diferentes regimes hidricos: a—35;b-55;¢c—-75; d-95% da
capacidade de campo. Em detalhe, drusa (e) formada por deposi¢ado de cloreto de sédio no
interior das células. Tricoma vesicular constituido de célula peduncular encimada por uma
célula vesicular (f-g) e estdmatos (h). cp: célula peduncular; cv: célula vesicular; dr: drusa;

es: estdmato. Barra: 50um (a-d); 25um (e-h).



Tabela 4 - Caracteres anatdbmicos da epiderme de folhas adultas de plantas de
Atriplex nummularia Lindl. cultivadas em solo salino sédico sob diferentes niveis

de estresse hidrico

DMP' DMV VMV DEMV

gm 10° pm3 mm™ n° mm

35% da capacidade de campo

Adaxial 20,54 a 165,12 a 1.102,83 a 30.085,70 a
Abaxial 21,62 a 132,82 b 563,74 b 26.621,21 a
Média 21,08 A 148,97 B 833,28 B 28.353,46 A
55% da capacidade de campo
Adaxial 20,24 a 174,30 a 1.547,13 a 27.108,48 a
Abaxial 21,23 a 190,09 a 1.986,95 a 25.242,69 a
Média 20,73 A 182,19 A 1.767,04 A 26.175,58 A
75% da capacidade de campo
Adaxial 20,50 a 195,46 a 2.389,32 a 30.879,04 a
Abaxial 21,21 a 173,87 a 1.720,55 a 27.709,64 a
Média 20,85 A 184,67 A 2.054,94 A 29.294 34 A
95% da capacidade de campo
Adaxial 20,60 a 171,74 a 1.057,79 a 24.998,42 b
Abaxial 20,84 a 168,22 a 1.436,57 a 29.038,10 a
Média 20,72 A 169,98 AB 1.247,18 AB 27.018,26 A
CV (%) 4,55 7,69 27,51 12,65

' DMP: Diametro médio do pedunculo; DMV: Diametro médio da vesicula; VMV: volume
médio da vesicula; DEMV: Densidade média dos tricomas vesiculares. Médias seguidas de
mesma letra minuscula dentro da cada nivel de umidade e mailscula entre os niveis nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05)

Os menores didametros e volumes médios de vesiculas foram encontrados na
epiderme de plantas cultivadas a 35% da capacidade de campo. Nao foram
observadas diferencas significativas entre os didmetros e volumes médios das
vesiculas de plantas cultivadas a 55, 75 e 95% da capacidade de campo. Embora
evidenciada como uma planta tolerante a seca, foi possivel observar que o nivel de
35% da CC interferiu no volume médio da vesicula, o que pode diminuir uma
possivel acumulacdo de sais nas vesiculas e, consequentemente, reduzir a
extracao.

Os tricomas vesiculares apresentaram distribuicdo, tamanho e volume
semelhantes entre as faces epidérmicas. Diferengas significativas entre as faces
abaxial e adaxial foram observadas, porém, para o didmetro médio de vesiculas e
volume médio de vesiculas no tratamento com 35% da capacidade de campo, que

apresentaram valores mais elevados na face adaxial, em contraste a densidade de



vesicula que foi maior na face abaxial, no tratamento com 95% da capacidade de
campo.

E comum em espécies do género Atriplex a presenca de tricomas vesiculares
recobrindo toda a epiderme (Mozafar & Goodin, 1970; Boughalleb et al., 2009).
Porém, a sua constituicdo pode variar conforme a espécie em questdo. Afriplex
nummularia, semelhante a Atriplex triangularis descrita por Karimi & Ungar (1989),
apresenta o tricoma vesicular formado por uma célula vesicular que se une a
epiderme por meio de um pedunculo unicelular. A espécie Atriplex halimus, por sua
vez, possui pedunculo multicelular constituido por até trés ceélulas em tricomas
adultos. E no tricoma vesicular que as espécies de Atriplex acumulam elevadas
concentragdes de sais. A célula peduncular, diferentemente da vesicular, néo
apresentou resposta ao estresse hidrico aos quais as plantas foram submetidas
nesse trabalho. Uma vez que o pedunculo representa a ligagao entre a célula
epidérmica e a vesicular (Appezzarto-da-Gloria & Carmello-Guerreiro, 2006),
alteragdes na estrutura da célula peduncular poderiam afetar a capacidade de
transporte de sais das células epidérmicas até as vesiculas e o armazenamento
desses. Porém, nenhuma relacdo foi encontrada entre o diametro médio dos
pedunculos e o diametro médio das vesiculas.

Apesar de nao haver diferengas significativas na densidade de distribuicdo dos
tricomas por unidade de area da epiderme, foi observada reducdo no didametro e
volume de células vesiculares por unidade de area, decorrente da reducéo do teor
de agua com o aumento do estresse hidrico a que foram submetidas. Isso pode
indicar que as plantas de Afriplex cultivadas em solo salino soédico conseguiram
manter maior turgor celular no tratamento com maior teor de agua no solo.

Pimentel-Galindo (2001) investigou a estrutura de tricomas vesiculares e dos
elementos de condugdo do xilema em folhas jovens e adultas de Atriplex
nummularia Lindl. produzidas sob diferentes niveis de salinidade em experimentos
sob condi¢gbes de campo e casa de vegetacgéo. Foi verificado que a extensibilidade
da parede das vesiculas promoveu aumento nas dimensdes da célula vesicular, em
resposta a elevagao da salinidade, compensando a reducdo na area foliar e na
densidade dos tricomas, tanto em folhas jovens quanto em folhas adultas,
resultando numa significativa capacidade acumuladora de sais no interior dessas
células.

De maneira geral, as espécies haléfitas enfrentam um duplo problema: devem

tolerar a alta concentragdo de sais dos seus habitats, e devem absorver agua do



solo a partir de uma solugdo que tem um baixo potencial osmético. Para manter a
absorcao de agua e o turgor celular, nestas condi¢des, as haldfitas necessitam do
ajustamento osmotico, ou seja, redugdo do potencial osmoético da planta quando
comparado a solugéo do solo (Khan et al., 2000; Munns & Tester, 2008; Bem-Gal et
al., 2009; Tirkan & Demiral, 2009). E nesse sentido que é de grande importancia a

determinacao dessa variavel tanto no solo como na planta.

3. 4. Potencial osmético

Os principais critérios de avaliagdo de tolerancia das culturas a salinidade,
assim como o0 manejo da agricultura biossalina tém sido desenvolvidos,
principalmente, em termos de concentragdo dos elementos quimicos e/ou
condutividade elétrica. Ben-Gal et al. (2009) sugerem o uso do potencial osmético
como forma de avaliar tais efeitos. Os mesmos destacam que experimentos
envolvendo culturas como feijao, milho, tomate, cebola e alfafa, indicaram que os
sais com diferentes cations (Na*, Ca®* e Mg®) e anions (CI, SO4%) ndo causam
diferencas no crescimento das plantas quando avaliados de forma isolada
comparados com o potencial osmatico.

Muitos trabalhos desenvolvidos em fisiologia vegetal abordam somente o efeito
de sais especificos como o NaCl, sendo necessario avaliar também a interagao
desses com os demais elementos quimicos, principalmente por conhecer a
complexidade de espécies quimicas presentes na solugdo do solo. Assim, as
correlagdes obtidas entre CE, potencial osmatico, teores de Ca®*, Mg®*, Na*, K* e CI
do extrato da pasta de saturacéo do solo (Tabela 5) comprovam os pressupostos de
Bem-Gal et al. (2009). Observa-se que o coeficientes de correlagdo da CEgs
variaram de 0,75 com o Ca®* a 0,92 com o K*, sendo de 0,85 com o potencial
osmotico. Ja os coeficientes de correlacdo do potencial osmaético com as demais
variaveis permaneceram mais estaveis (Ca: 0,73; Mg: 0,80; Na: 0,84; K: 0,85 e CI":
0,84). A explicagcdo para esse resultado advém do fato de que na condutividade
elétrica a participacdo de determinados ions (ex: Na’' e K") prevalecem quando
comparados com os demais (ex: Ca’' e Mg”); diferentemente do que ocorre com o
potencial osmotico.

Ben-Gal et al. (2009) compararam diferentes formas de avaliar o efeito da
toxidez de sais em plantas de meldao, milho e feijao, como a agao dos ions
individuais, a concentragédo eletrolitica (CE) e o potencial osmético. Quando a

salinidade foi expressa em termos de potencial osmoético, os modelos encontrados



sofreram melhores ajustes, sendo a identificagdo dos cations envolvidos

irrelevantes.

Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo linear simples entre condutividade elétrica
(CEes), potencial osmaético (POes), bases soluveis e cloreto do extrato da pasta de

saturagao do solo salino sddico ao final do experimento

CEecs POes ca”’ Mg~ Na"’ K cr
CEes - 0,85 0,75  0,83* 0,90 0,92  0,85*
POes - 0,73** 0,80  0,84**  0,85**  0,84**
Ca** - 0,93*  0,73*  0,76*  0,74*
Mg** - 0,81*  0,82**  0,82**
Na* - 0,88**  0,85*
K - 088"

Cr -

** Altamente significativo (P < 0,01). n= 97 amostras

Outra questdo que pode ser levantada é a dificuldade de encontrar trabalhos
que abordem as relagdes hidricas no sistema solo-agua-planta em ambientes
salinos, que apresentam concentragcdes de sais elevadas, alterando um dos
principais potenciais de agua no solo, o osmoético. Normalmente, em ambientes nao
salinos, este potencial € desprezado, por nao influenciar nas constantes hidricas.
Sua medida é de grande relevancia em ambientes salinizados, uma vez que
apresenta relacdo direta com a absor¢do de agua pela planta. Através dos
resultados da Tabela 6 é possivel entender o motivo pelo qual a Atriplex absorve
agua em locais onde as demais culturas ndo consegue. Com uma CE¢s de 39,34 dS
m’ o potencial osmotico no extrato de saturagdo do solo € de -16,80 atm (-1,68
Mpa), enquanto o potencial osmaético da folha é de -49,29 atm (-4,929 MPa)



Tabela 6 - Estatistica descritiva da CE.s, potencial osmatico do extrato de saturagao

do solo (POes) e potencial osmético da seiva da folha (POs).

