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RECUPERACAO DE SOLO SALINO-SODICO POR FITORREMEDIACAO COM
Atriplex nummularia OU APLICACAO DE GESSO

RESUMO

Ambientes sob clima arido e semiarido podem apresentar solos com elevados teores
de sais, que dificultam o desenvolvimento de plantas, sendo retirados do processo
produtivo e se constituindo nucleos de degradacdo. Nestas condi¢des, plantas
glicofitas ndo conseguem vegetar pelos elevados teores de sais, que dificultam seu
metabolismo, entretanto, para as plantas haléfitas este € um ambiente propicio,
podendo representar um agente recuperador do solo, com a extracdo de sais na
matéria vegetal produzida, pela técnica da fitorremediacdo. O trabalho foi
desenvolvido em um CAMBISSOLO salino sédico do Perimetro Irrigado Cachoeira ll,
Serra Talhada (PE), com o objetivo de avaliar as alteracdes nas propriedades fisicas
e quimicas do solo quando submetido ao cultivo com a haldfita Atriplex nummularia
Lindl, em comparacdo com a correcdo quimica com gesso; e 0 monitoramento do
crescimento e producédo da planta sob dois espacamentos em manejo de poda a
cada seis meses. Realizaram-se amostragens semestrais, com quatro coletas de
solo (0, 6, 12 e 18 meses) e trés cortes na planta a 50 cm da superficie do solo (6,
12 e 18 meses), mensurando-se o material produzido a cada poda. O delineamento
experimental utilizado foi blocos ao acaso, onde foram avaliados quatro tratamentos:
o controle (sem nenhum manejo do solo), o de corre¢cdo quimica com gesso (sem
cultivo) e dois com cultivo de Atriplex nummularia Lindl, (espacamentos 1 x 1 me 2 X
2 m), com quatro repeti¢bes. Os resultados das analises quimicas e fisicas do solo
revelaram a contribuicdo da aplicacdo de gesso e especialmente do cultivo de
plantas de atriplex na reducdo dos problemas de salinidade-sodicidade e na
melhoria nas propriedades fisicas do solo. As analises biométricas e do tecido
vegetal das plantas, evidenciaram o potencial fitorremediador da Atriplex nummularia
Lindl, com destaque para as plantas no espacamento 1 x 1 m, que se apresentou
como a melhor recomendacao de cultivo com podas frequentes, em fungéo do maior

rendimento na producao da matéria vegetal e da extracao de sais por area plantada.

Palavras-chave: solos afetados por sais, fitoextragdo, erva-sal, corretivo quimico,

manejo de solos salinos.
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RECLAMATION OF SALINE-SODIC SOIL BY PHYTOREMEDIATION WITH
Atriplex nummularia OR APPLICATION GYPSUM

ABSTRACT

Arid and semi-arid environments may present salty soils, which hamper plant growth,
being removed from productive process constituting degradation cores. Under these
conditions, glycophyte plants can’t growth because high levels of salts hinder their
metabolism, however, for halophytes this is favorable environment and these plants
may represent a key to soil reclamation, extracting salts in the vegetable material
produced by phytoremediation technique. The study was conducted in a saline sodic
INCEPTISOL from the Cachoeira Il Irrigation Perimeter, Serra Talhada (PE), with the
objective of evaluating changes in soil physical and chemical properties when under
cultivation with the halophyte Atriplex nummularia Lindl, compared with chemical
correction with gypsum, and plant growth and production monitoring under two
spacing in the pruning management every six months. Samples were taken every six
months, with four soil samples (0, 6, 12 and 18 months) and three cuts in the plant 50
cm from the ground surface (6, 12 and 18 months) measuring the material produced
at each pruning.The experimental design was randomized blocks, four treatments
were evaluated: control (no soil management), chemical correction with gypsum (no
crop) and two Atriplex nummularia cultivation, one at 1 x 1 m spacing and other at 2 x
2 m spacing, with four replications. The results of soil chemical and physical analysis
revealed the contribution of gypsum application and especially the cultivation of
atriplex plants in reducing the problems of salinity-sodicity and improving soil physical
properties. The biometric analysis and plant tissue showed the Atriplex nummularia
potential for phytoremediation, with emphasis on the 1 x 1 m spacing which
presented as the best recommendation of cultivation with frequent pruning due to

higher plant material yield and extraction of salt per planted area.

Key works: salt affected soils, phytoextraction, saltbush, chemical correction,

management of saline soils.



1. INTRODUCAO

O solo, pela sua importancia em diversos mecanismos bioticos e abiéticos, se
traduz na representacdo da vida. E um recurso interativo e mantém relagbes
sinérgicas com processos fundamentais para manutencdo da evolu¢ado humana na
Terra.

A preservacdo da qualidade do solo € considerada capital, pois esta
diretamente relacionada a diferentes segmentos de vital importancia no sentido
agricola, ambiental, econdmico e social.

A importancia da preservacdo dos ecossistemas, ou da biodiversidade,
justifica a existéncia de uma gestdo eficiente dos recursos naturais, primando pela
sua sustentabilidade, e o uso dos diversos ecossistemas de maneira sustentavel
gera vantagens econdmicas que podem proporcionar ganhos a toda uma nacéao.

No entanto, no cenario atual, o crescimento populacional pressiona o
emprego de medidas que se adequem e acompanhem esse elevado contingente de
pessoas. Assim, estabelece-se uma dicotomia entre a necessidade de
desenvolvimento e as suas implicacdes negativas sobre o0s sistemas naturais.

A aplicacdo de modelos agricolas sem planejamento e gerenciamento
adequados, em regifes aridas e semiaridas, tem promovido significativas perdas de
qualidade ambiental, com conseguinte diminuicdo do potencial produtivo dos solos e
do desenvolvimento regional. A pratica da agricultura irrigada esta inserida neste
contexto, uma vez que, a0 mesmo tempo em que promove uma série de beneficios
nos aspectos socioeconémicos de uma regido, sua inadequada aplicacdo também
pode gerar interferéncias negativas ao meio ambiente, estabelecendo um efeito
antagOnico ao seu objetivo original.

A salinizacdo € uma das consequéncias da auséncia de um manejo correto
da irrigacdo e de um sistema de drenagem funcional. Esse processo traz consigo
significativas e complexas alteragbes nas regides agricolas, sobretudo em
perimetros irrigados do semiarido Nordestino. Segundo Freire & Freire (2007), as
areas salinas e sodicas soO deixardao de se expandir no Brasil quando houver maior
preocupagao com os efeitos da irrigacdo sobre a capacidade produtiva dos solos,
com a adocgdo de préticas de manejo adequadas para evitar a salinizacdo de locais
ainda ndo afetados pelo problema e, também, com a melhoria das condicbes dos
solos ja afetados.

O uso dos solos degradados pela salinizagdo na agricultura ndo pode ser

negligenciado, sendo necessario desenvolver técnicas ambiental e economicamente
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viaveis para a remediacdo dos mesmos, possibilitando seu retorno ao uso agricola
produtivo (Qadir et al., 2007; Bennett et al., 2009).

Diante da necessidade de producdo agricola e dos altos investimentos
exigidos pelo processo convencional de recuperacéo, a fitorremediacdo surge como
uma alternativa de baixo custo para recuperacao de solos salinos, ndo agressiva ao
ambiente, podendo propiciar a reabilitacdo de tais solos (Leal et al., 2008).

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar as alteracbes nas
propriedades fisicas e quimicas de um solo salino-soédico quando submetido ao
cultivo com a haldfita Atriplex nummularia em comparacdo com a corre¢do quimica
com gesso, bem como elucidar questionamentos acerca do manejo da cultura da
atriplex, em relacdo ao espacamento, sistemas de corte periédicos e evolucdo do

crescimento.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. SOLOS AFETADOS POR SAIS

A exploracdo dos recursos naturais € recorrente e estd num elevado grau de
crescimento, constituindo-se em um dos fatores negativos fomentadores da
deplecdo da diversidade biolégica. Entre 0os muitos processos responsaveis pelo
desequilibrio do meio ambiente, aqueles que contaminam o solo figuram como os
principais. Existe uma variedade de agentes de contaminagédo e, entre esses, estao
0S sais, 0S quais ocorrem em excesso predominantemente nas regifes aridas e
semiaridas.

As zonas de clima arido e semiarido, onde esté inserida a regido de escassez
de agua do Nordeste brasileiro, que ocupa uma extensdo de 150 milhfes de
hectares, possuem condi¢Bes favoraveis a ocorréncia de solos afetados por excesso
de sais, em virtude das caracteristicas de clima, relevo, geologia e drenagem, entre
outros fatores. Nessa parte do Nordeste, a maioria dos perimetros de irrigacao
apresenta reflexos da degradacéo, que vao desde a diminuicdo nos rendimentos das
culturas até o abandono das areas exploradas (Mota & Oliveira, 1999; Barros et al.,
2004; Ribeiro et al., 2010).

De modo geral, quando a concentracdo de sais soluveis e, ou, a
predominancia do ion sédio (Na") na fase solGvel e sobre o complexo de troca

catibnico é suficientemente alta para interferir no desenvolvimento vegetal, tém-se os



atributos para a classificacdo de solos afetados por sais. Os sais soluveis
predominantes nos solos salinos séo cloretos, sulfatos e bicarbonatos de Na*, Ca** e
Mg** (Qadir et al., 2007; Holanda et al., 2010).

Trés processos principais e sequenciais regem o desenvolvimento desses
solos: a salinizacdo que da origem aos solos salinos, a solonizacdo que promove a
formacdo de solos sodicos e é constituido por dois subprocessos. O primeiro, a
sodificagdo, € o processo de passagem do ion Na® da solucdo do solo para o
complexo de troca, formando os solos denominados salino-sédicos. E o segundo, a
dessalinizacdo, que promove a lavagem dos sais soluveis, resultando na formacao
de solos unicamente soédicos. Por ultimo, h& possibilidade da evolucdo de um
processo de degradacgido, denominado solodizagdo, que leva a lavagem do Na® e
sua substituicdo pelo H*, dando origem a solos ndo-salinos e ndo-sodicos (Ribeiro et
al., 2009).

Para a classificacdo dos solos afetados por sais, algumas propriedades
quimicas do solo sdo empregadas: pH, condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes) e percentagem de sédio trocavel (PST) (Ribeiro et al., 2003). A
distincao entre solos halomoérficos e ndo halomorficos € estabelecida, de acordo com
United States SalinityLINITY LABORATORY — USSL STAFF (1954), por valores
especificos para as propriedades que os qualificam:

e Os solos salinos apresentam CEes maior que 4 dS m™, pH inferior a
8,5 e PST nao superior a 15%;

e Solos salino-sédicos tém CEes maior que 4 dS m™, pH inferior a 8,5 e
PST superior a 15%;

e Solos sédicos com CEes menor que 4 dS m™, pH variando entre 8,5 e
10 e PST superior ou igual a 15%.

O processo de salinizagdo desenvolve-se de forma natural ou induzida. O
processo natural dos solos é fungéo de varios fatores, como: o mineralégico, pelo
intemperismo quimico de rochas ricas em sais; 0s depésitos de sais fossilizados e o
clima de reduzidas taxas de precipitacdo e elevada evapotranspiracdao, gerando
déficit hidrico que concentra solutos no solo; e o relevo, em que areas planas e de
cotas topogréficas baixas caracterizam-se como os locais de concentracdo dos sais
presentes no solo (Freire & Rodrigues, 2009; Leite et al., 2010).

A salinizacdo secundéaria e sodicidade s&o estimuladas por atividades
antropogénicas, envolvendo o manejo inadequado do solo e da agua (Qadir et al.,

2007). Dentre as praticas de manejo dos solos que causam o0 aumento do teor de
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sais e sodio destacam-se 0s meétodos de irrigacdo adotados e seu manejo, a
qualidade da agua utilizada na irrigacdo e o indice de salinidade dos fertilizantes
(Leite et al., 2010).

A pratica da irrigacdo esta associada a degradacdo dos solos por sais.
Quando a agua de irrigacdo contém uma alta concentracdo de solutos, em
associacdo a drenagem deficiente, pode-se rapidamente alcancar niveis prejudiciais
ao desenvolvimento das espécies sensiveis ao sal (Epstein & Bloom, 2006; Taiz &
Zeiger, 2006; Barros et al., 2009). A medida que os teores de sais no solo se
elevam, outras espécies também passam a ter sua produtividade reduzida,
chegando ao ponto de ndo compensar economicamente seu cultivo, gerando o
abandono de areas anteriormente produtivas.

A ampliacdo de ocorréncia dos solos afetados por sais gera preocupacao
social em todo mundo e dados demonstram que, de aproximadamente 23 milhdes
de hectares irrigados no mundo, um terco dessa area ja se encontra salinizado. O
semiarido do Nordeste brasileiro situa-se nessa faixa de influéncia, onde
aproximadamente 25% das areas irrigadas na regido encontram-se degradadas pela
presenca de sais em excesso (Gheyi, 2000; Barros et al., 2005; Epstein & Bloom,
2006; Silva et al., 2008). Diante desses problemas, fica clara a necessidade de um
manejo equilibrado do sistema solo-agua-planta, com o objetivo de assegurar o

retorno a ocupacao racional das terras e melhoria da producao das culturas.