Parametros CEes (dS m'1) PQOegs (atm) POt (atm)
Média 39,34 -16,80 -49,29
Minimo 15,50 -34,00 -70,03
Maximo 63,76 -3,90 -36,29
Desvio padrao 20,24 6,50 6,0
Coeficiente de variacéo (%) 51,45 38,77 12,15
Numero de amostras 97 97 27

Na Atriplex nummularia cultivada em solugdo de 150 mmol L™ de NaCl (~15
dS m'1) o potencial osmatico nas folhas foi aproximadamente de 5 a 6 vezes menor
do que nas raizes e solucdo externa. Foram encontrados valores de -4,03; -0,64 e -
0,83 Mpa para as folhas, raizes e solugdo do solo, respectivamente (Silveira et al.,
2009).

Para que o potencial osmotico na planta, principalmente na folha, seja menor,
a planta sequestra o Na* e CI" no vacuolo, diminuindo a concentragéo no citoplasma
e contribuindo com o ajustamento osmaético para manter a absorgdo de agua em
solos salinos. Além da compartimentalizacdo do Na® e CI" no vacuolo, as plantas
sintetizam e acumulam compostos orgénicos no citoplasma. Como estes solutos
protegem os componentes celulares de injuria por desidratagdo, sdo comumente
referenciados como osmoprotetores. Tais solutos incluem prolina, acgucares
(sacarose, frutose, glicose), agucares complexos (trealose), polidis (manitol, glicerol
e inositol metilado) e compostos quaternarios de amdnio, como glicina betaina,
alaninabetaina, prolinabetaina, hidroxiprolinabetaina (Ashraf & Harris, 2004; Parida
& Das, 2005; Chinnusamy et al., 2005; Vinocur & Altman, 2005; Ashraf & Foolad,
2007; Flowers & Colmer, 2008; Munns & Tester, 2008; Lee et al., 2008; Shulaev et
al., 2008; Turkan & Demiral, 2009).

Os valores bem negativos de potencial osmético alcangados na seiva da folha
(Tabela 6) permitem as plantas de Atriplex nummularia absorver agua mesmo de
solos com elevada salinidade e, portanto, com potencial osmético do extrato de
saturagao negativos, mas que nido se aproximam aos encontrados na seiva das
folnas desta planta. Isso permite seu desenvolvimento tanto em ambientes sob
estresse hidrico e salino, como em solos afetados por sais sob clima semiarido,

confirmando sua potencialidade como planta fitoextratora de sais.



3. 5. Solo

Quando se compara, através do teste de Tukey (P < 0,05), o pH, as bases
trocaveis, a soma de bases, a PST e o COT antes e apos o cultivo (Tabela 7),
observa-se que nao houve diferenga significativa para SB, COT e Ca®" entre a
caracterizagao inicial e final para todos os tratamentos avaliados, exceto para o Mg2+
na testemunha, K' na testemunha e no tratamento com 55% da CC e pH nos
tratamentos com 55 e 75% da CC. Entretanto, observou-se comportamento
diferenciado para o Na® e PST em todos os tratamentos, cujos resultados indicam
valores significativamente menores ao final do experimento, exceto para o
tratamento controle.

Ao se comparar os tratamentos dentro de cada amostragem, observa-se que
para a primeira coleta (caracterizagao inicial) ndo houve diferenga significativa. Ja na
segunda coleta (ao final do experimento), as variaveis Mg?*, Na*, K" e PST
apresentaram o0s maiores valores no tratamento controle, aquele que nao foi
cultivado e que era mantido a 95% da CC, podendo-se atribuir as diferencas, neste
caso especifico, a alguma acgao da planta nos demais tratamentos (com planta).

Embora com reduzido tempo de cultivo, foi possivel evidenciar a diminuicdo do
sodio trocavel no solo em todos os tratamentos com cultivo de planta, o que indica a
eficiéncia da Atriplex na extragdo de sais e recuperagédo do solo. Leal et al. (2008)
avaliaram o potencial da Atriplex nummularia na fitorremediacdo de solo salino-
sédico sob irrigacdo com aguas salinas (175 uS cm™, 500 NS cm'e 1.500 NS cm'1) e
verificaram o potencial do gesso como potencializador da fitoextracdo de sodio
(auséncia e aplicagcao de 50% da dose recomendada pela necessidade de gesso),
em experimento de casa de vegetagao. As avaliagbes se deram até 130 dias apds o
transplantio. Os autores afirmam que a Afriplex nummularia comportou-se como
planta hiperacumuladora de sddio, possuindo potencial de uso na fitoextracdo deste
elemento no solo. No entanto s6 puderam detectar redugdes significativas de sodio
no solo a partir de 100 dias apds o transplantio. Observa-se a necessidade de

estudos a longo prazo, seja em casa de vegetagdo ou no campo.



Tabela 7 — Valores médios de pH, Ca®*, Mg®*, Na* e K" trocaveis, soma de bases
(SB), percentagem de sodio trocavel (PST) e carbono organico total (COT) no solo
antes (AC) e depois do cultivo (DC) de Atriplex nummularia em fung&o dos niveis de

umidades adotadas.

Tratamento AC DC AC DC

pH Ca®'

cmol. kg™

35% da CC 868aA 8,58aA 457aA 475aA
55% da CC 8,70a A 8,53b A 489aA 478aA
75% da CC 8,66 aA 849b A 5,08a A 499aA
95% da CC 8,59aA 851aA 441 aA 466 aA
Testemunha 8,70a A 857aA 482aA 492aA

Mg** Na*

cmolg kg™ cmolckg™
35% da CC 209aA 2,14a B 3,35a A 2,50 b AB
55% da CC 222aA 2,25 a AB 3,37 aA 2,74 b AB
75% da CC 2,18a A 2,25 a AB 3,22aA 2,39b B
95% da CC 2,23b A 237aA 3,30aA 2,88 b AB
Testemunha 2,30a A 240a A 3,39aA 3,20a A
K* SB
cmol, kg'1 cmol, kg'1

35% da CC 0,34 a A 0,25a BC 10,35a A 9,74a A
55% da CC 0,41aA 0,37 b BC 10,82 a A 10,14 a A
75% da CC 0,37 aA 0,3da C 10,84 a A 9,97a A
95% da CC 0,34 a A 0,40a B 10,28 a A 10,30 a A
Testemunha 0,33bA 0,49a A 10,83 a A 11,02a A

PST COT

% g kg™

35% da CC 3229aA 25,67 b AB 511aA 514 a A
55% da CC 30,68 a A 27,02 b AB 5,05aA 5,06 a A
75% da CC 29.69a A 23,93b B 499aA 5,03a A
95% da CC 32,06 a A 28,02b A 511aA 504aA
Testemunha 30,99a A 29,07 a A 562aA 470aA

Testemunha: Sem cultivo de Atfriplex nummularia e mantido a 95% da capacidade de
campo. Médias seguidas de mesma letra minuscula nas linhas (compara época de coleta) e
maiuscula nas colunas (compara tratamentos dentro de casa coleta) ndo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Um ponto que merece ser destacado e estudado em futuros trabalhos € uma
caracterizacao detalhada da solucédo do solo e das entradas e/ou saidas de sais do
sistema, que no caso do presente trabalho ndo houve saida, pois o vaso nao

apresentava drenagem. Outra observagdo importante que pdde ser extraida dessa



pesquisa € que, provavelmente, ndo houve adsor¢cdao de sodio no solo, mesmo
tendo se irrigado com agua de CE=0,75 dS m™ durante todo o ciclo, sendo esta
preparada com predominancia de sédio e cloro.

Nao houve alteragdo no valor de carbono organico total do solo com o cultivo
da planta, nem entre as duas amostragens, possivelmente, pelo tempo reduzido
entre as duas coletas de amostras nao ter sido suficiente para que esta variavel
sofresse alteragéo.

Os valores de CE¢s ndo diferiram significativamente entre as épocas de coleta
nem entre os tratamentos aplicados (Tabela 8), ja os teores de Ca*", Mg**, Na* e o
potencial osmoético apresentaram valores superiores na segunda coleta, ou seja,
apos o cultivo, sendo os maiores valores encontrados, em geral, nos tratamentos
com 95% da CC e na testemunha.

Apesar dos elevados teores de Na* no extrato de saturacdo do solo, a RAS foi
diminuida nos tratamentos de 75 e 95% da CC, por serem caracterizados pelo
acréscimo de maiores volumes de agua, contendo, além de Na*, o Ca** e o Mg*,
que também tiveram seus teores aumentados ao final do cultivo das plantas (Tabela
8). Por outro lado, o K*, que n&o participou da constituicdo da agua aplicada, teve
seus teores reduzidos ao final do experimento em todos os tratamentos com cultivo
da Atriplex.

Os resultados de Na*, K" e CI" encontrados na segunda coleta poderiam ser
superiores, caso se considerasse a presenga desses elementos por profundidade. A
coleta de solo ao final do ciclo ocorreu em trés profundidades dentro do vaso (0-8;
8-16 e 16-24 cm). Os valores apresentados no trabalho sdo a média das trés
profundidades, em virtude da necessidade de comparagdo com a primeira
amostragem que nao apresentou divisdo por camada do solo. Constatou-se que os
valores de Na*, K' e CI" aumentaram em profundidade, devido, provavelmente, a
constante aplicagdo de agua no sistema. Uma proposta de trabalho futuro seria um
estudo mais detalhado sobre procedimentos amostrais de solo para experimento de
casa de vegetacéo, principalmente quando se adota vasos com grande capacidade

de armazenamento de solo.



Tabela 8 — Valores médios de CE., Ca*, Mg®*, Na*, K* soluveis, CI' , relagdo de

adsorcao de sodio (RAS) e potencial osmético (PO) do extrato de saturagao do solo antes

(AC) e depois (DC) do cultivo de Atriplex nummularia em fungédo dos niveis de umidades

adotadas
Tratamento AC DC AC DC
CEes ca®
dSm™ mmol, L™
35% da CC 40,07 a A 37,72 a AB 16,39 b A 22,78 a A
55% da CC 42,26 a A 39,06 a AB 17,15b A 2550a A
75% da CC 39,53aA 35,70a B 14,66 b A 2485a A
95% da CC 46,04 a A 43,49 a A 15,27 b A 2711 aA
Testemunha 47,24 a A 4565a A 17,95a A 29,98 a A
Mg** Na*
mmol, L mmol, L
35% da CC 2219b A 28,88a C 422,33 a A 452,67 a A
55% da CC 22,85b A 33,39 a ABC 478,08 a A 506,60 a A
75% da CC 20,22b A 32,05a BC 422,33 a A 428,97 a A
95% da CC 2520bA 40,92aA 475,99b A 560,41 a A
Testemunha 2588aA 40,46 a AB 505,26 a A 596,57 a A
K* Ccr
mmol, L mmol, L
35% da CC 3,560aA 2,79b A 377,81 b A 437,40 a BC
55% da CC 3,94aA 2,88b A 431,07 a A 458,13 a ABC
75% da CC 3,59aA 2,50b A 380,31a A 398,13 a C
95% da CC 401aA 3,37Tb A 425,63 b A 521,04a AB
Testemunha 435a A 483aA 471,25a 585,00 a A
RAS PO
(mmol, L**—— Atm
35% da CC 95,18 a A 89,90 a AB - 7,42 b AB -14,56 a AB
55% da CC 110,93 a A 93,35 a AB - 8,20 b AB -15,74 a AB
75% da CC 102,25 a A 80,12b B -572b B -13,07a B
95% da CC 107,44 a A 95,94 b A -10,88 b A -18,40a A
Testemunha 108,89 a A 100,88 a A -10,39 b AB -17,22 a AB

Testemunha: Sem cultivo de Atriplex nummularia e mantido a 95% da capacidade de
campo. Médias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas (compara época de coleta)
e mailscula nas colunas (compara tratamentos dentro de casa coleta) ndo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Outro ponto que deve ser evidenciado foi € a redugao da velocidade de

crescimento da planta ao final do experimento devido, principalmente, a limitagdo do

sistema radicular, embora o vaso com capacidade de 20 kg tenha sido escolhido

para evitar tais problemas.



Seria necessario um maior periodo de observagdo, com mais amostragens de
solo para o entendimento das alteragdes ocorridas nos sais da solu¢gao do solo e
sua influéncia sobre o desenvolvimento das plantas. Contudo, pela limitagdo ao
desenvolvimento radicular observado, optou-se pela conclusdao do trabalho, nao

sendo possivel um acompanhamento dessas alteragdes em maior periodo.

4. Conclusoes

a) A altura, o didmetro e as produgbes de massa seca de folha, caule e raiz das
plantas de Atriplex nummularia sdo variaveis sensiveis a umidade do solo, sendo as
umidades correspondentes a 75 e 95% da CC as que possibilitaram os melhores

resultados;

b) Os tricomas vesiculares de Atriplex nummularia sao sensiveis a variagdes do teor
de agua no solo, sendo os menores diametros e volumes médios de vesiculas

encontrados na epiderme de plantas cultivadas a 35% da capacidade de campo;

c) Os teores de Ca*", Mg* e K*, a SB e o carbono organico total do solo ficaram

estaveis entre o inicio e o final do experimento em todos os tratamentos;

d) A dindmica dos elementos na solugdo do solo foi mais evidenciada, com

aumentos de Ca®*, Mg®*, Na*, CI" e potencial osmatico ao final do ciclo;

e) A medida de potencial osmoético pode ser indicada como uma boa variavel para
avaliar as respostas de tratamentos com estesse hidrico e agua salina em planta e

solo.

f) Mesmo sem uma reducao significativa dos valores de CE¢s ao final do ciclo, a
producao de biomassa e a extragao de sais encontradas na Atriplex confirmam o

seu uso para programas de manejo em areas salinizadas.
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CAPITULO Il - FITORREMEDIAGAO DE SOLO SALINO SODICO EM CONDIGAO
DE CAMPO UTILIZANDO A Atriplex nummularia Lindl.

Resumo — Essa pesquisa almeja elucidar questionamentos sobre o manejo da
Atriplex nummularia, em condigdo de campo, no Nordeste Brasileiro, mais
especificamente quanto ao seu crescimento, sistema de cortes periddicos, extragéo
de sais e condi¢gdes do solo antes e apds o cultivo. O trabalho foi conduzido em um
Neossolo Fluvico Sddico salino no municipio de Pesqueira, PE. Para isso, a Atriplex
nummularia, plantada em espagamento 2,5 x 2,5 m, foi monitorada durante
dezesseis meses. Foram aplicados trés tratamentos: solo cultivado com plantas de
Atriplex que foram podadas aos seis e doze meses apos o transplantio (MAT); solo
cultivado com plantas que s6 foram coletadas ao final do ciclo (16 MAT) e solo n&o
cultivado que serviu como testemunha. Realizaram-se quatro amostragens de solo:
no momento do transplantio, aos seis, doze e dezesseis MAT. As amostragens se
deram aos 30, 60, 90 e 120 cm de distancia do caule, nas profundidades de 0-20,
20-40, 40-60 e 60-80 cm. A parte aérea foi fracionada em folhas, caule fino (< 3 mm
de didmetro) e caule grosso (> 3 mm de diametro), sendo determinados os teores
de calcio, magnésio, sédio, potassio e cloreto por parte da planta. O solo foi avaliado
quanto aos teores de sédio trocavel, percentagem de sodio trocavel, condutividade
elétrica do extrato de saturagao e sédio soluvel. Determinou-se a produtividade total
ao final do ciclo, o potencial de fitoextragao (PF) e o fator de transferéncia (FT) para
0 calcio, magnésio, sodio, potassio e cloreto. A média de altura das plantas néo
podadas foi de 179,50 cm e o didmetro da copa alcangou 258,00 cm aos 16 MAT,
indicando a necessidade de poda dos ramos laterais caso se pretenda manter as
plantas por um periodo maior de cultivo. A produtividade de massa seca nao diferiu
estatisticamente entre as plantas n&o podadas e podadas, o que pode ser
considerado como fator positivo, ja que os ramos da rebrota ficam menos
lignificados facilitando o aproveitamento pelos animais. Verificou-se uma extragao
total de sais (Ca®*, Mg®*, Na*, K" e CI') pela planta de 651,92 kg ha™'. O FT seguiu a
ordem para as plantas podadas: K > Na > Mg > Cl| > Ca. Devido a variagdes
sazonais de precipitacdo, ascensao capilar, nivel do lencgol freatico e altos teores
salinos no solo ndo foram detectadas redugdes significativas do teor de sddio no

solo ao final do experimento (16 MAT).

Palavras chave: solos afetados por sais, poda, haldfita.



CHAPTER II- PHYTOREMEDIATION OF A SALINE-SODIC SOIL IN FIELD
CONDITION WITH Atriplex nummularia

Abstract - This research aims to clarify questions about culture management of
Atriplex nummularia, under field conditions in Northeastern Brazil, but specifically as
to its growth, periodic system of cuts, extracting salt and soil conditions before and
after cultivation. The research was carried out in Pesqueira city, Pernambuco State
in a Fluvic Neossol Sodic saline. Atriplex nummularia plants, transplanted spaced 2.5
x 2.5 m, were monitored for sixteen months. Three treatments were formed: soil
cultivated with Atriplex plants were pruned to six and twelve months after
transplanting (MAT); cultivated soil were only collected at the end of the cycle (16
MAT) and uncultivated land which served as control treatment. There were four soll
samplings: at the time of transplantation, six, twelve and sixteen MAT. The samples
are given at 30, 60, 90 and 120 cm from the stem, at 0-20, 20-40, 40-60 and 60-80
cm. Shoots were fractionated into leaves, stems thin (<3 mm in diameter) and thick
stem (> 3 mm in diameter), and determined plant contents of calcium, magnesium,
sodium, potassium and chloride. The soil was evaluated for exchangeable sodium,
exchangeable sodium percentage, saturation extract electrical conductivity and
soluble sodium. At end of the cycle was determined total productivity, phytoextraction
potential (PP) and transfer factor (TF) for calcium, magnesium, sodium, potassium
and chloride. The average plant height was not pruned 179.50 cm and crown
diameter to 16 MAT reached 258.00 cm. The yield of dry mass did not differ
statistically between non-pruned and pruned plants, which can be regarded as a
positive factor, since the branches of regrowth are less lignified facilitating the use by
animals. There was a total extraction of salts (Ca**, Mg**, Na*, K* and CI') by the
plant of 785,91 kg ha™'. The TF followed the order to the pruned plants, K> Na> Mg>
Cl> Ca due to seasonal variations in precipitation, rising damp, water table and high
salt levels in soil were not detected significant reductions in sodium to end of the
experiment (16 MAT).

Key words: salt-affected soils, prune, halophyte.