2.2. EFEITO DOS SAIS NO SOLO

As altas concentracbes de sais e de sbédio no sistema solo geram efeitos
adversos e preocupantes sobre o préprio solo e sobre as plantas, tendo como
consequéncia a perda da capacidade produtiva dos solos e enormes prejuizos
socioecondmicos, causa principal dos transtornos nos perimetros irrigados (Barros et
al., 2009).

Como na condicdo de degradacao ocorre elevacdo na concentracdo de sais
da solucédo do solo, que é determinada conforme a intensidade do processo de
salinizacdo e das condi¢cdes a que o solo esta submetido, esta condicdo promove
alteracdes nos processos fisicos e quimicos do solo. Isso reflete, especialmente, no
equilibrio entre a disperséo e a floculagédo de coloides, que interfere na estruturacao
das particulas constituintes, distribuicdo de poros, condutividade hidraulica e na

movimentacao de particulas ao longo do perfil do solo (Freire & Freire, 2007).



O processo de degradacdo agrava-se quando ha o predominio do ion sédio
em relacdo aos sais de calcio e magnésio, tornando o manejo do solo mais
problematico, pois ocorrem alteracdes nas suas propriedades fisicas. Nesses solos,
caracterizados como sodicos e salino-sodicos, o sédio passa a representar altas
propor¢cdes no complexo de troca. Isso estabelece no solo uma condicdo de
dispersdo, em que os coloides dispersos sdo movimentados no perfil, obstruindo
poros em horizontes subsuperficiais e, assim, alterando a estrutura do solo (Ruiz et
al., 2004; Qadir et al., 2007; Dias & Blanco, 2010).

Com a desestruturacdo do solo, pode haver aumento da densidade do solo e
de sua retencdo de agua, devido a reducdo do espaco poroso. Toda influéncia
sofrida pela porosidade do solo é refletida nos seus paradmetros fisico-hidricos, de
modo que ha a diminuicdo da condutividade hidraulica e da infiltracdo de agua no
solo (Dias & Blanco, 2010; Ferreira et al., 2010).

A contribuicdo do sdodio trocavel no processo de dispersdo de solos vai ser
regida pelo tipo de mineral de argila dominante. Caulinitas e ilitas apresentam pouca
expansdo, enquanto que esmectitas e, em menor extensdo, vermiculitas sao
altamente expansiveis. A dispersdo desses minerais verifica-se em resposta a forcas
repulsivas que sdo, geralmente, atribuidas a expansado das duplas camadas difusas
em associacdo com a presenca do sodio adsorvido (Freire et al., 2003).

O processo de degradacédo é desencadeado, inicialmente, por esta dispersao,
e pode evoluir até a formacédo de horizontes adensados ou finas crostas superficiais,
que dificultam a passagem de agua e as trocas gasosas com a atmosfera (Ferreira
et al., 2010). Nesta condicdo, a infiltracdo de agua é reduzida (Melo et al., 2008),
promovendo o escoamento superficial que leva aos processos erosivos pela
desagregacao e transporte de sedimentos (Branddo et al., 2006), bem como o
suprimento hidrico e gasoso das raizes fica comprometido (Beulter & Centurion,
2004; Michelon et al., 2009).

Isso demonstra que a qualidade do solo ndo deve ser negligenciada, pois,
embora que os efeitos da degradacdo por sodio afetem mais significativamente as
condicdes fisicas do solo, seus danos sdo ampliados no contexto geral do solo e na

sua interacdo com os elementos ambientais.

2.3. EFEITO DA SALINIDADE NAS PLANTAS

A salinidade e déficit hidrico € um dos mais evidentes estresses que limitam o

desenvolvimento e produtividade das culturas e vem afetando os recursos naturais
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em zonas aridas, semiaridas e mediterraneas (Esteves & Suzuki, 2008; Guma et al.,
2010).

As espécies cultivadas, quanto a salinidade, sé@o classificadas em tolerantes
ou sensiveis. Havendo variacdo de respostas de acordo com 0s niveis e tipos de
sais, assim como entre e dentro das espécies vegetais. Portanto, nos genotipos mais
sensiveis a salinidade advém distarbios fisiolégicos (Freire & Rodrigues, 2009;
Barros et al., 2009). A linha divisoria entre essas culturas deve-se a capacidade de
adaptacao osmotica (Oliveira et al., 2007).

O estresse osmotico é o efeito mais marcante provocado pela salinidade nas
plantas, que restringe a absor¢do de agua pelos vegetais devido a diminuicdo do
potencial osmético na solucao do solo. De acordo com as leis da termodinamica, o
potencial de energia de uma substancia aumenta em funcéo de sua concentracdo. E
essa substancia se movera de areas com potenciais maiores para aguelas com
potenciais menores (Epstein & Bloom, 2006). A concentracdo de sais pode alcancar
valores téo elevados que a planta eventualmente perdera agua para o meio externo
(Dias & Blanco, 2010).

Além desses efeitos osmoéticos, quando a planta absorve os ions salinos,
pode ocorrer toxidez na planta por excesso de sais absorvidos. Esses efeitos
interferem no crescimento e desenvolvimento vegetal, afetando o funcionamento
normal da atividade enzimatica e, em consequéncia, processos fisiologicos e
bioquimicos, tais como respiracéo, fotossintese; sintese de proteinas e metabolismo
de lipidios (Esteves & Suzuki, 2008; Freire & Rodrigues, 2009; Dias & Blanco, 2010;
Gongalves et al.,, 2011). Predominantemente, a toxidade € provocada pelos ions
cloreto, sodio e boro, o acumulo excessivo desses ions toxicos contribui para
aceleracdo dos processos de senescéncia e absciséo foliar (Munns, 2005).

A nivel celular a toxidez causada pelo estresse salino é expressa através de
desbalanco e danos ao citoplasma. Uma das respostas iniciais € a reducdo da
expansao da superficie foliar, resultando em clorose marginal e apical nas folhas.
Essa influéncia afeta consideravelmente seu desenvolvimento, e estimula respostas
celulares ao estresse. Sao observados disturbios na homeostase ibnica, sobretudo
pela reducdo K'/Na*, com a diminuicdo do K* citosolico. Também ha deplecdo no
desenvolvimento de vacuolos, modificagdes no reticulo endoplasmatico, reducéo das
cristas mitocondriais e fragmentag&o do tonoplasto (Dias & Blanco, 2010; Gondim et
al., 2010).



As taxas fotossintéticas também sdo consideravelmente reduzidas com a
acdo do estresse salino sobre o potencial hidrico, essa condi¢cdo desabilita a via do
transporte de elétrons fotossintéticos por proteinas canais da membrana plasméatica
(Esteves & Suzuki, 2008).

Medeiros et al. (2009) concluiram que a cultura do pepino foi
significativamente afetada por niveis de salinidade entre 1,5 e 6,5 dS m™. Ja Costa
et al. (2003) verificaram efeito negativo da salinidade sobre o crescimento, a area
foliar e massa seca das raizes em plantas de feijdo. Medeiros et al. (2008)
estudando o efeito da salinidade sobre a cultura do meldo, quando irrigaram as
plantas com aguas salinas, observaram reducgdo na area foliar, fitomassa e taxa de
crescimento absoluto.

Além de todos esses efeitos agindo diretamente sobre o desenvolvimento
vegetal, Barros et al. (2009) destacam reacdes indiretas, oriundas dos efeitos dos
sais sobre o solo. A estrutura de solos sédicos impede a germinagcédo de sementes e
o desenvolvimento de raizes, além de aumentar o consumo de energia da planta,

representando sérios problemas para a produtividade agricola.

2.4. MECANISMOS DE TOLERANCIA A SALINIDADE

O excesso de sais no meio, suscitando em um estresse salino, €
reconhecidamente responsavel pela promocao de efeitos negativos ao
desenvolvimento da maioria das culturas. No entanto, algumas plantas possuem a
habilidade de sobrevivéncia em condicbes adversas; com desenvoltura, por
exemplo, na reducdo do potencial osmadtico (Aradjo et al., 2006), conseguindo,
dessa forma, romper os efeitos da restricdo de agua e da presenca de altas
concentracdes de sais e sodio do ambiente. Esse grupo de vegetais que respondem
positivamente a salinidade é classificado como haléfitas (Koyro, 2006).

As implicagOes adversas provocadas pela salinidade na agricultura recaem
substancialmente sobre a producao agricola (Lauchli & Grattan, 2007). Portanto, a
ciéncia dos mecanismos envolvidos na susceptibilidade e tolerancia as elevadas
concentracOes de sais, torna-se relevante na sustentabilidade e desenvolvimento da
pratica agronémica (Prisco & Gomes Filho, 2010).

O conceito de tolerancia a salinidade fundamenta-se na aptidao das plantas
em se desenvolver sob condicbes de estresse salino (Munns, 2002). E para

adaptacdo as condicOes adversas geradas pelos expressivos teores de sais do



sistema, as plantas hal6fitas possuem determinados mecanismos de sobrevivéncia
(Zhu, 2001).

Na constituicdo geral da planta, a tolerancia serd ativada pela regulagdo do
transporte dos sais, e é discriminada em cinco aspectos principais (Munns, 2002): o
controle da absorcdo de sais, que € considerado o mais importante (Willadino &
Camara, 2005); o carregamento do xilema preferencialmente com K; a remocao do
sal do xilema na parte superior das raizes, caule, peciolo ou bainhas foliares
(Munns, 2002); para evitar altas concentracdes de sais nos 0rgados no inicio de
formacdo e com altas taxas fotossintéticas, a planta faz a translocacdo de Na* e CI..
Por ultimo, as plantas hal6fitas promovem a excrecédo de Na* e CI pelas glandulas
de sal (tricomas modificados) ou bexigas (células epidérmicas modificadas), com a

tolerancia do tecido ao acimulo de Na* ou CI" (Munns & Tester, 2008).

2.4.1. Ajuste Osmoético

As células vegetais sdo capazes de constituir um equilibrio osmético quando
ha o aumento da salinidade do solo. Essa alteracdo de energia no sistema confere a
reducdo do potencial hidrico, dificultando, assim, 0 movimento de agua e nutrientes
através das membranas das raizes para o interior da célula (Rios, 2004). Diante
desse panorama, as haléfitas promovem o ajuste osmaético através da absorcéo e
acumulacéo de sais em suas folhas, esse € considerado um fator importante dentre
0S mecanismos de tolerancia ao sal (Araujo et al., 2006). O processo se da com a
compartimentalizagdo dos ions absorvidos nos vacuolos das células das folhas, e
envolve uma rede de sobreposicdo de moléculas organicas, estabelecendo uma
diminuicdo do potencial osmético no citoplasma e nas organelas, mantendo o
equilibrio do metabolismo e das funcdes enzimaticas e a hidratacdo de proteinas
das células (Dias & Blanco, 2010).

A tolerancia ao estresse osmotico € verificada nas raizes e folhas jovens das
plantas, alterando a expansédo celular e promovendo o fechamento dos estbmatos
(Munns & Tester, 2008).

O ajustamento osmotico pelas plantas em resposta ao aumento da salinidade
do solo tem correlagdo com uma alteragcdo nas concentracgdes intracelulares (Rios,
2004) de substancias compativeis com as enzimas e os metabdlitos ali presentes
(Munns, 2006), que sdo de natureza majoritariamente organica (Munns & Tester,
2008). Estes solutos organicos acumulam-se no citosol e organelas para equilibrar a
pressdo osmotica dos ions no vacuolo (Flowers et al., 1977), juntamente com funcao
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de osmorregulacdo celular, o acumulo desses compostos também confere a
manutencdo de estruturas subcelulares (Munns, 2002). E sua atuacdo esti
associada a retencdo de agua na regido citoplasmatica e ao armazenamento de
sédio no apoplasto (Ashraf & Harris, 2004). Os compostos que se acumulam mais
frequentemente sdo: a sacarose, prolina, e glicina betaina, sendo este conteudo
variavel entre as espécies (Esteves & Suzuki, 2008).

A compatibilidade dos solutos organicos com as func¢des metabdlicas da
célula faz com que esses sejam acumulados no citosol e juntamente com a
acumulacéo de ions no vacuolo, suscita o processo de estabilizacdo dos potenciais
hidricos entre o ambiente celular externo, o citosol e o vacuolo, de onde se deriva o

ajuste osmoético (Prisco & Gomes Filho, 2010).

2.4.2. Compartimentalizacdo de Sais

A alta concentracdo de sais na solucéo do solo acarreta em maior absorcao
de ions de sodio, os quais sdo direcionados as células radiculares por quatro vias
principais: transportadores de potassio de alta afinidade (Silveira et al., 2010), sendo
absorvido por competicido com o ions K™ (Maser et al., 2002); os carreadores de
cations de baixa afinidade; e os canais de céations insensiveis a voltagem e 0s nao
seletivos (Silveira et al., 2010).