1. Introdugao

Os efeitos da salinidade e sodicidade nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas dos solos podem impactar adversamente o equilibrio ecoldgico e
econdmico de ecossistemas, acarretando redugcdo na produtividade agricola e
elevados custos de producdo, aumento da erosao pela dispersdo das particulas do
solo, aumento do escoamento superficial e das enchentes, reducédo da recarga do
aquifero, desbalango ecologico devido a alteragées na vegetacgao, efeitos negativos
nos indices de saude publica, redugcdo da vida util das construgdes, estradas,
represas, adutoras e implementos agricolas (Chhabra, 1996).

O ambiente de elevada salinidade pode causar uma perda de agua das células
e uma diminuigédo do turgor. Ao mesmo tempo, o acumulo de ions especificos como
0 sb6dio e o cloreto na planta podem interferir diretamente nos processos
bioquimicos. O estresse osmotico é geralmente imediato e particularmente
prejudicial para a germinagdo das sementes, emergéncia e vigor das plantulas e
absorcao de agua. Enquanto a agédo dos ions especificos € cumulativa (Masters et
al., 2007; Flowers & Colmer, 2008; Munns & Tester, 2008).

O uso desses solos afetados por sais para a agricultura ndo pode ser
negligenciado. Deste modo, é imperativa a necessidade de encontrar técnicas
ambiental e economicamente adequadas para a remediagédo desses solos (Qadir et
al., 2007; Bennet et al., 2009)

Diante disso, a fitorremediagdo € uma estratégia de biorremediagdo que
consiste de procedimentos que envolvem emprego de plantas e sua microbiota
associada e de amenizantes do solo, além de praticas agronémicas que, se
aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contaminantes
inofensivos ao ecossistema (Accioly & Siqueira, 2000). Esta pratica é utilizada com
frequéncia quando o contaminante do solo trata-se de um metal pesado, porém
pode ser empregada em solo sédico ou salino sodico, onde o contaminante é o sal
e, ou, o sodio (Qadir et al., 2007). Neste caso, a técnica empregada, fitoextracao,
utiliza espécies de plantas que absorvem e acumulam sais na parte aérea, a qual
pode ser removida da area. Qadir et al. (2007) afirmam que a fitoextragdo € uma
estratégia eficiente de recuperagdo de solos salino sodicos, com performance

comparavel a utilizagcao de corretivos quimicos.



A fitorremediagdo apresenta-se como um método de remediacdo de solos
contaminados de custo razoavel, ambientalmente mais seguro e de maior aceitagéo
pelo publico do que os métodos mais agressivos ao ambiente (Nascimento et al.,
2009). Esses mesmos autores comentam ainda que, € uma tecnologia emergente,
com diversas limitagdes e com poucos exemplos de técnicas comercialmente
disponiveis, mas grande chance de sucesso, devido a sua viabilidade econémica e
beneficios ambientais.

Um dos gargalos a implementagdo da fitoextragdo em escala comercial € o
prazo relativamente longo requerido para a diminuigdo nos teores de contaminantes
no solo a niveis regulatorios. Esse problema torna-se menos preocupante frente as
inumeras vantagens ocasionadas pelo uso de vegetacdo em area indspita para o
crescimento de culturas alimentares, pastagens convencionais, etc. (Nascimento et
al., 2009).

Alguns beneficios da fitorremediagdo em solos afetados por sais sdo citados
por Qadir (2007): elimina o custo com corretivos quimicos; possibilita o uso de
subprodutos fornecidos pela espécie cultivada; melhora a estabilidade dos
agregados do solo e criagdo de macroporos, 0 que otimiza as propriedades
hidraulicas do solo e proliferacdo das raizes; promove maior disponibilidade de
nutrientes, que n&o sao levados do solo apds a fitorremediacdo; possibilita a
recuperacdo do solo em profundidades maiores; e apds a fitorremediagdo, € no
préprio processo, o0 solo pode aumentar o sequestro de carbono, tendo implicacdes
ambientais positivas. Além disso, € uma solugao viavel para pequenos agricultores
que, normalmente, dispdem de poucos recursos financeiros. Diversas espécies de
plantas podem ser adotadas, no entanto, quando o objetivo é a retirada do cloro e
sddio do solo, as haldfitas apresentam-se como a alternativa mais indicada.

As haldfitas crescem sob condi¢gdes salinas e, historicamente, tém sido usadas
como forragem para ruminantes ou como componentes de ragdes mistas para
substituir volumoso, podendo ajudar na conversao, pelo animal, em carne, |a e outros
subprodutos (Masters et al., 2007; Norman et al., 2008; Araujo, 2009; Mattos, 2009).

Para que a técnica se torne viavel, € desejavel que se possa aproveitar a
biomassa retirada apds a extragdo. No caso da remocgao de sais, existe um destino
final que ajuda no processo, que é o aproveitamento na alimentagdo animal. A taxa
de remogao de um contaminante € dependente da biomassa coletada no final do
ciclo, do numero de cortes por ano e da concentracdo do contaminante na porgao
colhida (Accioly & Siqueira, 2000).



A erva-sal (Atriplex nummularia Lindl.) pode ser considerada como alimento
volumoso de digestibilidade aparente variando de 39% a 70% (Souto et al., 2005).
Sua oferta tem sido feita na forma de pastejo direto em area de geragao espontanea
da espécie, ou como feno ou silagem quando cultivada, mas a forma de feno € a
mais utilizada (Araujo, 2009; Ben Salem et al., 2010).

As espécies de Atriplex sdo plantas perenes que podem produzir por mais de
quarenta anos (Le Houérou, 1965 citado por Ben Salem et al, 2010). No entanto,
com o passar dos anos, a tendéncia € que os ramos fiquem mais lignificados e as
taxas de crescimento diminuam, reduzindo também o potencial para o
aproveitamento como forrageira. As espécies de Atriplex possuem um alto poder de
rebrota, o que permite serem podadas e, consequentemente, exportarem os sais
contidos nos tecidos que foram extraidos (Watson & O’Leary, 1993). Dependendo
da intensidade de cultivo, as espécies de Atriplex podem ser podadas em intervalos
de 4-6 anos (Le Houérou, 1992), no entanto esse periodo pode ser modificado de
acordo com o tipo e a finalidade do manejo. Além da extracdo de sais ser acelerada
com a poda, os novos ramos e folhagem que brotam apresentam melhor qualidade
para os animais, em virtude da menor lignificagdo, sendo de mais facil mastigagao.

Watson & O’Leary (1993) avaliaram a producédo de biomassa de oito espécies
de Atriplex (undulata, deserticola, polycarpa, canescens, nummularia, vestita,
lentiformes e barclayana) durante 27 meses irrigadas com agua com condutividade
elétrica de 18 dS m™". Durante o periodo de cultivo foram efetuados quatro cortes
(podas) aos 4,5; 13,0; 16,7 e 27 meses apos o transplantio das mudas. As alturas
de corte das podas variaram de 10 a 20 cm. As produtividades totais foram de 8,9 a
19,80 Mg ha' de massa seca para A. polycarpa e A. undulata, respectivamente
Dessas produtividades, 66% (5,90 Mg ha'1) e 50% (9,90 Mg ha'1) foram da biomassa
produzida nos 2°, 3° e 4° cortes, respectivamente para A. polycarpa e A. undulata,
indicando o estimulo na rebrota causado pela poda.

Outro ponto que se apresenta carente na literatura € com relagdo ao
espagamento recomendado para o cultivo de Atriplex, seja para uso como forrageira
e/ou remediacao de solos afetados por sais. As produtividades encontradas na
literatura variam consideravelmente com a diferenciacdo do espagamento. Por
exemplo, Glenn et al. (1998), cultivando a Atriplex no espagcamento de 0,6 x 0,6 m,
obtiveram produtividade anual de: 49.100 kg ha” de massa seca; enquanto Porto et
al. (2006), cultivando a mesma espécie com espagamento de 4 x 4 m, alcangaram

producdo anual de massa seca de 13.819,80 kg ha™. Outros exemplos importantes



que merecem citagdo sdo os experimentos de Glenn et al. (2009) e Watson &
O’Leary (1993). Os primeiros adotaram um espagamento de 1,8 x 1,8 m e obtiveram
uma produtividade de 18.000 kg ha™, enquanto os outros, com espagcamento de
0,76 x 2,5 m, encontraram 15.600 kg ha”' em 27 meses.

Ainda existem algumas lacunas a serem preenchidas para o aperfeicoamento
no que condiz a forma de avaliagdo da fitoextragdo, principalmente para solos
afetados por sais. Esta vem sendo realizada através de analises quimicas do solo
antes e apdés a implantacdo da espécie fitorremediadora, bem como através da
analise quimica do material vegetal seco extraido na colheita. No entanto, s&o
necessarias variaveis mais palpaveis, que podem ser, inclusive, importadas de
técnicas mais consolidadas, como € o caso de remediacdo de metais pesados.

Diante da caréncia de informagdes sobre 0 manejo da cultura da Atriplex no
Nordeste Brasileiro, mais especificamente quanto ao seu crescimento,
espagamento, sistema de cortes periddicos, extragao de sais e condigdes dos solos
antes e apods o cultivo, essa pesquisa almeja elucidar tais questionamentos,

fornecendo subsidios para trabalhos futuros com essa haldfita.

2. Material e Métodos
2. 1. Localizagao do experimento e caracterizagao do solo

A area do experimento esta localizada na sub-bacia do Rio Ipanema no Estado
de Pernambuco, especificamente no municipio de Pesqueira (Figura 1).

O solo foi caracterizado como NEOSSOLO FLUVICO Sédico salino de acordo
com Corréa & Ribeiro (2001). Um dos principais motivos para escolha da area foi o
estagio avangado do processo de salinizagdo evidenciado pela presencga de plantas
nativas cuja ocorréncia se da exclusivamente nesses ambientes. De acordo com a
classificagdo de Koppen, o clima na regido € do tipo BSsh (extremamente quente,
semiarido), com precipitagdo total anual média de 730 mm, e evapotranspiragéo

potencial anual média de 1.683 mm.



Figura 1 - Localizagdo geografica da area experimental. Adaptada de Montenegro et al.
(2009)

Os dados pluviométricos (Tabela 1) foram adquiridos de uma estagéo
meteorolégica da Campbell Scientific instalada nas proximidades do experimento,

além da medig¢ao da profundidade do lencol freatico através de um piezObmetro.

2. 2. Conducgao do experimento e manejo da cultura

O experimento foi conduzido no periodo de setembro de 2008 a janeiro de
2010, totalizando dezesseis meses de acompanhamento. Foram utilizadas mudas
de Atriplex nummularia com idade de 90 dias, produzidas a partir de estacas de uma
unica planta matriz, para manter a uniformidade genética. O espagamento adotado
foi de 2,5 x 2,5 m, com o transplantio sendo realizado manualmente, com uma
planta por cova, nas dimensdes de 0,3 x 0,3 x 0,3 m, sem a aplicacao de

fertilizantes.



Tabela 1 — Valores de precipitagao pluvial (mm) e profundidade do lengol
freatico (m) dos meses de janeiro de 2008 a janeiro de 2010 do local de

execugao do experimento

Més 2008 2009 2010 2008 2009 2010
Precipitagdo (mm) Nivel Freatico (m)——

Janeiro 0,00 67,20 153,60 - 2,30 1,63
Fevereiro 0,00 5,10 - 2,48 2,00 -
Marco 1,00 0,20 - - 2,50 -
Abril 9,00 18,30 - 1,00 2,20 -
Maio 198,50 3,60 - 0,43 1,53 -
Junho 62,50 11,60 - 0,70 0,37 -
Julho 86,70 113,30 - 0,73 0,73 -
Agosto 74,70 0,00 - 1,03 0,48 -
Setembro 4,80 2,70 - 1,40 1,03 -
Outubro 0,50 18,50 - 1,85 1,83 -
Novembro 0,00 15,20 - 2,48 - -
Dezembro 35,80 49,30 - 2,30 1,84 -

Foram estabelecidos trés tratamentos: solo cultivado com plantas de Atriplex
que foram coletadas apenas ao final do ciclo; solo cultivado com plantas que foram
podadas duas vezes durante o cultivo e solo nao cultivado, servindo como a
testemunha. Cada parcela foi composta por nove plantas, em que a planta do centro
foi utilizada para acompanhamento ao longo do experimento (Figura 2). As coletas
de solo foram realizadas ao lado de cada planta central nas distancias de 30, 60, 90
e 120 cm do caule em quatro profundidades (0-20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm),
totalizando 16 amostras por parcela (Figura 2). Para o tratamento controle, como
nao havia plantas cultivadas, o centro da parcela serviu como referéncia para as
distdncias do caule. Foram realizadas quatro amostragens: no momento do
transplantio (0 dias apds o transplantio - 0 DAT), seis meses apds o transplantio
(MAT), doze MAT e 16 MAT, no momento da coleta do experimento. Deste modo

foram coletadas 192 amostras de solo a cada amostragem.
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Figura 2 — Visualizagdo da parcela experimental, distdncias e profundidades de

amostragem do solo em relag&o a planta de Atriplex nummularia.

2.3. Analises

2. 3.1. Solo

Apos coletadas com trado holandés e identificadas, as amostras de solo foram

secas ao ar, destorroadas, passadas em malha de 2 mm. Com relacdo a

caracterizacao fisica do solo (Tabela 2) foram determinadas: a densidade do solo

(método do anel volumétrico), densidade das particulas (método do baldo

volumétrico), granulometria (método da pipeta) argila dispersa em agua (ADA),

descritos em EMBRAPA (1997); e calculados os indices de disperséo (ID) e

floculacéo (IF). Para a determinagdo da densidade do solo foram abertas trincheiras

com profundidade de 80 cm, uma em cada bloco e retiradas trés amostras

indeformadas a cada profundidade.

Tabela 2 - Caracterizagao fisica das amostras da primeira coleta de solo

Areia Silte Argila  ADA ID IF

Prof. Ds Dp Total Fina Grossa

kg dm™ gkg”

0-20 1,54+ 0,13 2,73 380+ 50 230+30 150+50 500+40 120+20 100+20 0,83 0,17
20-40 1,65+ 0,07 2,74 370170 23040 140+40 500180 140+30 130120 0,93 0,07
40-60 1,68+ 0,05 2,73 380+80 23040 150+60 470+70 15030 140+30 0,93 0,07
60-80 1,69+ 0,08 2,73 330700 20060 130+50 490160 180+40 170+50 0,94 0,06

Resultados sdo expressos como média + desvio padrdo (n=48); ADA: Argila dispersa em agua; ID:

indice de dispersao; IF: indice de floculacéo.

Para a caracterizagdo quimica das amostras do solo (Tabela 3) foram

realizadas as analises de: pH em agua, carbono organico total (Yeomans &

Bremner, 1988), Ca**, Mg®*, Na* e K" trocaveis extraidos por acetato de aménio 1



mol L' (Thomas, 1982), além da medida da condutividade elétrica, bases soltveis e

cloreto no extrato de saturagao do solo (Richards, 1954). A determinagao dos teores

de sédio e potassio foi realizada por fotometria de emissao de chama; e os teores

de célcio e magnésio por espectrofotometria de emissao otica em plasma de

argdnio com acoplamento indutivo. O cloreto foi determinado através da titulagéo
com nitrato de prata (EMBRAPA, 1997).
Determinou-se, também a osmolalidade do extrato de saturagcéo do solo com

micro-osmémetro (u Osmette™ Model 5004 Automatic Osmometer). Foram

calculadas a soma de bases (SB), percentagem de sodio trocavel (PST) e a relagéo
de adsorcao de sodio (RAS).

Tabela 3 - Caracterizagado quimica das amostras de solo da primeira coleta.

Complexo sortivo

Profundidade (cm)

0-20 20-40 40-60 60-80
pH 5:1) 8,03 + 1,04 8,75 + 0,33 8,98 + 0,35 8,90 + 0,38
Ca”" (cmol. kg™) 583+ 1,75 5,12 + 1,66 4,49 + 1,04 4,46 + 1,10
Mg** (cmol. kg™ 2,06 + 0,34 1,97 + 0,39 1,92 + 0,41 2,00 + 0,44
Na* (cmol. kg™) 3,43 + 1,56 3,45 + 1,00 3,89 + 1,03 439+1,18
K" (cmol. kg™) 0,64 + 0,23 0,50 + 0,20 0,41+0,16 0,39+0,15
SB (cmol, kg™) 11,96 + 2,14 10,60 * 2,67 10,50 + 1,55 11,09 + 1,74
PST (%) 30,51 + 14,49 34,15 + 16,50 38,54 + 12,60 42,42 + 16,42
COT (dag kg™) 0,73 + 0,29 0,45 + 0,22 0,29 + 0,11 0,26 + 0,10
Sais solluveis
CEes (dSm™) 23,65 14,55 20,93 + 10,86 23,46 + 8,86 23,82+ 9,19
pHes 7,66 + 0,39 7,84 £ 0,61 7,66 + 0,46 7,70 £ 0,39
Ca”" (mmol, L™) 6,43 + 4,99 5,64 + 4,96 7,01 £ 5,30 7,25+ 5,23
Mg** (mmol, L™) 7,95 + 6,38 6,49 + 5,65 743511 7,84 +513
Na* (mmol, L) 277,29 + 202,39 223,78 + 136,50 252,76 + 115,03 262,11

113,39

K" (mmol. L) 3,15+2,18 1,94 + 1,40 1,63 + 1,07 1,32 + 0,82
cr 223,78 + 157,26 189,31 + 114,99 213,83 + 100,41 218,67 + 94,82
RAS (mmol , L™")%° 107,81 £ 57,79 93,38 + 35,00 102,44 + 23,13 99,66 + 23,88
PO (Mpa) 0,84 + 0,64 0,71+ 0,47 0,82 + 0,56 0,83 + 0,39

Resultados sao expressos como média + desvio padrdo (n=48)

2.3.2. Planta

No momento do transplantio e a partir do segundo més apds o transplantio
(MAT) foram efetuadas medidas mensais de altura e didmetro (sentido norte-sul e

leste-oeste) da copa das plantas. Foram realizadas duas podas ao longo do



experimento, aos seis MAT, onde se retirou todo o material vegetal acima dos 80 cm
de altura; e aos doze MAT, retirando a biomassa acima dos 60 cm de altura.

A coleta de todas as plantas (podadas e ndo podadas) foi realizada aos
dezesseis meses apos o transplantio, cortando-se ao nivel da superficie do solo.
Tanto na coleta final como nas podas, o material retirado foi fracionado em folhas,
caule fino (didametro < 3 mm) [Norman et al., 2008] e caule grosso (diametro > 3
mm). O material vegetal coletado foi pesado, levado para secar em estufa com
circulagao for¢cada de ar a 65 °C, até peso constante. A massa seca de folha, caules
fino e grosso foi moida em moinho tipo Willey e realizada a digestao nitroperclorica
(Silva, 2009). A determinagdo dos teores de sédio e potassio foi realizada por
fotometria de emissdo de chama; e os teores de calcio e magnésio por
espectrofotometria de emissdo o6tica em plasma de argbnio com acoplamento
indutivo. O cloreto foi determinado por extracdo em agua e titulagdo com nitrato de
prata (Malavolta et al., 1989).