Idealmente, as concentracdes de sddio no citoplasma ndo devem ultrapassar
a faixa de 0-10 mM (Prisco & Gomes Filho, 2010), pois concentracdes elevadas
desse ion tornam-se toxicas, uma vez que devido a sua similaridade quimica com o
potassio, acaba por interromper suas fungbes de ativacdo enzimatica (Epstein &
Bloom, 2006). Ao nivel celular, a homeostase idnica torna-se indispensavel, uma vez
gue o acumulo de sal no citosol € prejudicial para a fisiologia normal das células
vegetais (Willadino & Céamara, 2010).

E evidente a importancia de alguns mecanismos de regulacéo e restricdo do
influxo e efluxo de sdédio de modo a promover a alta relacdo K*/Na® no citosol,
mantendo a integridade das fun¢gdes metabdlicas.

O mecanismo de compartimentalizacdo de Na* do citosol para o vactolo ou
para o0 meio externo celular, ocorre através do antiporte Na‘*/H", onde é aplicada uma
forca eletromotriz gerada pelas bombas de hidrogénio (H*-ATPase ou H*-PPiase) o
que o qualifica essencial para a homeostase dos jons Na® e K* (Munns & Tester,
2008; Willadino & Céamara, 2010; Silveira et al., 2010). A atuacdo dessas bombas
resulta no movimento de contra transporte, levando os ions Na* e H" a se moverem
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em direcbes contrarias, gerando a exclusdo do sédio citosolico.O sequestro de Na*
do citoplasma para o apoplasto € regido por uma classe de sistema de antiporte
denominada SOS1 (Salt Overly Sensitive 1) (Blumwald, 2000; Silveira et al., 2010;
Willadino & Camara, 2010). A compartimentalizacéo vacuolar de Na* é resultante da
atuacdo de transportadores Na‘'/H* do tipo NHX (Munns & Tester, 2008), localizados
no tonoplasto (Silveira et al., 2010).

Resumidamente, os mecanismos encontrados nas halofitas que as habilitam
para sobrevivéncia em condi¢cdes de salinidade podem ser reunidos entre adaptacao
osmoética; producdo de osmolitos; adaptacbes estomaticas e enzimaticas,
compartimentalizagéo de ions salinos e os mecanismos biomoleculares.

A importancia relativa destes diversos processos difere consideravelmente
entre uma série de fatores; como 0s genotipos, os teores de sais, 0 tempo de

exposicao a salinidade, assim como, as condicdes ambientais locais.

2.5. A Atriplex nummularia Lindl.

Originalmente de zonas temperadas, subtropicais e mediterraneas,
particularmente na Australia, o género Atriplex tem se desenvolvido bem onde
usualmente ocorrem solos com caracteristicas salinas e, ou, sddicas similares a
regido de origem; como as zonas de clima arido e semiarido da América do Sul, em
especial a Argentina, o Chile e o Nordeste brasileiro.

E pertencente a familia Chenopodiacea, e esta compreende uma diversidade
de espécies, estimando-se cerca de mais de 400 espécies (Araudjo, 2003; Freire et
al., 2010). Sua introducé@o no Brasil data da década de 30, sendo estabelecida no
Nordeste Brasileiro pela Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas - DNOCS
(Leal et al., 2008).

Essas haldfitas sdo de habito arbustivo (Freire et al., 2010), com crescimento
erguido, ramificado desde a base (Alves et al., 2007), atingindo alturas superiores a
2 metros (Leal et al., 2008), possuem inflorescéncias nos terminais dos ramos,
folhas verde acinzentadas, alternas, pecioladas, ovais e arredondadas (Aganga et
al., 2003), com tricomas vesiculares esbranquicados acumuladores de sal (Porto et
al., 2006). Seu sistema radicular € composto de uma ramificacao principal pivotante
que alcanca dgua em expressivas profundidades e raizes laterais que promovem o
equilibrio de absorgéo de nutrientes e sua estabilidade.

Taxonomicamente, enquadra-se na seguinte ordem de classificacdo: Reino
Plantae - Subreino: Tracheobionta - Superdivisdo: Spermatophyta - Divisao:
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Magnoliophyta - Classe: Magnoliopsida - Subclasse: Caryophyllidae - Ordem:
Caryophyllales - Familia: Chenopodiaceae - Género: Atriplex spp. - Espécie: Atriplex
nummularia Lindl.

A rusticidade caracteristica do género Atriplex é refletida na amplitude de
ambientes em que as suas espécies sao encontradas, suportando desde zonas
climaticas aridas e semiaridas, com restrita disponibilidade de 4gua (Barroso et al.,
2006), até areas em condi¢cOes ideais para a maioria das plantas cultivadas (Bonilla
et al., 2000). Desenvolve-se bem em solos profundos, em regiées com 150 a 200
mm de precipitacdo anual, mas pode sobreviver bem com apenas 50 mm de
precipitacdo anual (Aganga et al., 2003), por apresentar eficacia no uso da agua,
resultante do seu metabolismo C4; e sua caracteristica de suculenta que esta
intimamente relacionada a salinidade.

O desenvolvimento da espécie em ambientes de caracteristicas adversas
(Carvalho Janior et al., 2010) € devido a sua fisiologia, que possui dois mecanismos
associados de tolerancia a salinidade, sendo capaz de acumular sais no interior das
células e elimina-los através das folhas, por meio de vesiculas especializadas
localizadas em sua superficie. (Porto et al., 2006; Freire et al., 2010); caracteristicas
que Ihe garantem posicéo de destaque entre as hal6fitas (Souza et al., 2011).

Por ser dotada de particularidades nas interagbes com as altas concentracdes
de sais no solo, que sdo mediadas por mecanismos de acumulacédo e exclusdo de
sais no seu interior, a Atriplex nummularia vem demonstrando alta afinidade com o
processo de fitorremediacdo de solos afetados por sais, técnica que é empregada,
justamente em areas compativeis com o habitat natural da espécie, que sédo zonas
aridas e semiaridas; onde a presenca de solos salinizados e, ou, sodificados é
recorrente.

A habilidade de absorcdo de sais através do seu sistema fisiologico lhe
rendeu a denominagédo vulgar de erva-sal. Adicionalmente, a Atriplex produz grande
guantidade de biomassa e é hiperacumuladora de sais, atributos contemplados pelo
processo de fitorremediagéo (Souza, 2010).

Aléem de apresentar esses mecanismos especializados (Porto et al., 2006), a
Atriplex nummularia destaca-se também pelo seu potencial forrageiro (Souto et al.,
2005), constituindo-se como fonte alternativa de alimentos (Ben Salem et al., 2004),
podendo ser incorporada a alimentagcdo animal na forma de feno, e com a finalidade
de garantir o consumo e promover a neutralizacdo do sal, o fornecimento deve ser

aliado a outro tipo de volumoso (Porto & Araujo, 2000).
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Nos ultimos anos, a Atriplex tem sido utilizada em varias regides éaridas e
semiaridas do mundo como um recurso forrageiro importante, com alto teor de
proteina bruta variando entre 14 — 17 %, presente nas folhas (Alves et al., 2007),
estabelecendo-se como uma importante fonte nutricional na complementacao de
dietas para ruminantes (Aradjo & Porto, 2000; Souto et al., 2005) e na alimentacéo
de ovelhas (Alves et al., 2007).

Desse modo, a haléfita erva-sal (Atriplex nummularia Lindl.) constitui-se em
uma cultura de importancia nas areas sob clima arido e semiarido, pelas suas
potencialidades de sobrevivéncia e producdo de material vegetal, caracterizando um
bom potencial para a revegetacédo de solos degradados pela salinidade e sodicidade

no mundo.

2.6. TECNICAS DE RECUPERACAO DE SOLOS AFETADOS POR SAIS

O processo de salinizacdo do solo muitas vezes esta diretamente relacionado
com o manejo inadequado do solo, em especial da irrigacdo. Diante da necessidade
de producéo, diferentes técnicas podem ser aplicadas no processo de recuperacgao,
como o uso de vegetacdo haldfita, aplicacdo de condicionadores quimicos e
organicos, lavagem do solo e técnicas de mecanizacdo como aracao e subsolagem.
O emprego dessas técnicas envolvem aplicacdes tedricas e conhecimentos dos
aspectos quimicos e fisicos do solo, assim como das interacdes irrigacao-salinidade
e producéo-salinidade (Cavalcante et al., 2010).

2.6.1. TECNICAS CONVENCIONAIS

A recuperagdo de solos afetados por sais tem como objetivo principal a
reducdo dos teores dos sais solluveis e do sddio trocavel no solo, a uma condi¢céo
gue ndo comprometa o desenvolvimento das culturas (Barros et al., 2004).

A aplicacdo das diferentes técnicas empregadas na reabilitacdo dos solos
salino-sodicos geralmente é feita de forma simultdnea ou sucessiva. Essas séo
classificadas em fundamentais e auxiliares que, respectivamente, atuam diretamente
na corregcdo do problema e potencializam o efeito da corre¢cdo (Montenegro &
Montenegro, 2004; Cavalcante et al., 2010).

Entre as técnicas fundamentais, a lavagem do solo e a aplicacao de corretivos
quimicos sao as mais difundidas. Elas envolvem o processo de solubilizacdo dos

sais e deslocamento do teor de sédio trocavel do complexo de troca pelo célcio e a
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consequente remocao pela agua de percolacao (Ribeiro et al., 2009; Cavalcante et
al., 2010; Miranda et al., 2011).

Nos solos exclusivamente sodicos, o fundamento basico da recuperacdo esta
no fornecimento de calcio ao sistema (Qadir et al., 2007). O aumento da
concentracdo de Ca®" na fase soltvel do solo provocaré a translocacéo, por acdo de
massa, do Na" que predomina no complexo de troca.

Mineralogicamente, esses solos sao pouco intemperizados com ocorréncia de
feldspatos potassicos, plagioclasios calco-sodicos e argilominerais montmorilonita e
mica, cujas fontes de calcio, a calcita e a dolomita, ndo fornecem suporte para afetar
significativamente a recuperacéo desses solos, devido a baixa solubilidade (Qadir et
al., 2007; Mota & Oliveira, 1999).

Nesse contexto, o emprego de condicionadores quimicos como 0 gesso
(CaS0..2H,0), enxofre elementar (S°), sulfato de aluminio [Alx(SO.)], cloreto de
calcio (CacCl,) e acido sulfarico (H.SO,4), constitui uma alternativa para a recuperacao
quimica e fisica desses solos (Melo et al., 2008).

Entretanto, entre o0s varios corretivos que podem ser utilizados na
recuperacdo de solos com excesso de sédio trocavel, o gesso é o corretivo mais
empregado, devido a simplicidade de manuseio, facilidade de se encontrar no
mercado e baixo custo (Barros et al., 2009).

As principais areas de ocorréncia do gesso no Brasil sdo as reservas
associadas as bacias sedimentares, especialmente a do Araripe (Melo et al., 2008).
O Estado de Pernambuco possui na regido do Pdlo Gesseiro uma producgéo de 2,6
milhdes de toneladas ano™, representando 95% de todo o gesso mineral brasileiro
(Freire et al., 2007).

O gesso € um mineral que apresenta varios produtos de hidratacéo, sendo o
mais comum a gipsita [Ca(S0,)..2H,0]. Sua eficiéncia € determinada pelo grau de
dissolugdo, que por sua vez sofre influéncia do método de aplicagdo e da
composicdo granulométrica das particulas do gesso (Barros et al., 2004).

Diante da reconhecida eficiéncia do gesso e sabendo-se que a salinizagéo e,
ou, sodificacdo do solo € responsavel pela reducdo na producdo agricola,
culminando quase sempre com o abandono de areas agricultaveis, o que causa
prejuizos a economia regional (Melo et al., 2008), o gesso se caracteriza como 0
corretivo mais amplamente utilizado na recuperacdo de solos sodicos e salino-
sédicos. E interessante que, ao se projetar um projeto de recuperacdo de solos com

0 emprego desse corretivo quimico ou de outras técnicas, os fatores relacionados as
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caracteristicas da regido e do solo, assim como a dos condicionadores a serem
utilizados, sejam avaliados e compativeis.

Os critérios estabelecidos no processo de remediacdo e no manejo de solos
afetados por sais fundamentam-se no movimento de agua no solo (Cavalcante et al.,
2010), e objetivam propiciar condi¢des favoraveis de umidade, aeracao e balanco de
sais ao sistema radicular das culturas. Logo, faz-se necesséria a instalacdo de um
sistema de drenagem subterrdnea em areas irrigadas, 0 que constitui uma das
principais infraestruturas no processo de dessalinizacdo dos solos, devido a baixa
permeabilidade destes solos (Araugjo et al., 2011).

Muitos autores destacam como desvantagens da aplicacdo dessas técnicas,
0s elevados custos e longo tempo de recuperacao, especialmente quando as areas
sao relativamente grandes e com maiores necessidades de corretivos, tornando-as
pratica onerosa e cronologicamente lenta, e, em alguns casos, precisa-se de méo-
de-obra especializada (Barros et al., 2004; Cerda et al., 2007; Ravindran et al., 2007;
Leite et al., 2010).

Araudjo et al. (2011), estudando a viabilidade econdmica do processo de
recuperacdo de um solo sédico no Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste-CE,
afirmaram que é conveniente fazer estimativas de todos os custos envolvidos no
investimento inicial, operacdo e manutencéo, tal como as receitas geradas durante
determinado periodo de tempo. Obtém-se assim, o fluxo de caixa financeiro relativo
a atividade, permitindo o calculo dos indicadores econdmicos obtidos com o
empreendimento. Os autores concluiram que a adicdo de gesso foi efetiva no
processo de recuperacéo dos solos, no entanto, o tempo de retorno do investimento
foi de nove anos, considerado longo.

Costa et al. (2005) detectaram viabilidade econdémica em andlise dos
indicadores de rentabilidade do processo de recuperacéo de solos sédicos; contudo,
os resultados indicaram um periodo de oito anos para recuperacdo de capital que,
segundo os autores, € inviavel para pequenos produtores da regido, tornando
impraticavel o processo de recuperacao de solos para estas condigdes.

Diante desse contexto, considera-se que, na grande maioria das vezes,
algumas técnicas de recuperacdo de solos afetados por sais sao inviaveis
economicamente para pequenos agricultores de areas degradadas pelos sais, 0s
quais sdo sujeitos a uma série de limitagbes. Contrariando o objetivo original

socioeconémico da recuperacdo das areas degradadas do semiarido nordestino, a
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falta de aplicabilidade das técnicas, ndo impde barreiras ao abandono das terras

afetadas e ao éxodo rural.

2.6.2. FITORREMEDIACAO

Como as técnicas tradicionais de uso de corretivos quimicos na recuperagao
de solos afetados por sais apresentam as desvantagens relatadas, seria necessario
o desenvolvimento de técnicas alternativas que possibilitassem a melhoria da
qualidade dos solos degradados pela salinidade.

E necessaria a implementacdo de acbes que fornecam o diagnoéstico, o
monitoramento do impacto e a remediacdo das areas degradadas (Accioly &
Siqueira, 2000), procurando identificar métodos que oferecam, principalmente,
eficiéncia na destoxificacdo, simplicidade na execucdo, menor tempo demandado
pelo processo e menor custo. Nesse contexto, aumenta o interesse pela utilizacéao
da biorremediacéo (Coutinho & Barbosa, 2007).

Progressos efetivos tém ocorrido nos Ultimos anos na concepcao dos
processos envolvidos nas técnicas de fitorremediacdo, sobretudo em funcédo do
estudo e avaliacdo da interacdo entre o solo, a planta e os diferentes agentes de
contaminagdo, como Os sais, 0S metais, e elementos radioativos, por exemplo. E
avancos desse tipo podem produzir sobre a fitorremediacdo potencial comercial. No
entanto, muitas lacunas ainda persistem no conhecimento dos aspectos e interacées

guimicas, microbianas e fisioldégicas que ocorrem na rizosfera.

2.6.2.1. O conceito geral da fitorremediacao

A técnica de biorremediacdo fundamenta-se na utilizacdo de espécies
vegetais (Belo et al., 2007), juntamente com a biomassa microbiana (Santos et al.,
2011), amenizantes do solo, como corretivos, fertilizante, matéria organica (Pires et
al.,, 2003), aléem de praticas agricolas, para restringir a persisténcia dos
contaminantes presentes no solo (Accioly & Siqueira, 2000).

A fitorremediacdo vem sendo desenvolvida em muitos paises e também no
Brasil (Santos et al., 2004; Procopio et al., 2005), e tem sido empregada ha mais de
300 anos na Alemanha para o tratamento de esgoto municipal (Accioly & Siqueira,
2000). Nos Estados Unidos e Europa encontra-se mais difundida, especialmente na

remediagcdo de metais pesados (Santos et al., 2004).
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Seu fundamento conceitual esta na fisiologia vegetal, na bioquimica do solo e
na quimica dos contaminantes, e deriva-se em dois processos padrbes, o de
fitodescontaminacdo, que se baseia na extracdo e degradacao, e agrupa as técnicas
de fitoextracao, fitodegradacao, fitovolatilizacéo e fitoestimulacdo. E aquele que atua
na imobilizacdo dos poluentes, a fitoestabilizacdo; essas sdo executadas como
potencial para fitorremediacéo (Accioly & Siqueira, 2000).

Na fitoextracdo, as plantas agem removendo, armazenando, transferindo,
estabilizando o contaminante na parte aérea. E a taxa de retirada do composto do
solo depende da biomassa produzida ao final do ciclo do vegetal (Romeiro et al.,
2007).

A fitovolatilizacdo promove a volatilizacdo de contaminantes. Empregada na
fitorremediacdo de compostos organicos, na fitodegradacdo as plantas absorvem e
metabolizam o contaminante. Outra possibilidade é a fitoestimulacdo, na qual os
compostos existentes no solo sdo decompostos devido ao estimulo a atividade
microbiana, promovido pela liberacdo de exsudatos radiculares das plantas (Accioly
& Siqueira, 2000; Pires et al., 2003).

Pesquisas sobre a fitorremediacdo estdo em constante desenvolvimento
visando uma série de beneficios para o meio ambiente e para as futuras geracoes
(Coutinho & Barbosa, 2007). Constituindo-se como uma técnica em plena ascenséo,
de facil implementacéo, de custo relativamente baixo e que ndo fornece riscos ao

meio ambiente (Nascimento et al., 2009).

2.6.2.2. Fitorremediacdo de solos salinos, sédicos e salino-sodicos

Os estudos sobre fitorremediacdo em solos afetados por sais sao
encontrados na literatura desde os anos de 1920 e 1930, com trabalhos
desenvolvidos por Kelley e associados (Qadir et al., 2007). Segundo Freire et al.
(2010), Kelley & Brown (1934) desenvolveram estudos para tratamento de solo com
a técnica em comparacao ao gesso. A Cevada (Hordeum vulgare L.) foi a primeira
cultura utilizada no tratamento com fitorremediagdo. No mesmo trabalho, ainda
foram empregados, em diferentes épocas, cultivo de trevo de cheiro indiano
(Melilotus indicus L.), trevo branco indiano (M. albus Medik.) e alfafa (Medicago
sativa L.). Apés o tratamento do solo, com cultivo de algodéo (Gossypium hirsutum
L.); foram alcancadas produtividades de 1,82 Mg ha™ para o tratamento com gesso e

2,10 Mg ha™ para o tratamento com fitorremediacao.
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A comunidade cientifica tem demonstrado resultados satisfatorios na
recuperacdo de solos salinos e sbdicos com a fitorremediacdo, o que tem
demonstrado que o emprego de plantas como subsidio de descontaminacao,
qualifica a fitorremediagcdo como uma técnica muito atraente e promissora (Qadir et
al., 2007).

A presenca de plantas haldfitas no solo fornece uma série de beneficios que
incluem os propositos da fitoextracdo, diminuindo os teores de sais no solo pela
absorcdo e extracdo dos ions toxicos presentes no solo, além da capacidade de
suas raizes de aumentar a concentracdo de calcio na solucdo do solo, pela
dissolucéo da calcita. As alteragcfes nas propriedades fisicas do solo oferecidos pela
exploracdo das raizes sao refletidas em uma adequada estruturacdo e maior
agregacdo, facilitando a movimentacdo da &agua através do perfil do solo,
potencializando assim a recuperacao (Qadir et al., 2007; Leal et al., 2008).

A fitoextragdo em solos salino-sddicos apresenta efeitos de recuperacao
analogas aos tratamentos convencionais. Qadir et al. (2001) concluiram que a
fitorremediacdo possui custo de implantacdo e conducéo inferior ao investido para
tratamentos com os corretivos quimicos.

O sucesso da fitoextracdo em solo salino-sédico esta sujeito as caracteristicas
da espécie utilizada no processo, esta deve suportar altos niveis de salinidade e
sodicidade, ser hiperacumuladora de sais e apresentar alta taxa de crescimento e
producdo de biomassa. E interessante que 0s genotipos sejam resistentes a pragas
e doencas; apresentem sistema radicular abundante; de facil aquisicdo ou
multiplicacéo (Romeiro et al., 2007; Leal et al., 2008; Freire et al., 2010; Souza et al.,
2011).

2.6.2.3. Configuracao da interagcéo solo-planta na fitorremediacao

Ao se estabelecer no solo, a planta relaciona-se com o meio, promovendo
alteracbes nas suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas e recebendo a
influéncia das mesmas sobre o crescimento e a capacidade de extracdo de sais,
sendo de elevada importancia o conhecimento dessas interagcdes no processo de
recuperacao (Santos et al., 2011).

Os fatores relacionados a remocdo de salinidade conjugam de forma
associada a melhoria do solo através de mecanismos descritos por Qadir et al.

(2007), listados a segquir:
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e A quimica do sistema determina a cinética de dissolucdo e precipitacdo da
calcita, que € expressa em funcdo da pressdo parcial de CO, na zona
radicular pela respiracdo das raizes e aumento da atividade biolégica com o
cultivo das plantas, que em solos salinos e salino-sédicos e calcareos libera
ao solo fons Ca*" para atenuar os efeitos sobre as propriedades fisicas do
solo e sobre as plantas.

e A liberacdo de protons pelas raizes das plantas é outro mecanismo que atua
na interface solo-raiz gerando um gradiente eletroquimico. O processo de
absorcdo de cations estimula a liberacdo de H* mediante uma despolarizagio
parcial do potencial da membrana, os ions H* substituirdo os jons Na*, que
estardo prontamente disponiveis.

e O efeito fisico das raizes esta relacionado a influéncia no desenvolvimento de
bioporos, a porosidade estrutural, interferindo diretamente sobre a condugédo
da agua no solo, que promove a percolacdo do Na* ao longo do perfil. As
raizes também promovem o incremento nos teores de matéria organica
repercutindo em aumento da estabilidade de agregados.

Finalmente, os sais sdo retirados do solo pela sua absorcéo pelas plantas e

acumulacdo na biomassa aérea produzida.

Destaca-se aqui a importancia da retirada da matéria vegetal produzida do
ambiente, por ser esta rica em sais extraidos do perfil do solo e, se for disposta na
superficie, podera aumentar ainda mais a concentracdo de sais nas primeiras

camadas do solo.

6.2.4. Potencialidades da técnica

A fitorremediacdo exibe elevado potencial de implementacdo, devido as
vantagens que apresenta em relacdo as outras técnicas de remediacdo de
contaminantes do solo. Uma das principais vantagens da técnica é o menor custo
em relacdo as técnicas convencionais, como por exemplo, as que séo utilizadas
envolvendo a remocéo do solo para tratamento ex situ (Coutinho & Barbosa, 2007),
constituindo-se em uma alternativa viavel para agricultores descapitalizados.

Segundo Freire et al. (2010), o emprego da vegetacéo haléfita traz beneficios
de diferentes aspectos, atuando nas propriedades quimicas e fisicas do solo e nas

guestdes ambientais. Aumenta a disponibilidade de nutrientes, pelo incremento da
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fertilidade do solo. A proliferacdo das raizes promovem fendas estruturais que
permitem a recuperagao do solo em profundidades maiores.

Por outro lado, o processo do sequestro de carbono pode ser acionado pela
implantacdo e conducdo no campo dessa estratégia de recuperacdo em areas com
manchas de sais, sem vegetacao. O retorno de plantas a essas areas proporciona a
melhoria da atividade biol6gica do solo por meio do enriquecimento em carbono,
matéria prima para microrganismos que dela dependem, ou mesmo outros

microrganismos adaptados a ambientes com excesso de sais.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no periodo de fevereiro de 2010 a agosto de
2011, totalizando dezoito meses de acompanhamento; implantado no lote 4-D, um
dos 37 lotes do Perimetro Irrigado Cachoeira Il, municipio de Serra Talhada, PE. A
area fica na mesorregido do Sertdo do Alto Pajed, em solo salino-sédico,
caracterizado por Fernandes (2008). O Perimetro localiza-se nas coordenadas
geograficas: 7° 58 54” a 8° 01’ 36” de Latitude Sul e 38° 18 24” a 38° 21’ 21" de
Longitude Oeste, a jusante do Acude Cachoeira Il, que semipereniza o Riacho

Cachoeira, um dos afluentes do Rio Pajeu (Figura 1).

3.2. CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O Perimetro Irrigado Cachoeira Il, ocupa uma area referente a 378,14 ha com
60% da area total sendo utilizada com irrigacdo. Segundo a classificacdo climatica
de Koppen, o clima é do tipo BShw (BSh = clima seco de estepes de baixas
latitudes; w = com chuvas de verao retardadas para o outono) (DNOCS, 1999).
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Figura 1. Localizac&o geografica da area experimental.