Foi determinado o potencial de fitoextragdo (PF), representado pelo total de
um determinado elemento extraido de um unico ciclo de fitoextragdo (Kos et al.,
2003). Foi calculado da seguinte maneira:

PF =Teor (Ca,Mg,Na,K,CZ) x Biomassa

planta( folha, caule fino, caule grosso ) planta (folha,cauleﬁno,caulegmsso)

A capacidade das plantas em extrair Ca, Mg, Na, K e Cl do solo foi avaliada

pelo fator de transferéncia (FT) [Leal et al., 2008], definido conforme a equagao:

_ Teor (Ca, Mg, Na, K, Cl)mha
" Teor (Ca,Mg, Na, K, Cl)

FT

Solo

Para o calculo do teor no solo foi somado o teor trocavel com o soluvel,
devido ao elevado teor deste ultimo no solo. Para o calculo dos teores soluveis por
kg de solo, utilizaram-se os valores de saturacdo a base de massa e das

concentragdes dos elementos determinadas no extrato de saturagéo do solo.



2. 4. Delineamento e Analise estatistica

Os tratamentos foram dispostos em um delineamento experimental de blocos
ao acaso com quatro repeticdes. Os dados foram analisados por meio de
parametros descritivos (média, desvio padrao, coeficiente de variagdo), analise de
variancia e teste de Tukey (P<0,05) utilizando o Programa SAEG 9.1 (UFV, 2007).

3. Resultados e Discussao

3.1. Crescimento da planta
Os dados mensais de altura de planta durante a condugdo do experimento
fornecem subsidios importantes em relacédo a marcha de crescimento da Atriplex em

ambientes semelhantes ao da pesquisa (Figura 1).
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Figura 3 — Altura de planta (cm) ao longo dos dezesseis meses de condugédo do
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experimento nas plantas podadas (P) e ndo podadas (NP). As colunas hachuradas

em preto aos seis e doze meses apos o transplantio indicam a altura da poda.

Houve um crescimento continuo até os seis meses apos o transplantio (MAT),
similar entre as plantas submetidas ou ndo a poda, apds este periodo o crescimento
foi menos pronunciado, especialmente para as plantas ndo podadas. Aos seis MAT
as plantas que foram podadas estavam com altura média de 130,75 cm (Figura 3).
Como no processo de poda foi retirado todo o material acima de 80 cm, coletou-se

50,75 cm. No més subsequente (sete MAT), a altura média das plantas podadas era



de 103,00 cm, muito proxima daquelas que n&do foram podadas, com meédia de
112,50 cm, diferenga esta que ja ndo existia dois meses apds a primeira poda.

Aos 12 MAT, as plantas submetidas a poda apresentavam uma altura média
de 169,50 cm e, naquele momento, foi extraida toda a biomassa acima de 60 cm, ou
seja, 109,50 cm. Como nessa segunda poda a altura reduziu, de 80 para 60 cm, e
devido as plantas estarem com maior altura, a recuperagao da altura das plantas
podadas foi mais lenta, pelo menos até os dezesseis meses de avaliagao (Figura 3).
Mesmo assim, € possivel verificar que, quatro meses apds a segunda poda, as
plantas apresentavam altura média de 105,25 cm, com um aumento de 45,25 cm
em relagédo a altura de corte que havia sido 60 cm. Diante dessa recuperagdao em
termos de altura, é possivel inferir que, se o0 experimento tivesse sido avaliado por
um maior periodo de tempo, as plantas podadas alcangariam, em termos de altura,
as planta ndo podadas.

Fundamentado nesses resultados, pode-se evidenciar a capacidade de rebrota
da Atriplex nummularia, principalmente quanto a altura vertical dos ramos. Aliado a
isso, & importante frisar que o material da rebrota apresentou-se menos lignificado,
mais tenro, o que favorece o seu uso como forragem de melhor palatabilidade para
0s animais, especificamente os caprinos. Com um ano de idade, plantas de Atriplex
nummularia podem alcangar mais de 2,0 m de altura (Glenn et al., 1998; Porto et al.,
2001; Porto et al., 2006), enquanto com cinco anos de idade essa altura varia de 2 a
3 m (Glenn et al., 2009).

Devido a caréncia de dados na literatura que indicassem a altura de corte em
regime de poda, optou-se por trabalhar com as alturas de 80 e 60 cm para a
primeira e segunda podas, respectivamente. No entanto, pelos resultados
apresentados e pelo poder de rebrota da Atriplex, recomenda-se reduzir essas
alturas a fim de otimizar a producdo de massa fresca e seca, principalmente quando
o objetivo é o fornecimento de material para forragem e, consequentemente, a
extracdo de sais do solo pelos tecidos da planta.

Outro dado de grande valia que deve ser destacado € o didmetro da copa da
planta, tanto no sentido norte-sul como leste-oeste, fornecendo subsidio para
escolhas futuras de experimentos semelhantes a este e/ou que utilizem a mesma
especie adotada nesta pesquisa. Um dos principais questionamentos que se tem é
com respeito ao espagamento ideal para o cultivo de Atriplex, ja que as pesquisas
realizadas até o momento s&o bastante diferenciadas quanto ao tipo de objetivo do

cultivo. O didmetro da planta (Figura 4) apresentou crescimento semelhante a altura



da planta, uma vez que a partir dos sete MAT houve uma estabilidade no
crescimento para as plantas submetidas ou ndo a poda. O didmetro da planta na

diregao leste-oeste seguiu comportamento semelhante ao norte-sul.

Diametro da planta (cm)
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Figura 4 — Didmetro da copa da planta (cm), no sentido norte-sul ao longo dos
dezesseis meses de condugdo do experimento nas plantas podadas (P) e né&o
podadas (NP).

Quando o objetivo € a maximizagao da producéo de biomassa, o ideal é o
aumento da densidade populacional das plantas de Atriplex com a reducédo do
espacamento. Nesse sentido, faz-se necessario conhecer a evolugdo do didmetro
da copa das plantas para que ndo ocorra a sobreposicdo das mesmas quando o
espagcamento nao for adequado. Sendo assim, verifica-se que, com um ano de
transplantio, os didametros médios das plantas podadas e ndo podadas foram de
155,00 e 162,00 cm, respectivamente (Figura 4), indicando que até esta data o
espagamento de 2,5 x 2,5 m (1.600 plantas ha'1) poderia ser reduzido para 2,0 x 2,0
m (2.500 plantas ha'1), aumentando a densidade de plantio em 900 plantas ha™ que,
em termos de producdo de biomassa, contribuiria de forma efetiva para extragao de
sais do solo. Este aumento poderia ser maior ainda, caso se optasse pela poda dos
ramos laterais, possibilitando diminuir o espagamento para 1,5 x 1,5 m (4.440
plantas ha'1).

Para que houvesse a sobreposicdo das copas das plantas seria necessario
transcorrer 16 meses de cultivo, quando a média das plantas ndo podadas alcangou

258,00 cm de diametro de copa. De qualquer forma, de modo particular para essa



pesquisa, nao houve sobreposicdo das plantas centrais avaliadas, embora nas
plantas de bordadura este fato tenha ocorrido, principalmente pela facilidade de
tombamento dessas plantas em condi¢gdes de campo, onde o grande volume de

folhas e ramos forga o caule, chegando muitas vezes a rompé-lo.

3.2. Produgao de Biomassa

As produgdes de massa fresca de folha, caule fino, caule grosso e total de
plantas com regime de poda aos dezesseis meses apos o transplantio foram de
11,29; 4,49; 5,89 e 21,67 Mg ha” e para a massa seca foram de 2,19; 2,65, 3,80 e
8,61 Mg ha™ (Tabela 4). A rebrota apés a primeira poda foi responsavel por
aproximadamente 30% dos valores da producédo total de massa fresca e seca das

plantas.

Tabela 4 — Produgao de biomassa fresca e seca de folha, caule fino, caule grosso e

total das plantas com poda e sem poda

Massa fresca Massa seca
Tratamento Folha Cgule Caule Total Folha Cgule Caule Total
Fino Grosso Fino Grosso
Mg ha”
a
| 1#Poda 71 020 - 0,93 0,14 0,08 - 0,22
a
| 1 2°Poda 575 454 0,89 5,15 071 099 062 2,32
Compoda”  oiletaFinal 7,86 273 500 15,59 134 155 318 6,07
Total 11,29a 4,49a 5,89a 21,67a 2,19a 2,62a 3,80a 8,61a
Sem poda Coleta Final 10,14a 409a 6,17a 20,40a 1,72a 2,33a 3,99a 8,04a

' Podas realizadas aos seis e doze meses apds o transplantio, aos seis meses coletou-se material
vegetal acima de 80 cm e aos doze, acima de 60 cm de altura. Médias seguidas pela mesma letra nas
|colunas n&o diferem estatisticamente (P < 0,05)_pelo teste de Tukey entre os tratamentos com e sem
poda.

Nao houve diferenga significativa para as produgdes de biomassa total e das
partes fracionadas das plantas podadas e ndo podadas, o que pode ser atribuido a
fatores como tempo de avaliagcédo e alturas de poda. Com relagcdo a segunda
hipotese, ao observar os dados de altura da planta (Figura 3), observou-se que um
més apds a primeira poda as plantas que sofreram o corte ja se aproximavam das
nao podadas, indicando que a altura base de 80 cm poderia ser reduzida. Essa
reducao é justificada pelo alto poder de rebrota da Atriplex em campo, apresentado
nessa pesquisa.

Quanto ao tempo, caso a coleta final ndo tivesse ocorrido aos dezesseis

meses apos o transplantio e, aliado a isso, tivesse ocorrido uma terceira poda, em



avaliagao por maior periodo de tempo, provavelmente a produgao de biomassa de
plantas podadas superasse a das nao podadas. Foi o que ocorreu na pesquisa de
Watson & O’Leary (1993), que avaliaram a producdo de massa seca da Afriplex
nummularia em condigbes de campo, com espagamento de 0,76 x 2,5 m (5.263
plantas ha'1) e com quatro cortes em alturas de 10-20 cm ao longo de 27 meses de
cultivo e encontraram produtividade de 15,6 Mg ha™, sendo 7,60 Mg ha™ (48,72%)
proveniente da rebrota.