O clima da regido onde se localiza o perimetro irrigado é semiarido muito
quente, a temperatura média anual de 25,9° C e precipitacdo média anual de 887,9
mm. As precipitacbes concentram-se nos meses de dezembro a maio,
representando 85% da média anual (APAC, 2011). O solo no perimetro esta
distribuido entre Argissolos Vermelho—Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelo,
Luvissolos, Neossolos e Cambissolo (Almeida et al., 2006).

Os dados pluviométricos do periodo de conducdo do experimento foram
coletados na estacdo climatologica do IPA (Empresa Pernambucana de Pesquisa

Agropecuaria), proxima a area experimental.

3.3.TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram estabelecidos quatro tratamentos: (1) solo cultivado com plantas de
Atriplex no espacamento 1 x 1 m; (2) plantas de Atriplex no espacamento 2 x 2 m;
(3) aplicacdo de gesso com incorporacdo manual em solo ndo cultivado; e (4) solo
nao cultivado (tratamento controle). A area do experimento (Lote 4D) é plana e
localizada nas proximidades da BR 232 e do Riacho Cachoeira, sendo os
tratamentos dispostos em delineamento experimental em blocos ao acaso com
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quatro repeticdes. Em cada bloco foram montadas parcelas experimentais de 36 m?

(6 x 6 m), com parcela dtil de 4 m? (2 x 2 m).

3.4. MONTAGEM E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O solo da area experimental foi classificado como CAMBISSOLO FLUVICO
conforme Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos (EMBRAPA, 2006),
encontrando-se em elevado grau de salinizagdo e sodificacdo. O experimento foi
conduzido no periodo de fevereiro de 2010 a agosto de 2011, totalizando dezoito
meses de acompanhamento.

Nos tratamentos de fitorremediacdo foram utilizadas mudas de Atriplex
nummularia Lindl com idade de 90 dias e cerca de 30 cm de altura, tendo sido
propagadas por estaquia de uma Unica planta matriz em substrato preparado a partir
de composto organico e areia (1:1). O transplantio foi realizado manualmente, com
uma planta por cova, colocando-se apenas o torrdo da muda, sem a aplicacédo de
fertilizantes. Logo apods o transplantio das mudas foi realizada uma irrigagdo manual
na cova, mantendo-se uma irrigacdo semanal nos primeiros 30 dias para o
estabelecimento das mudas.

No tratamento com cultivo de Atriplex no espacamento 1 x 1 m a parcela foi
montada com 36 plantas, definindo-se como parcela util as quatro plantas centrais
(Figura 2); e no tratamento com as plantas espacadas de 2 x 2 m, a parcela total foi
composta de nove plantas e com a parcela util contendo uma planta central (Figura
3).

No tratamento de correcdo quimica com aplicacdo de gesso, a necessidade
de aplicacéo do corretivo foi de 13,89 Mg ha™, calculada segundo Vitti et al. (1995)
pela expressdo: NG = [(PSTi — PSTf0 x CTC x 86 x h x d]J/100, a partir dos dados
das analises de caracterizacdo de amostra do solo tomada antes da montagem do
experimento. Todo o gesso foi aplicado a lango e incorporado manualmente, com o
uso de enxada, a 20 cm de profundidade. O tratamento testemunha foi mantido sem

nenhum manejo, servindo de referencial comparativo com os demais.
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Figura 2 — Viséo superior da parcela experimental, parcela util e localizacdo dos pontos de

amostragem do solo em relagéo a planta de Atriplex nummularia no espacamento 1 x 1 m.
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Figura 3 — Vis&o superior da parcela experimental, parcela til e localizagdo dos pontos de
amostragem do solo em rela¢éo a planta de Atriplex nummularia no espagamento 2 x 2 m.
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3.5. COLETA E AVALIACAO DAS PLANTAS

Para avaliagdo do crescimento da planta, com a utilizacdo de trena e régua,
foram realizadas medidas de altura e diametro da copa nos sentidos Norte-Sul e
Leste-Oeste, aos dois, cinco, seis, sete, oito, nove, dez, onze, doze e dezoito meses
apos o transplantio (MAT). E a cada seis meses, as plantas eram podadas a 50 cm
de altura e diametro dos ramos nos mesmos sentidos, deixando-se a copa
arredondada.

A biomassa obtida apos a poda foi fracionada em folhas e ramos, sendo o
material vegetal coletado pesado e, posteriormente, seco em estufa com circulacéao
forcada de ar a 65 °C, até peso constante. Com isso foram obtidas as massas fresca
e seca da parte podada das plantas.

A massa seca de cada parte (folha e ramo) foi moida em moinho tipo Willey e
submetida a digestao nitroperclorica (Silva, 2009). A determinacdo dos teores de
sédio e potassio foi realizada por fotometria de emissao de chama e os teores de
calcio e magnésio por espectrofotometria de absorcdo atbmica. O cloreto foi
determinado por extracdo em agua e titulacdo com nitrato de prata (Malavolta et al.,
1997). Para o nitrogénio, as amostras passaram pela digestdo sulfarica a quente e a
determinacao foi feita pelo método semi-micro-Kjeldahl (Malavolta et al., 1997). O
teor de proteina bruta (PB) foi estimado a partir dos dados de nitrogénio pelo fator de

conversao de 6,25 (Galvani & Gaertner, 2006).

3.6. COLETA E ANALISES DE SOLO

As coletas de solo foram realizadas a uma distancia lateral de 0,5 m em
relacdo ao caule da planta central, no espacamento 2 x 2 m (Figura 3). No
espacamento 1 x 1 m, a coleta das amostras de solo também foi feita a 0,5 m do
caule (Figura 2). Para os tratamentos gesso e controle, como ndo havia plantas
cultivadas, o centro da parcela serviu como referéncia para as distancias do caule,
sendo as amostragens de solo realizadas também na parcela util.

Foram realizadas quatro amostragens: no momento da montagem do
experimento (fevereiro de 2010), aos seis (agosto de 2010), doze (fevereiro de 2011)
e dezoito (agosto de 2011) meses de montagem do experimento. Nas trés primeiras
amostragens, foram coletadas amostras com estrutura deformada, em quatro
diferentes profundidades no perfil de solo: na crosta superficial (2 mm) e nas

camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm. E na quarta amostragem, a coleta constou de
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amostras com estrutura deformada nas mesmas profundidades e amostras com
estrutura preservada, coletadas em cilindros volumétricos, nas profundidades de 0-5,
15-20, 40-45 e 75-80 cm. As amostras de solo com estrutura deformada e
preservada foram coletas no mesmo ponto amostral.

Apobs a coleta, as amostras de solo com estrutura deformada foram secas ao
ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm, obtendo-se assim a Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA) e reservada para a realizacdo das analises fisicas e quimicas.

3.6.1. ANALISES FISICAS

a) Granulometria do solo e argila dispersa em agua

A analise granulométrica fundamentou-se na quantificacdo dos teores das
fracGes primarias do solo, determinados por metodologia proposta por Ruiz (2005).

A andlise consistiu na pesagem das amostras de solo (TFSA) e posterior
disperséo/separacdo das fracBes primarias do solo, essa feita através de agitacao
mecanica lenta, com agitador tipo Wagner, e quimicamente com aplicacdo NaOH 0,1
mol L. Devido & elevada concentracdo eletrolitica da solucéo do solo, foi necessaria
aplicacdo de pré-tratamento, realizada através da lavagem do solo com alcool a
96%.

Tabela 1. Composi¢do granulométrica (n = 64 amostras) e classe textural do solo da area

experimental.

Composicéo granulométrica

Profundidade Areia Silte Argila
Grossa Fina  Total Total ~ Classe textural
cm g kg™
0-5 61,89 463,878 525,768 377,905 96,33 Franco arenoso
15-20 54,39 432,42 493,73 374,38 131,89 Franco arenoso
40-45 65,76 392,54 458,30 360,46 181,24  Franco arenoso
75-80 59,32 354,39 413,71 381,71 204,59 Franco

A argila dispersa em agua foi determinada pelo método da pipeta apds
agitacao lenta (16 horas) (Ruiz, 2005). Com os dados de argila dispersa e argila total

foram calculados os indices de disperséo e floculacao.
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b) Densidade do solo e densidade de particulas
A densidade do solo foi determinada utilizando-se amostras de solo néo
deformadas, coletadas em cilindros volumétricos, seguindo metodologia descrita
pela EMBRAPA (1997). A densidade de particulas foi determinada pelo método do
baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997).

c) Condutividade hidraulica de solo em meio saturado (Ko)

Para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo em meio saturado
em laboratorio, foram utilizadas amostras de solo com estrutura preservada (anéis
volumétricos). Em laboratério, as amostras foram preparadas (toalete) retirando-se
cuidadosamente o excesso de solo das faces superior e inferior dos anéis. Para
evitar perdas de solo durante o processo de saturacdo e manuseio das amostras, a
parte inferior foi vedada com tecido permeavel a agua.

Em seguida, as amostras foram submetidas a saturagdo por capilaridade, de
modo a preservar a interconexdo dos poros, durante 48 horas e, posteriormente,
submetidas ao teste de condutividade hidraulica pelo método do permeametro de

coluna vertical e carga constante (EMBRAPA, 1997).

d) Porosidade total, macro e microporosidade

Posteriormente a condutividade hidraulica em meio saturado, as amostras
foram saturadas novamente por capilaridade durante 24 horas e submetidas a
diferentes tensGes de agua no solo: 1, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm de coluna
d’agua em mesa de tensao.

A separacdo da porosidade total (Pt) em macro e microporos foi feita com a
drenagem da &gua dos macroporos usando a succédo de -6 kPa na mesa de tensao,
medindo-se o volume de 4gua que permaneceu na amostra, similar ao volume de
microporos, obtendo-se assim a microporosidade (Micro). Conhecendo-se a Pt e

Micro, a macroporosidade (Macro) foi obtida por diferenca .

3.6.2. ANALISES QUIMICAS

Para a caracteriza¢do quimica, foi realizada a medida do pH em &agua (1:2,5);
a determinacdo dos cations trocaveis (Ca®*, Mg®*, Na" e K*), extraidos com acetato
de aménio 1 mol L™ a pH 7,0 (Thomas, 1982), sendo Na' e K" dosados por
fotometria de chama e Ca* e Mg*" por espectrofotometria de absorcédo atémica
(USSL Staff, 1954).
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A capacidade de troca de cations (CTC) pelo método do acetato de
sbdio/acetato de amonio, calculando-se a percentagem de sdodio trocavel (PST) do
solo pela equagéo (USSL Staff, 1954):

PST = (Na*/CTC) x 100

Para a avaliacao da solucdo do solo, foi preparada a pasta de saturacao e, no
extrato obtido, foram realizadas as medidas de pHes e CEes (condutividade elétrica)
do extrato de saturacéo.

No mesmo extrato, foram realizadas as determinacées dos fons Ca®*, Mg?",
Na* e K* soltveis; sendo Na* e K* dosados por fotometria de chama; e Ca®* e Mg?*
por espectrofotometria de absor¢cdo atdomica (USSL Staff, 1954); calculando-se a
relacdo de adsorcao de sodio:

RAS = Na* /[ (Ca* e Mg?")/2 1°°

Os anions CI, COs* e HCO5 foram determinados por titulometria (EMBRAPA,
1997).

3.7. ANALISES ESTATISTICAS

As variaveis avaliadas foram submetidas a andlise da variancia em funcgéo
dos fatores tratamento, tempo e profundidade, considerando-se os que foram
significativos. As médias das variaveis significativas foram submetidas ao teste de
Tukey (P < 0,05), utilizando o software SAEG 9.1 (UFV, 2007).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CRESCIMENTO DA PLANTA

A taxa crescimento das plantas é uma variavel importante no entendimento
dos mecanismos fisiologicos responsaveis pela tolerancia a salinidade das espécies.
Na simples andlise da resposta de uma planta ao estresse salino, a correlagdo entre
o crescimento e o efeito osmético do sal no solo ou o efeito toxico do sal dentro da
planta torna-se relevante na avaliagdo do desenvolvimento vegetal.

A altura das plantas de Atriplex nummularia Lindl ao longo do tempo, quando
submetidas ao cultivo nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m né&o foi diminuida pela alta
concentracdo de ions no solo, independentemente da fase de desenvolvimento da
cultura (Figura 4). O acréscimo em altura dos dois aos seis primeiros meses apos 0
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transplantio (MAT) foi de 95,39% e 134,75% nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m,

respectivamente.
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Figura 4 - Altura de plantas de Atriplex nummularia Lindl (cm) em funcdo do tempo apds o
transplantio (meses) nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m. Médias seguidas de letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade entre os

tratamentos nas diferentes épocas de avaliagao.

Foi observada diferenca significativa (P < 0,05) entre os tratamentos para a
variavel altura a partir dos 5 meses de cultivo, com as plantas submetidas ao
tratamento no espacamento 2 x 2 m apresentando altura média superior as plantas
no espacamento 1 x 1 m, possivelmente, pela limitacdo de crescimento nas plantas
sob o tratamento de menor espagamento.

Aos seis MAT as plantas foram podadas, sendo retirado todo material vegetal
acima dos 50 cm de altura, objetivando estimular um desenvolvimento vegetal mais
pronunciado. Depois da primeira poda, foi verificado um desenvolvimento crescente
das plantas, similar ao do primeiro semestre de cultivo, com diferenca significativa
entre 0s espagamentos nos quatro primeiros meses de cultivo apos a poda (sete,
oito, nove e dez MAT), correspondentes a 15,91, 12,24, 13,7 e 12,97%,
respectivamente.

Entretanto, no quinto e sexto més apos a primeira poda (11 e 12 MAT) nao
houve diferenca significativa (P > 0,05) na taxa de crescimento das plantas
adensadas se comparadas as plantas mais espacadas, com 1,04% de diferenca de
altura nos onze MAT e 4,79% nos doze MAT, demonstrando equilibrio entre as
plantas sob os dois espacamentos. Isso pode ser atribuido a altura alcancada acima
de 120 cm, aproximando-se da meédia para plantas desta espécie, que € de 1,50 m

(Brilhante, 2006).
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De modo geral houve um ganho médio na altura do sexto ao décimo segundo
MAT de 60,07% para o tratamento no espacamento 1 x 1 m e de 61,98% para o
espacamento 2 x 2 m, mostrando que neste periodo o crescimento foi menos
pronunciado, embora tenha sido mantida a faixa de altura superior ao do periodo
gue antecedeu a poda.

A importancia relativa dos diversos processos de manutengao do crescimento
tem uma grande amplitude de respostas, variando em funcéo das espécies, ou, até
entre 0s gendtipos de uma mesma espécie. Diferindo também em relacdo ao tempo
de exposicao a salinidade, a concentracdo do sal, e, possivelmente, as condicbes
ambientais locais (Araujo et al., 2006).

Existem relatos de maiores alturas em plantas de atriplex, como o trabalho
desenvolvido por Porto et al. (2001), trabalhando com plantas de A. nummularia
irrigadas semanalmente com aguas de rejeito de salinizacdo e cultivadas no
espacamento 3 x 3 m, verificando que as plantas alcancaram uma altura média de
2,20 m apdés um ano, sem serem submetidas a cortes; e Glenn et al. (2009),
trabalhando com A. lentiformis irrigada com aguas residudrias, observaram que as
plantas atingiram altura maxima de 3 m apds 5 anos de cultivo, também sem cortes.
Nos dois casos relatados, as plantas ndo foram podadas, diferindo deste trabalho,
em que se pretendia avaliar a capacidade de rebrota destas plantas ap6s podas
sucessivas, que promoveriam retiradas mais expressivas de sais do solo.

Aos doze MAT foi realizada uma segunda poda, e s6 voltando a medir a altura
e apenas, apés um periodo de seis meses (18 MAT). Observou-se que a
recuperacdo da altura das plantas podadas foi mais rpida, sobretudo para o
tratamento com cultivo de Atriplex no espacamento 2 x 2 m, que Superou o
tratamento no espacamento 1 x 1 m, como nas outras épocas de medi¢do. Aos 18
MAT, a altura das plantas no espacamento 2 x 2 m superou a da primeira e segunda
época de medicao (6 e 12 MAT) com um percentual de ganho de 12,86 e 6,07% em
relacdo a primeira e segunda época de monitoramento, respectivamente. No
espacamento 1 x 1, foi observado ganho de altura apenas entre 0os 6 e 18 MAT.
Neste caso, justifica-se pelo sistema radicular ja estabelecido nas plantas com 18
meses, possibilitando maior exploracdo do perfil do solo e, com isso, mais
efetividade na absorcdo de agua e nutrientes, refletindo no crescimento das plantas.

Fundamentado nesses resultados, pode-se evidenciar a capacidade de
rebrota da Atriplex nummularia, assim como observado por Souza et al. (2010), no

seu estudo com a espécie citada comparando plantas podadas com ndo podadas e
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verificando significativa capacidade de recuperacao das plantas quando submetidas
a poda.

No entanto, o crescimento da copa da atriplex também € radial, possibilitando
maior producéo de biomassa em plantas com elevados valores de diametro da copa.

Assim, na avaliacdo do diametro da copa das plantas nos sentidos Norte-Sul
e Leste-Oeste, também foram observadas diferencas entre as plantas sob os
espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m, em que as mais distanciadas atingiram maiores
diametros nos dois sentidos a partir dos seis MAT (Figuras 5 e 6).

Houve um crescimento continuo no diametro da planta nos sentidos Norte-Sul
e Leste-Oeste, com diferencas entre os espagcamentos (P < 0,05) a partir dos 6 MAT.
No mesmo més foi realizada uma poda, deixando a copa com diametro de 50 cm
nos dois sentidos, sendo as diferencas mais uma vez observadas a partir segundo
més apds a poda (8 MAT).

Aos 12 MAT as plantas foram submetidas a segunda poda, e a avaliacao
realizada aos 18 MAT foi a que teve maior diferenca entre as plantas nos dois
espacamentos. Nesta Ultima avaliagcdo, o crescimento das plantas foi superior as
duas primeiras, sendo de 81,75 e 18,79%, no sentido Norte-Sul e de 87,0% e
21,04%, no sentido Leste-Oeste em relacdo aos respectivos periodos de 6 e 12
MAT.

Estes resultados evidenciam o efeito favoravel da pratica da poda no
crescimento das plantas de Atriplex nummularia Lindl, além da renovacgéo dos brotos
da planta pelo estimulo dos cortes sucessivos.
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180,0 4 ©(1X1)
B (2X2)

23 Poda
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140,0 |
120,0 |
100,0 |
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40,0 -

Diametro da Copa da planta (cm)
Sentido N-S

20,0 -

0,0 +
2 5 6 7 8 9 10

Meses apds o tranplantio

Figura 5 - Diametro da copa de plantas de Atriplex nummularia Lindl (cm) no sentido Norte-
Sul em funcdo do tempo ap6s o transplantio (meses) nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m.
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade entre os tratamentos nas diferentes épocas de avaliagcéo.
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Figura 6 - Diametro da copa de plantas de Atriplex nummularia Lindl (cm) no sentido Leste-
Oeste em fungéo do tempo apds o transplantio (meses) nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m.
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

probabilidade entre os tratamentos nas diferentes épocas de avaliagao.

As plantas do tratamento com cultivo de atriplex no espagamento 2 x 2 m
superaram as do tratamento no espacamento 1 x 1 m nas variaveis altura de planta
e diametro da copa nos sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste em todas as épocas de
medicdo, indicando a influéncia da densidade de plantas por area sobre a
produtividade dos cultivos. No entanto, em geral, as plantas apresentaram um bom
desenvolvimento, demonstrando que a Atriplex nummularia Lindl pode ser
considerada como uma cultura com habilidade de habitar em ambientes com
excesso de sais e deficiéncia hidrica, se comparada a outras culturas, possibilitando
a cobertura vegetal em areas degradadas pela salinidade.

Munns (2005) afirmam que o efeito osmético, provocado pela alta
concentracdo de sal em torno das raizes, reduz significativamente a taxa de
crescimento da parte aérea das plantas sensiveis a salinidade. Um aumento
repentino na salinidade do solo faz com que as células das folhas percam
temporariamente o turgor; ocorrendo ainda diminuigcdo na taxa de aparecimento das
folnas novas e desenvolvimento das gemas laterais, diminuindo a quantidade de
ramos ou brotos laterais.

Esses mesmos autores afirmam ainda que plantas com habilidade em tolerar
a pressdo osmotica e o acumulo de Na® nos tecidos mostram um aumento na
capacidade de manter o crescimento. E salientam que a expresséao dos efeitos se da

distintamente entre os tecidos jovens e velhos. Maior tolerdncia osmotica sera
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manifestada por um aumento da capacidade da producédo de folhas novas, enquanto
gue a tolerancia do tecido revela-se principalmente pelo aumento na sobrevivéncia
das folhas mais velhas.

As halofitas apresentam uma fisiologia controversa aos efeitos provocados
pela presenca de sais no meio. Nesse grupo de plantas observam-se diferentes
estratégias para manutencdo da integridade do seu processo de desenvolvimento
(Munns & Tester, 2008).

No caso da Atriplex nummularia, a espécie é dotada de habilidades que
garantem sua habitacdo em condi¢cdes de alta salinidade. Controlando a pressao
osmética, a planta equilibra a absor¢cdo de Na® com outros ions nas células,
garantindo o movimento da agua na planta e vencendo o baixo potencial hidrico
externo, resguardando, assim, a homeostase intracelular (Yokoi et al., 2002;
Azevedo et al., 2005, Silva et al., 2009). A compartimentalizacdo do Na" é outro
mecanismo de importancia, mantendo altas as relacdes, a nivel celular, entre os ions
essenciais e o sodio. Além disso, um mecanismo muito difundido e eficaz é a
eliminacdo dos sais por meio de vesiculas especializadas existentes na superficie
das folhas, onde o sal cristaliza (Souza et al., 2011).

Esses relatos condizem com a pesquisa de Porto et al. (2006), onde
afirmaram que a atriplex, como outras espécies haldfitas, tem habilidade de suportar
nao apenas altos niveis de salinidade do complexo solo-agua mas, também, de
acumular significativas quantidades de sais em seus tecidos. Fato que é reforcado
por Leal et al. (2008), testando o potencial fitoextrator da Atriplex, que observaram
que a espécie tem capacidade de crescimento em solo com CE média de 25,94 dS
m™* e PST média de 51,61%, demonstrando seu potencial para ocupar areas
degradadas por sais onde outras plantas ndo teriam condi¢cdes de crescimento,
podendo ser considerada uma alternativa economicamente viavel para a
recuperacédo da capacidade produtiva dessas areas.

Tal suposicdo é corroborada pelo estudo de Araujo et al. (2006), trabalhando
com plantas de Atriplex nummularia cultivadas em niveis crescentes de NaCl, que
verificaram estimulacdo do crescimento a medida que aumentava a concentracéo
dos fon Na* e CI" na solugdo, até o nivel de 300 mmol L. Esses autores afirmam
que a estimulacdo do crescimento depende do regimento ordenado das funcdes
metabdlicas para que sejam rompidas as condi¢cdes limitantes promovidas pela
salinidade. E observaram que, em concentracdes acima de 300 mmol L, a

coordenacao do metabolismo foi rompida, com subsequente reducdo no crescimento
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dos exemplares de Atriplex nummularia provocada pela quebra da homeostase
celular. Os autores relataram ainda que os mecanismos fisioldgicos de estimulacdo
do crescimento de plantas de Atriplex ainda sdo desconhecidos, e que o tema
constitui-se em um dos mais convenientes para investigacao das propriedades das

haldfitas no reino vegetal.

4.2. PRODUCAO DE BIOMASSA

A interferéncia que a salinidade provoca sobre as plantas tem efeito direto e
negativo sobre os processos de crescimento, de forma que a producdo de biomassa
esta entre os critérios para avaliacdo do grau de estresse e da capacidade de
adaptacao da planta a salinidade (Leal et al., 2008).

A producdo de matéria fresca e seca da parte aérea teve significancia para o
fator poda e para os espacamentos, ndo havendo efeito significativo para a interacéo
poda x espacamento (Tabela 2).

Com os resultados de producdo de matéria fresca e seca por planta e o
namero de plantas por hectare em cada espacamento, foram estimadas as
producdes totais de folhas, ramos e de toda a planta das trés podas (Tabela 3).
Apesar das plantas cultivadas no espagamento 1 x 1 m terem um menor
crescimento, a producdo de matéria fresca e seca de ramos e folhas em todas as

podas foram superiores as das plantas menos adensadas (2 x 2 m).

Tabela 2 - Niveis de significancia para a producdo de matéria seca da folha (MSF), matéria
seca do caule (MSC), matéria fresca da folha (MFF) e matéria fresca do caule (MFC) (kg

planta™), considerando-se os efeitos de poda e espacamento

Efeito MSF MSC MFF MFC
Poda * - Hok Hok
Espacamento . . ok ok
Poda x Espacamento ns ns ns ns
CV (%) 19,65 17,5 16,43 14,04

**Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey; ns néo significativo.
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Tabela 3 — Estimativa dos rendimentos de folhas, ramos e total de plantas de Atriplex
nummularia Lindl (Mg ha™) submetidas a podas sucessivas, cultivadas nos espacamentos 1 x 1
e 2 X 2 m nas trés podas realizadas ao longo do cutivo.