Mesmo sem ter promovido aumento significativo de produgdo de biomassa,
aos dezesseis meses, a adogdo da poda pode fornecer forragem de melhor
qualidade aos animais durante o ano de cultivo, principalmente por otimizar o
surgimento de brotagdes novas, principalmente folhas e ramos menos lignificados
(caule com diametro < 3 mm), material de maior palatabilidade pelos animais.

A producédo total de massa seca foi 8,61 Mg ha™, diferindo de Glenn et al.
(1998), que cultivaram a Atriplex nummularia e obtiveram uma produgcao de massa
seca equivalente a 49,10 Mg ha”, no entanto, com um espagamento de 0,6 x 0,6 m
(0,36 mz), com densidade de plantio 17,36 vezes superior a utilizada na presente
pesquisa, de 2,5 x 2,5 m (6,25 m2). Porto et al. (2006) podaram a Atriplex
nummularia com um ano de idade em altura superior a 50 cm e obtiveram uma
produtividade de massa seca equivalente a 13,82 Mg ha™ (espagamento 4 x 4m),
enquanto Glenn et al. (2009) obtiveram uma produtividade que variou de 14,00 a

18,00 Mg ha” (espagamento 1,8 x 1,8 m) aos cinco anos de cultivo.

3.3. Potencial de fitorremediacao e fator de transferéncia

A concentragcado dos elementos avaliados na folha, caule fino e caule grosso
das plantas podadas foram semelhantes as ndo podadas. Observou-se que as
plantas podadas apresentaram teores de Ca, Mg, Na, K e Cl de 5,44; 5,01; 107,72,
14,39 e 134,22 g kg'1 de massa seca na folha; 4,81; 1,84; 12,21; 10,10 e 15,47
g kg no caule fino e 2,16; 0,83; 5,82; 566 e 7,97 g kg' no caule grosso,

respectivamente (Tabela 5).



Tabela 5 — Teores de Na, Cl, K, Ca e Mg em folha, caule fino (CF) e caule grosso (CG) de
plantas de Atriplex nummularia, Massa seca de folha, caule fino (CF) e caule grosso (CG).
potencial de fitoextracdo (PF) e fator de transferéncia (FT) aos dezesseis meses de cultivo

em condi¢cdes de campo com poda e sem poda

Folha CF CG Folha CF CG PF FT
g kg'1 Biomassa seca kg ha™
Sadio kg ha”
Com poda 107,72 12,21 5,82 2.190 2.620 3.800 290,00 39,27
Sem poda 108,31 11,23 4,83 1.720 2.330 3.990 231,73 39,49
Cloro
Com poda 134,22 15,47 7,97 2.190 2.620 3.800 364,76 14,83
Sem poda 122,50 13,30 7,97 1.720 2.330 3.990 273,49 13,53
Potassio
Com poda 14,39 10,10 5,66 2.190 2.620 3.800 79,48 65,41
Sem poda 9,07 6,93 5,90 1.720 2.330 3.990 55,28 41,23
Calcio
Com poda 5,44 4,81 2,16 2.190 2.620 3.800 32,72 5,49
Magnésio
Com poda 5,01 1,84 0,83 2.190 2.620 3.800 18,95 18,42
Com poda - Extragéo total (Ca, Mg, Na, K e Cl) 785,91

Os potenciais de fitoextracdo ou a remocao liquida dos elementos pela planta
com poda seguiu a ordem CI (364,76 kg ha'1) > Na (290,00 kg ha'1) > K (79,48 kg
ha') > Ca (32,72 kg ha') > Mg (18,95 kg ha”), com uma extracdo total
correspondente a 785,91 kg ha”. Esses resultados indicam que cerca de 93,43%
da extracdo total sdo dos elementos Cl, Na e K. Essa caracteristica é tipica de
plantas halofitas que, para sobreviver em ambientes de alta salinidade absorvem e
acumulam nas folhas, principalmente nos vacuolos, altas quantidades de sais para
diminuir o potencial osmético e ser capaz de absorver agua. Para isso, dispdéem de
diversos mecanismos fisiologicos ausentes em plantas sensiveis a salinidade
(Flowers & Colmer, 2008; Munns & Tester, 2008; Turkan & Demiral, 2009).

O fator de transferéncia indica a relagdo de concentragdo dos elementos na
folha pela concentracido no solo, sendo encontrados valores de 65,41 para K; 39,27
para Na; 18,42 para Mg; 14,83 para Cl e 5,49 para Ca. Leal et al. (2008), em
experimento de casa de vegetagdo, encontraram valores de fator de transferéncia
para o sodio, em Atriplex nummularia, de 60,2, muito superior ao encontrado neste
trabalho; contudo, estes autores trabalharam em casa de vegetacédo e os volumes
de solo explorados em vasos sao bem inferiores aos de campo. Adicionalmente,

neste estudo contabilizou-se o sédio trocavel e o soluvel, pela consideravel



proporgcao deste ultimo no solo, diminuindo os valores do fator de transferéncia de
sédio do solo para a folha da planta.

Um fato interessante é a alta afinidade que esta planta apresenta pelo K,
considerando-se que, dentre os elementos quimicos do solo, este € 0 que se
encontra em menor concentragao (Tabela 3), mas foi o de maior valor para o fator
de transferéncia (Tabela 5). Ou seja, a planta concentrou mais potassio que os
outros elementos em relacdo aos teores de cada um deles presentes no solo.
Possivelmente, este potassio desempenha papel importante na eficiéncia do uso da
agua, caracteristica da Atriplex, planta reconhecidamente tolerante ao estresse

hidrico.

3. 4. Solo

Um dos principais elementos quimicos absorvidos pela planta de Atriplex
nummularia € o sodio (Flowers et al., 1977; Glenn et al., 1998; Glenn et al., 1999;
Watson & O’Leary, 1993; Ravindran et al., 2007; Qadir et al., 2007; Flowers &
Colmer, 2008; Leal et al., 2008; Norman et al., 2008; Silveira et al., 2009). Este se
encontra na forma trocavel (adsorvido eletrostaticamente as cargas negativas dos
coloides), como também soluvel, na solugdo do solo. A eficiéncia da fitoextragédo
pode ser avaliada pela exportacdo do sodio e/ou demais elementos formadores de
sais pelos tecidos vegetais da Atriplex e pela comparagdo dos teores encontrados
no solo antes e apds o periodo de cultivo.

Quando se trabalha em condi¢gbes controladas, como casa de vegetagao e
laboratério, € com quantidades de solo reduzidas, a avaliagdo que leva em
consideragao os teores de elementos quimicos no solo pode ser realizada. No
entanto, em condicdo de campo (sistema aberto) podem ocorrer alguns eventos que
dificultem uma interpretacdo mais eficiente das analises do solo, pela dificuldade de
monitoramento de todas as entradas e saidas. Dependendo do tipo de fornecimento
de agua, seja via irrigagdo ou somente agua de chuva, havera uma entrada de sais
no solo que pode mascarar a interpretagcdo quando se compara os resultados antes
e apo6s o cultivo da Atriplex. Além de entradas via aguas de subsuperficie ricas em
sais que podem, por ascensao capilar, contribuir para a reposicdo dos teores de
elementos soluveis e trocaveis nos solos.

Dentre os dados avaliados durante as quatro coletas de solo, desde a
implantacdo do experimento (0 MAT) até aos 6, 12 e 16 MAT, optou-se por

apresentar os resultados de sodio trocavel e de percentagem de sodio trocavel



(Figuras 5 e 6), por serem estas variaveis as melhores indicadoras quanto a
presenca de sais de sédio no solo. Em virtude da auséncia de diferenga significativa
para a producdo de massa seca entre os tratamentos de cultivo com poda e sem
poda (Tabela 3), estdo sendo apresentados os resultados dos tratamentos de cultivo
com poda e de solo ndo cultivado.

Ao longo dos 16 meses de cultivo observaram-se variagbes nos valores de
sédio trocavel e percentagem de sodio trocavel em todas as profundidades e
distancias do caule. De um modo geral, houve uma tendéncia de aumento dessas
variaveis entre a primeira coleta — 0 MAT (Setembro de 2008 — apds o periodo
chuvoso) e a segunda coleta — 6 MAT (Mar¢co de 2009 — apds o periodo de
estiagem). Nas terceira e quarta amostragens — 12 MAT (Setembro de 2009) e 16
MAT (Janeiro de 2010) esses valores tendem a ser reduzidos.

Uma das provaveis explicagcdes para esse comportamento € a dinamica da
pluviosidade e do nivel do lencol freatico (Tabela 1). No ano de 2008, até o més de
setembro (primeira amostragem de solo) foram registrados 437,20 mm de
pluviosidade; entre a primeira e segunda amostragens (0 e 6 MAT) a precipitagao foi
de 108,80 mm; da segunda a terceira e da terceira a quarta amostragens (6 a 12 e
12 a 16 MAT), os valores foram de 149,50 e 236,60 mm, respectivamente.

Como a area de estudo caracteriza-se por ser de relevo plano e estar
localizada no centro da microbacia, a medida que houve aumento na precipitagao
pluvial, o nivel do lencgol freatico aproximou-se mais da superficie, o que pode
explicar os baixos valores de sédio trocavel e PST no solo coletado nestes periodos

(Figuras 5 e 6).
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60-80 cm, sob cultivo com poda (CP) e solo ndo cultivado (NC).
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A proximidade entre as parcelas dentro da area, sob a influéncia do lencol
freatico, também pode ser o motivo de ndo terem sido observadas diferengas entre
o tratamento com (CP) e sem cultivo (NC) da Atriplex (Figuras 5 e 6).