Matéria fresca Matéria seca
Tratamento Folhas Ramos Zgogfﬁg Folhas Ramos Z;O;l;%?g
Mg ha™
1% Poda 298Ab  1,93Ab 408 0,75Ab 0,56 Ab 1,31
™~ 2? Poda.l 13,21 Aa 7,53 Aa 20,74  2,87Aa 3,52 Aa 6,39
Poda Final 10,34 Aa 5,73 Aab 16,08 2,61Aa 2,22 Aab 4,83
Producao total 26,55 14,36 40,90 6,23 6,31 12,54
1% Poda 1,55 Bb 0,40 Bb 1,95 0,36 Bb 0,20 Bb 0,56
) 2° Poda.l 7,89 Ba 4,12 Ba 1,20 1,88 Ba 2,20 Ba 4,09
Poda Final 486Ba 2,30 Bab 7,16 1,46 Ba 1,20 Bab 2,67
Producao total 14,29 6,82 21,12 3,70 3,63 7,33

Médias seguidas de letras mausculas iguais ndo diferem entre si em funcdo dos tratamentos. Médias
seguidas por letras mindsculas iguais nao diferem entre si em fun¢édo da poda aplicada, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

Porto et al. (2001) afirmam que a variabilidade de rendimento esta entre 2,9 a
10,0 Mg ha™ de matéria seca da Atriplex nummularia, e atribuem essas diferentes
respostas a qualidade do ambiente e a praticas de manejo; como espagcamento,
ldmina d’agua, altura e periodicidade do corte.

A producao total de massa seca das plantas com densidade de plantio de
10.000 plantas ha™ (espacamento 1 x 1 m) foi superior & do tratamento com 2.500
plantas ha™ (espacamento 2 x 2 m), correspondendo a 12,54 e 7,33 Mg ha™ ao
longo dos dezoito meses de cultivo (trés podas). Diante do melhor desempenho na
producdo de biomassa, 0 plantio da atriplex no espacamento 1 x 1 m pode ser
considerado mais interessante, pois ofereceu um rendimento superior aos padrées
relatados na literatura. Resultado relevante para o cultivo de plantas forrageiras na
regido semiarida, ja que, neste espacamento, ha reducdo da area util utilizada para
o cultivo, proporcionando uma economia expressiva por tonelada de matéria seca
produzida por hectare, além de promover maior cobertura e protecdo ao solo.

Glenn et al. (2009) submeteram plantas de Atriplex a uma densidade de
plantio proxima ao do presente estudo (espacamento 1,8 x 1,8 m), por um periodo
de cinco anos de cultivo e obtiveram rendimentos que variaram de 14,00 a 18,00 Mg
ha. J4 Barroso et al. (2006), trabalhando no espacamento 4 x 4 m conseguiram
rendimentos variando entre 7,50 e 11,42 Mg ha™. Resultados similares foram obtidos
por Porto et al. (2006), cultivando plantas de Atriplex irrigadas com agua de
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dessalinizacdo com valor médio de CE de 8,29 dS m™, alcancado uma produtividade
equivalente a 13,82 Mg ha™ no espacamento 4 x 4 m. Vale-se ressaltar que no
presente estudo as plantas so6 foram irrigadas no primeiro més, até o pegamento das
mudas. A partir dai, foram mantidas em campo sem o recurso da irrigacao, ou seja,
sem custos de manejo.

O emprego da poda foi efetivo na estimulacdo de producdo de biomassa, com
aumento percentual do material seco originério da préatica. Assim, na segunda coleta
foi observado um incremento de 79,69% no espacamento 1 x 1 m e de 86,50% no
espacamento 2 x 2 m em relacdo ao material obtido na primeira poda.
Semelhantemente ao que ocorreu na pesquisa de Souza et al. (2010), que avaliaram
a producdo de massa seca da Atriplex nummularia em condicbes de campo, com
espacamento de 2,5 x 2,5 m com trés cortes em alturas de 80-60 cm ao longo de 16
meses de cultivo e encontraram produtividade de 8,61 Mg ha™, sendo 7,60 Mg ha™
proveniente de rebrota (97,44%).

Salienta-se ainda a qualidade do material produzido apés a rebrota, ou seja,
além de promover o aumento na producéo, a poda incita o surgimento de brotacdes
novas, principalmente folhas e ramos menos lignificados, material de maior
palatabilidade pelos animais (Souza, 2010).

Quando a variavel avaliada foi producéo de biomassa em kg planta™ (Tabela
4), foi verificado um efeito de resposta inverso, ou seja, ho espacamento 2 x 2 m as
plantas tiveram a maior producdo nas partes estudadas e no total do que no
espacamento 1 x 1 m. Esses melhores resultados podem ser justificados pela menor
concorréncia entre plantas por agua, luz e nutrientes com o maior espagamento,

possibilitando maior producédo da matéria vegetal por planta.
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Tabela 4 — Producdo de massa fresca e seca de folhas e ramos de plantas de Atriplex

nummularia (kg planta™) submetidas a podas sucessivas cultivadas nos espacamentos 1 x 1

e2x2m
Matéria fresca Matéria seca
Tratamento Folhas Ramos Producao Folhas = Ramos Producao
da planta da planta
kg planta™

1% Poda 0,30Bb 0,11 Bb 0,41Bb 0,07Bb 0,05 Ab 0,13 Bb
2% Poda 132Ba 0,75Ba 207Ba 028Ba 0,35Bab 0,64 Ba
1x1 PodaFinal 103Ba 057Ba 160Ba 026Ba 022Ba  048Bb

Producao 2 65 1,44 4,09 0,62 0,63 1,25
total

1% Poda 0,62Ab 0,16 Ab 0,78Ab 0,14 Ab 0,08 Ab 0,22 Ab
2° Poda 3,15Aa 1,65 Aa 480Aa 0,75Aa 0,88 Aab 1,63 Aab
2x2 PodaFinal 194Aa 092Aa 286Aa 058Aa 048Ab 1,07 Ab

Produgéo 571 2.73 8,44 1,48 1,45 2,92
total

Médias seguidas de letras madsculas iguais ndo diferem entre si em funcdo dos tratamentos.
Médias seguidas por letras minUsculas iguais ndo diferem entre si em funcdo da poda aplicada, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

4.3. COMPOSICAO MINERAL E EXTRACAO DE SAIS PELAS PLANTAS

As concentragdes dos elementos avaliados nas folhas e ramos das plantas
foram analogas entre os espacamentos adotados, ndo diferindo estatisticamente
pelo teste Tukey (P > 0,05). Observou-se que os teores dos elementos avaliados
nas folhas foram bem superiores aos dos ramos, contudo, ndo foram verificadas
diferencas entre os dois espacamentos adotados (Tabelas 5 e 6).

Com os teores dos elementos e a producao de matéria seca de cada parte da
planta, foi possivel calcular os conteddos dos mesmos por planta e a extracao total
por hectare (Tabelas 5 e 6). Como as plantas no espacamento 2 x 2 m produziram
mais matéria seca do que as do espacamento 1 x 1 m (Tabela 4), os conteudos dos
elementos por planta foram superiores para o de 2 x 2 m, como era previsivel ja que
estas plantas tiveram menor competi¢cao.

Por outro lado, ao se avaliar a extracdo dos mesmos elementos por area,
como no espacamento 1 x 1 m havia maior nimero de plantas por hectare (10.000),
a extracdo foi superior a observada na area com atriplex cultivada em 2 x 2 m, com
apenas 2.500 plantas ha™ (Tabelas 5 e 6). A extracdo de sédio e cloro nas plantas
mais adensadas (1 x 1 m) supera a das plantas mais espacadas (2 x 2 m) em 170 e
167% para sodio e cloro, respectivamente, quando se considera a soma de folhas e

ramos coletados nas trés podas.
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Tanto para conteudo por planta quanto para extracdo por hectare de sédio e
cloro, o que promoveu as diferencas entre os tratamentos foi a producdo de
biomassa, pois os teores se aproximaram (Tabela 4). Isso indica que se pode utilizar
menores espacamentos, aumentando a densidade de plantio e, portanto,
incrementando a extracdo destes elementos contaminantes nas condi¢cdes de solos
afetados por sais, principal objetivo da fitorremediagdo. Adicionalmente, as plantas
de Atriplex nummularia Lindl extrairam muito mais sodio e cloro (Tabela 5) do que os
demais elementos analisados na matéria seca vegetal (Tabela 6), comprovando seu
elevado potencial extrator de sais e sua adequabilidade para uso na fitorremediacéo

de solos afetados por sais.

Tabela 5 — Teor, contetdo e extracdo de sodio e cloro em folhas e ramos de plantas de

Atriplex nummularia Lindl submetidas aos espagcamentos 1 x1e 2 x2 m

Teor Conteudo Extracéo
Elemento Espacamento dag kg™ g planta™ kg ha™
Folhas
1x1 13,47 A 27,14 B 280,02 A
2x2 14,07 A 64,94 A 162,35 B
Ramos
Na* 1x1 3,00 A 5,98 B 59,44 A
2x2 3,32 A 14,49 A 36,23 A
Parte aérea
1x1 - 33,12B 339,46 A
2x2 - 79,43 A 198,58 B
Folhas
1x1 13,32 A 38,58 B 334,48 A
2x2 13,83 A 78,95 A 197,37B
Ramos
Cr 1x1 2,92 A 6,15 B 54,07 A
2x2 2,78 A 14,12 A 3529 A
Parte aérea
1x1 - 44,73 B 388,55 A
2X2 - 93,06 A 232,66 B

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade entre os espacamentos.

Proporcionalmente o maior acumulo de ions ocorreu nas folhas,
representando, por exemplo, cerca de 82% da concentragéo total de sodio (Tabela
5). Esta acumulacdo ocorreu, provavelmente, por conta da presenca de pequenas
vesiculas especiais localizadas principalmente na superficie das folhas (Azevedo et
al., 2005). De acordo com Sharma (1982) essas vesiculas sdo constituidas por

células vacuoladas, com diametro que variam de 100 a 200 ym, ricas em sais, que
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se estabelecem em elementos reguladores das concentragfes eletroliticas da folha

servindo, especialmente, para a reserva dos excedentes de NacCl.

Tabela 6 — Teor, contetdo e extracdo de potassio, calcio e magnésio em folhas e ramos de

plantas de Atriplex nummularia Lindl submetidas aos espacamentos 1 x1e2x2m

Teor Conteudo Extracdo
Elemento Espacamento dag kg'l g planta'l kg hal
Folhas
1x1 433 A 3,70 A 36,98 A
2x2 3,35 A 4,76 A 11,91 A
Ramos
K* 1x1 0,97 A 1,09B 10,91 A
2x2 1,03 A 295 A 6,23 A
Parte aérea
1x1 - 4,79 B 47,89 A
2X2 - 7,71 A 18,14 A
Folhas
1x1 3,13 A 7,90 B 79,01 A
2x2 4,69 A 26,27 A 65,67 A
Ramos
ca* 1x1 1,25 A 2,64B 26,41 A
2x2 1,50 A 9,17 A 22,92 A
Parte aérea
1x1 - 10,54 B 105,42 A
2X2 - 35,44 A 88,59 A
Folhas
1x1 0,48 A 1,05B 10,53 A
2x2 0,55 A 291 A 7,26 A
Ramos
Mg** 1x1 0,09 A 0,16 B 1,62 A
2Xx2 0,11 A 0,40 A 1,01 A
Parte aérea
1x1 - 1,21B 12,15 A
2x2 - 331A 8,27 A

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade entre os tratamentos.

Porto & Araujo (2000) reportaram que a maior acumulacdo de sais ocorre nas
folhas, em experimento conduzido com plantas de Atriplex nummularia irrigadas com
rejeito de dessalinizacdo, em que o teor de cinzas das folhas correspondeu a
25,23% em relacdo a matéria seca, enquanto o caule fino continha 8,62%, o caule
grosso 4,04% e a lenha 3,18%. A partir destes dados, a estimativa é que a
acumulacdo de sais na planta foi correspondente a 1.145 kg ha™ ano™, para as

condi¢cbes de semiarido brasileiro.
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Também sob condi¢des do semiarido, Porto et al. (2001) obtiveram resultados
aproximados, com retirada de 864,00 kg ha™ de sais, expressos em cinzas, pelas
folhas, 120,00 e 69,00 kg ha™ retirados pelo ramo e caule, respectivamente.

Observaram-se elevados teores dos elementos avaliados nas folhas das
plantas de A. nummularia, apresentando uma intensa acumulacéo de sodio e cloro,
quando comparados aos teores de potassio, célcio e magnésio, confirmando sua
caracteristica de hiperacumular sais sem o0 comprometimento de seu
desenvolvimento fisiolégico. Isso, aliado a sua alta performance no ganho de
crescimento e producdo de biomassa, serve como subsidio para indicar a atriplex
para fitorremediacdo de solos afetados por sais, como também sugerido por Leal et
al. (2008).

A concentracdo dos ions seguiu a mesma ordem nos dois tratamentos
adotados (espacamentos) e nas duas fracbes da planta analisadas, com os ions
cloreto e s6dio em maiores teores, concordando com a afirmativa de Araujo et al.
(2006), que indicaram a existéncia de coordenacdo entre a acumulagédo de sbdio e
cloro, sugerindo um mecanismo de alto nivel integrado entre os sistemas de
captacao desses dois ions. Apds o soédio e o cloro, a ordem de absor¢cao dos ions foi
seguida por célcio, potassio e magnésio (Tabelas 5 e 6).