Devido a sazonalidade das precipitagbes pluviais, altas taxas de
evapotranspiracdo, mudangas peridodicas no nivel do lencol freatico e também
elevados teores de bases trocaveis e soluveis, ndo foi possivel evidenciar uma
diminui¢cdo dos teores de sais durante o periodo de condug¢ao do experimento com o
cultivo da Atriplex. Akhter et al. (2003) conduziram pesquisa em solo com
caracteristica fisico-quimicas semelhantes a esta pesquisa avaliando a performance
da graminea kallar grass [Leptochloa fusca (L.) Kunth] durante cinco anos de cultivo,
com trés a quatro podas por ano. A salinidade do solo, a sodicidade e o pH
decresceram exponencialmente. Esses efeitos amenizantes no ambiente quimico
foram pronunciados apdés trés anos de cultivo. Observou-se, ainda, o crescimento de
novas espécies vegetais durante este periodo, evidenciando a sustentabilidade do
cultivo de plantas tolerantes aos sais, promovendo a melhoria das condi¢cdes deste
ambiente inospito ao desenvolvimento de outros organismos vivos, animais e
vegetais. Além disso foram verificados aumentos significativos nos teores de matéria
organica.

Estes mesmo autores, em ano subsequente (Akhter et al., 2004), relataram
beneficios para a parte fisica do solo cultivado com a graminea, como aumento na
agua disponivel, na condutividade hidraulica, porosidade, retencdo de agua e
melhoria na estrutura do solo.

Ainda com relagao ao tempo de conducgao e o uso de plantas fitoextratoras de
sais, Ghaly (2002) avaliou a capacidade de recuperacédo de um solo afetado por sais
cultivando as gramineas Phragmites communis e Panicum repens comparando-as
com tratamentos de lixiviagao e aplicagéo de gesso durante dois anos em condigao
de campo. O autor concluiu que as duas gramineas reduziram a salinidade e
alcalinidade na camada de 50 cm mais do que a lixiviagdo e a aplicagdo do gesso.
Percebe-se através dessas duas pesquisas, uma com cinco anos de conducgao € a
ultima com dois anos, que se faz necessario um longo periodo de monitoramento
para se detectar diminuicdo dos teores de sais.

Ja Cabral (1998) avaliou a influéncia das haldfitas do género Atriplex na
salinidade e sodicidade do solo no municipio de Sdo Bento do Una — PE em trés
sub-areas (sem cultivo de Atriplex, cultivo de Atriplex nummularia, cultivo de Atriplex

undulata) com espagamento de 5 x 5 m. As amostragens iniciaram-se aos dois anos



de idade para a Atriplex nummularia e 3 meses para a Atriplex undulata em
profundidades variando de 0 a 120 cm em pontos localizados a 0,5; 1,0; 1,5e 2,0 m
do caule da planta. Verificou-se através desse estudo que a Atriplex nummularia foi
eficiente no processo de ciclagem do sédio e contribuiu para maior retencdo de
umidade do solo.

Ainda com relagao a eficiéncia do uso de plantas em ambientes salinos, Qadir
et al (2003) testaram a recuperagao de um solo salino sédico usando gesso e alfafa
como espécie fitoextratora em experimento de coluna com lixiviagdo, concluindo que
a performance dessas duas técnicas foi semelhante. No entanto, grande quantidade
do sédio saiu do sistema através da lixiviagao.

Ravindram et al. (2007), avaliando a recuperagéo de um solo salino na india,
constataram que as espécies haldéfitas Saueda maritima e Sesuvium portulacastrum
removeram 504 e 474 kg ha' de cloreto de sodio em quatro meses,
respectivamente. Houve ainda uma reducédo significativa da condutividade elétrica
do extrato de saturagcdo na camada de 0-40 cm. No entanto, estes autores nao
avaliaram a solugao lixiviada e uma possivel remog¢ao de sais pela mesma.

Um ponto a ser discutido nesses trabalhos citados acima € a necessidade de
uma caracterizagdo mais detalhada quanto ao regime pluvial das regides de estudo,
presenca de sistema de drenagem, lamina e qualidade de agua utilizada, condi¢des
de relevo, presenca e niveis do lengol freatico, para que se possa efetuar uma
interpretacdo adequada do processo de fitorremediagao.

Os dados de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (Figura 7) e sodio
soluvel (Figura 8) do solo sob os dois tratamentos (CP e NC), embora com apenas
trés amostragens, mostram a mesma variagdo que ocorreu para sodio trocavel
(Figura 5) e percentagem de sddio trocavel (Figura 6).

E importante salientar que os solos salino sédicos, na maioria das vezes,
apresentam baixa permeabilidade a agua, o que dificulta a aplicagdo de laminas de
lixiviagdo para sua recuperagdo. Portanto, o cultivo de plantas tolerantes a
salinidade, como as haldfitas, melhoram a estrutura do solo e a permeabilidade da

agua através da penetracéo das raizes (Akhter et al., 2003).
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Por outro lado, quando se avalia a concentracdo de sais nos tecidos das
plantas coletadas ao final do ciclo ou durante as podas, € possivel quantificar a
extragdo de sais exclusivamente pelas plantas. No caso da Afriplex nummularia isso
pode causar um esforgco maior por parte dos pesquisadores devido ao tamanho que
essas plantas alcangam, bem como a grande quantidade de folhas com reduzido
tamanho, ja que se recomenda que a planta seja fracionada em folhas, caules
tenros e caules mais lignificados, em virtude da variagdo da alocagdo de sais em
cada uma dessas fragdes. Deste modo, a avaliacdo da fitorremediacdo na extragao
de sais seria mais recomendada através dos sais exportados pela biomassa,
principalmente em experimentos em condicdo de campo com variagdo em regime

pluviométrico, nivel freatico e relevo.

4. Conclusoes

a) Apesar da nao ocorréncia de diferenga significativa da produ¢cdo de massa seca
entre as plantas podadas e ndo podadas, o regime de poda se mostrou eficiente,
principalmente pelo fato de estimular a rebrota de material menos lignificado (folhas,

caule com diametro < 3 mm), de maior palatabilidade para os animais;

b) Através dos valores de potencial de fitoextragcdo e fator de transferéncia é
possivel ratificar a capacidade de extracdo de determinados elementos,
principalmente sédio, cloreto e potassio, e recomendar o cultivo desta haléfita em

solos afetados por sais;

c) Nao foi possivel detectar no solo redugdes nos teores de sodio trocavel,
percentagem de sodio trocavel, condutividade elétrica do extrato de saturacéo e

sédio soluvel com Atriplex nummularia cultivada por 16 meses em campo.
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Consideragodes Finais

De acordo com os resultados do experimento conduzido em casa de
vegetacdo, adotando diferentes niveis de umidade do solo durante um periodo de
quatro meses e meio com o cultivo de Atriplex nummularia em solo salino sédico
oriundo de uma regido com focos de ocorréncia de solos afetados e por sais; e do
monitoramento do solo e do crescimento, producéo e extragao de sais da mesma
especie em condicdo de campo por um periodo de dezesseis meses, € possivel
recomendar o uso desta haléfita em programas de recuperagao de solos salinos e
sodicos, especialmente pela sua capacidade extratora de sais, producido de
biomassa e possibilidade de revegetacao de areas indspitas a maioria das espécies
agricolas convencionais. Quanto ao regime de umidade, a Atriplex respondeu a tal
variavel em condi¢des controladas, mas € de grande importancia avaliar a qualidade
e as laminas de agua a serem aplicadas no cultivo, para que nao ocorram
incrementos na salinidade do solo. Outro ponto que se deve considerar é o cultivo
em solos com caracteristicas distintas, tanto em textura como concentracéo de sais.

O tempo de recuperagédo de um solo salino sédico vai depender da capacidade
extratora da Atriplex, que se mostrou eficiente nesses experimentos, mas
principalmente pela maximizagdo da biomassa, que pode ser conseguida por um
manejo baseado na redugédo do espagamento (aumento da densidade de plantio) e
aumento do numero de cortes a menores alturas dos que os relatados nesta
pesquisa.

As recomendacgbes para trabalhos futuros devem se orientar em testar
diferentes espagamentos, como: 1 x 1 m (10.000 plantas ha'1); 1,5x1,5m (~4.444
plantas ha'1) e 2,0 x 2,0 m (2.500 plantas ha'1); tempos de poda apds o transplantio:
a cada seis meses, como o0 adotado nesse trabalho, mas deixando a planta em
campo por um maior periodo, para que a extragdo de sais seja maximizada. As
alturas de poda, em virtude da capacidade de rebrota da Atriplex podem ser
reduzidas para 40-50 cm, indicando-se também testar alturas menores. Outra
observacao que pode ser fornecida é com relagéo ao tipo de poda, vertical ou ramos
laterais. Pelo que foi observado nessa pesquisa, antes de um ano de cultivo as
copas das plantas ja apresentavam didmetro maior que 1 metro, podendo-se reduzi-
lo efetuando-se a poda dos ramos laterais, o que nao foi testado nesse trabalho,

mas que seria viavel quando se cogita a diminuigdo do espagamento.



Enfim, pesquisas futuras avaliando esses e outros fatores possibilitariam o
desenvolvimento e estabelecimento de técnicas de manejo adequadas a
recuperacdo de solos afetados por sais por fitoextracdo com Atriplex nummularia
aplicadas as condi¢cdes de solo e clima do Brasil, como vem ocorrendo em outros
paises. Isso permitiria o retorno de areas atualmente alijadas do processo produtivo
no semiarido, bem como o aumento da cobertura vegetal em solos degradados,
contribuindo para a melhoria da capacidade produtiva dos solos, aumento da
captacdo de agua via infiltragdo, além do sequestro de carbono em solos

atualmente sem cobertura vegetal.