Na fitoextracdo dos elementos pela planta nos espacamentos 1 x 1 me 2 x 2
m, verificou-se o predominio do cloro, com uma extracdo de 388,55 e 232,66 kg ha™;
seguido pelo sédio (339,46 e 198,58 kg ha™); célcio (105,42 e 88,59 kg ha™):
potassio (47,89 e 18,14 kg ha™) e magnésio (12,15 e 8,27 kg ha™). Esta extracdo
seletiva de sddio e cloro € um fator positivo para seu uso em fitorremediacdo de
solos afetados por sais do Sertdo de Pernambuco, especialmente na area de
realizacdo do experimento, em que 0s sais que predominam nos solos e aguas sao
de sodio e cloro (Fernandes et al., 2009).

O efeito de A. nummularia no acumulo de sais também foi observado por
Souza et al. (2011), sugerindo que esta halofita se configura como uma das opgdes
para o restabelecimento das areas afetadas por sais, uma vez que a salinizacdo do
solo se traduz como degradacdo ambiental no semiarido, oferecendo riscos a
sustentabilidade da agricultura irrigada na regiéo.

Carvalho Janior et al. (2010) consideram o cultivo da atriplex como uma
alternativa viavel para a regido Nordeste, principalmente quando sua producéo
estiver ligada a utilizagcdo dos rejeitos dos dessalinizadores de agua salobra; e

salientam que o grande desafio € desenvolver e adaptar métodos para monitorar e
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avaliar o impacto do cultivo de haldfitas sobre processos biolégicos do solo e
analisar seu uso como forragem.

Observou-se, também, que ocorreu um incremento na absorcdo de sédio e
cloro ao longo do tempo, nas folhas e ramos da atriplex, ao mesmo tempo em que
se verificou reducdo nos teores de potassio, calcio e magnésio (Figura 7). O que
pode ser reflexo do desequilibrio nas concentracbes desses elementos no solo, ou
seja, quanto mais alta a porcentagem de sodio entre os cations trocaveis, menor é a
porcentagem dos sitios de troca ocupados pelo céalcio, magnésio e, especialmente
potassio, dificultando a absorcéo destes. E a relagdo Na'/K* em meios salinos é
tipicamente alta (Ferreira et al., 2010).

O aumento do conteudo de sodio e cloro, acompanhado pelo decréscimo no
acumulo de potassio, calcio e magnésio observado nas folhas das plantas,
demonstra que a Atriplex nummularia consegue vencer o desbalango nutricional
provocado pela salinidade, crescendo e produzindo biomassa mesmo nesta
condicdo. Tal ocorréncia foi observada por Araudjo et al. (2006), em trabalho
conduzido com o cultivo de A. nummularia com doses crescentes de NacCl,
observando que o incremento da salinidade foi diretamente proporcional as
concentracdes de sodio e cloro e inversamente ao de potassio nas plantas.

Muitas pesquisas tém demonstrado reducdo nas concentracdes de potassio
em funcéo da presenca de outros ions salinos, e esse comportamento tem ocorrido
em glicéfitas e haldfitas, como no milho (Azevedo Neto et al., 2004), no cajueiro
(Morais et al., 2007; Rocha & Silveira, 2007), e no pinhdo-manso (Silva et al., 2009).

Esta deplecdo é normalmente atribuida ao antagonismo existente entre o
potassio e o sddio, devido a similaridade quimica desses dois ions, que, de maneira
geral, € coordenada com a supressao da entrada de potassio e aumento do seu
efluxo para a solucéo do solo, causada pela elevacéo no influxo de sdédio (Silveira et
al., 2003; Morais et al., 2007). No entanto, a tolerancia ao sal ndo requer somente
adaptacao a toxicidade pelo sédio, mas também habilidade na aquisicdo de potassio
(Rodriguez-Navarro, 2000).

Silva et al. (2009) afirmam que os diferentes sistemas de absor¢do desses
dois céations monovalentes fazem com que a planta crie uma gestao eficiente no

influxo dos elementos, o que pode refletir na necessidade da planta.
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Figura 7 - Teores de sédio, cloro, potassio, calcio e magnésio nas folhas e ramos de Atriplex
nummularia coletados aos 6, 12 e 18 meses apo6s o transplantio. Médias seguidas de letras
iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre as

épocas de avaliagdo para cada elemento.

Blanco & Folegatti (2008) citaram um maior requerimento de potassio para o
crescimento do espinafre em condi¢cdes de alta salinidade que sob baixa salinidade.
Citaram também um aumento do teor de sodio e diminuicdo do teor de potassio em
folhas de soja submetidas a niveis crescentes de salinidade do solo.

Semelhantemente ao potassio, o calcio foi outro ion cujo teor no tecido das
plantas de A. nummularia diminuiu com o aumento da concentragao de sodio, e essa
diminuicdo pode ser atribuida ao deslocamento do calcio, provocado pelo sodio, do
plasmalema das células radiculares, o que resulta em uma perda da integridade da
membrana e efluxo citossélico de solutos organicos e inorganicos (Garcia et al.,

2007). Isso pode ser promovido pela competicdo entre os ions sodio e calcio no solo.
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Variacbes ao longo do tempo também foram observadas nos teores de
magnésio na folha, mas o teor de magnésio no ramo nao apresentou variagdo com o
tempo (Figura 7). O papel do magnésio no metabolismo vegetal tem bastante
relevancia, no entanto, a literatura disponivel sobre estudos referentes as
concentracbes deste nutriente em plantas cultivadas em condicbes de salinidade
ainda s&o escassos, possivelmente, por ser um elemento requerido pelas plantas em
menores concentracdes do que o calcio ou o potassio.

A alta afinidade de raizes de Atriplex nummularia por sodio e cloro faz com
gue a absorcédo e acumulacéo destes ions nas folhas seja um processo muito eficaz.
O soOdio para a maioria das culturas ndo é considerado como um nutriente, no
entanto, no caso da atriplex o elemento é considerado macronutriente. Por isso, esta
planta é classificada como haldfita obrigatéria e, portanto, a presenca do sédio nao
impede o potencial fotossintético dos tecidos, pelo contrario, este se torna essencial
na realizacdo das atividades metabdlicas da planta (Aradjo et al., 2006; Souza et al.,
2011).

Tal fato é caracteristico das halofitas, que tém a capacidade de acumulo de
expressivas quantidades de ions salinos dentro da célula. A Atriplex nummularia
pode usar a absorcdo controlada de sédio (equilibrada por outros ions,
especialmente cloro) em células para conduzir a agua na planta contra baixo
potencial hidrico externo e, nessas circunstancias, a integridade da planta € mantida
pelo ajustamento osmoético promovido pelo vaclolo, preservando assim a
homeostase intracelular (Aradjo et al., 2006).

De acordo com Azevedo et al. (2005), as espécies halofilas, possuindo uma
adaptacdo a salinidade, sdo capazes de evitar a toxicidade dos ions e manter a
absorcdo de 4gua com altas concentracfes salinas. Os dois mecanismos gerais de
adaptacdo celular a salinidade sdo: o acumulo de osmoprotetores, como glicina-
betaina ou prolina, e o controle de movimentos iGnicos, sendo ambos importantes no
crescimento de plantas em ambientes aridos ou semiaridos.

Estes mecanismos de adaptacdo a ambientes sob estresse hidrico,
possibilitam a atriplex o crescimento em areas com elevadas limitagdes hidricas,
sendo referenciada pela sua potencialidade como produtora de forragem para
alimentacao animal. Contudo, para uma forragem de boa qualidade, a composicéo
da matéria vegetal em nitrogénio e proteinas é importantissima. Os teores de
nitrogénio e proteina bruta das folhas e ramos da A. nummularia ndo variaram

significativamente entre as plantas cultivadas nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m
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(Tabela 7). E, como era de se esperar, a proteina bruta ocorreu em maior
concentracdo nas folhas do que nos ramos, em razdo da maior concentracao de
nitrogénio nas folhas e por serem estas os Orgaos fotossinteticamente ativos das

plantas.

Tabela 7 — Valores médios dos teores de nitrogénio e proteina bruta nas plantas de Atriplex

nummularia Lindl submetidas aos espagamentos 1 x1e 2x2m

Teor de N Proteina bruta
— dag kg™ — — % —
Espacamento Parte da planta Parte da planta
Folhas Ramos Folhas Ramos
1x1 2,45 A 1,27 A 15,31 A 7,94 A
2x2 2,31 A 1,29 A 14,44 A 8,06 A

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade entre os espagamentos.

O teor de proteina bruta médio das folhas variou entre 14,44 e 15,31%,
enquadrando-se nos padrbes da FAO (1996), que estabelece valores de proteina
bruta entre 14 e 17%; confirmando que as folhas da A. nummularia possuem bons
teores de proteina bruta. Carvalho Juanior et al. (2010) comparam os teores médios
de proteina bruta encontrados em atriplex com as de algumas leguminosas e outras
espécies frequentemente utilizadas na alimentagdo animal, como a leucena,
gliricidia, guandu forrageiro e a mani¢coba que, em geral, normalmente apresentam
entre 12 e 22% de proteina bruta. E ainda recomendam o emprego das folhas das
plantas de atriplex na suplementacdo da alimentacdo animal, servindo como fonte
protéica ou contribuindo para elevar a proteina bruta de dietas a base de volumosos
de baixa qualidade.

Em algumas regibes do mundo a erva sal € diretamente pastejada por
caprinos e ovinos como meio de sobrevivéncia aos impactos das secas prolongadas.
No entanto, normalmente o seu fornecimento se da principalmente na forma de feno
(Porto et al., 2001). Muitos pesquisadores recomendam o0 seu emprego consorciado
com outras forragens, salientando que a alta concentragcdo de sais presentes nas
plantas ocasiona o0 aumento da demanda hidrica ou podem provocar algum tipo de
problema aos animais.

No contexto geral, a atriplex pode ser considerada como uma alternativa
promissora para consumo animal, devido a suas caracteristicas favoraveis. O seu

potencial forrageiro estd intimamente relacionado com seu conteddo de proteina
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bruta, aliado as altas producdes de biomassa e ao elevado crescimento em
condicdes de restricdo de 4gua e em solos salinos. O que a coloca numa posicao de
destaque, sobretudo nas regides semiéridas do Nordeste brasileiro, onde a escassez
de pastagem e de agua, juntamente com a restricdo de recursos financeiros de

grande parte dos agricultores dessas areas, faz parte da sua realidade.

4.4. ALTERACAO DA SALINIDADE DO SOLO

O monitoramento da salinidade do solo durante os 18 meses de avaliacao,
mostrou que o balanco de sais no solo teve um comportamento muito variavel ao
longo do tempo, havendo oscila¢cdes nos valores de condutividade elétrica do extrato
de saturacdo (CEes) a cada coleta. Souza (2010) argumenta que variagcdes assim
ocorrem em condicfes de campo por ndo se tratar de um ambiente controlado, e a
ocorréncia de alguns eventos na area experimental podem promover entradas e
saidas de sais ao solo.

Os tratamentos tiveram efeito significativo sobre os valores de pHes nas
quatro coletas de solo, entretanto, a CEes sO foi alterada pelos tratamentos na
quarta coleta (Tabela 8). Ja a profundidade foi mais efetiva na definicdo de
diferencas na CEes do que no pHes, possivelmente, pela presenca de crostas de
sais em superficie, observadas visualmente na area, e das diferentes camadas que
formam este solo.

No periodo de fevereiro de 2010, inicio da fase experimental, até agosto de
2010, aos seis meses de experimento, a ocorréncia de mudanga na CEes foi
observada com elevagdo dos seus valores nos tratamentos controle e aplicacao de
gesso, e com reducdo nos dois tratamentos com cultivo de atriplex (Figura 8). J& aos
12 meses, houve diminuicdo nos valores da CE em todos o0s tratamentos
empregados, que pode ser atribuida a grande incidéncia de precipitacdo no periodo.
No entanto, em nenhuma das amostragens de solo foi detectada diferenca
significativa de CEes entre os tratamentos (Figura 8a), possivelmente em fungéo dos
elevados valores de coeficiente de variagdo observados para esta variavel (Tabela
8).
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Tabela 8 - Niveis de significaAncia para condutividade elétrica (CEes) e pH do extrato de

saturacgdo (pHes) considerando-se os efeitos de tratamento e profundidade a cada época de

coleta
Efeito CEes' pHes' CEes’ pHes® CEes® pHes® CEes® pHes*
Tratamento ns ok ns *k ns ok ok ok
Profundidade ok ns *ok ns ns ns *ok ns
Profundidade x Tratamento ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 33,23 11,43 51,58 11,83 46,10 8,33 39,39 8,61

**Sjgnificativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey; ns ndo significativo. "Primeira coleta; “Segunda coleta;
*Terceira coleta; “Quarta coleta.
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Figura 8 - Condutividade elétrica (CEes) (a) e pHes do extrato de saturagdo (b) do
Cambissolo Flavico aos 0; 6; 12 e 18 meses experimentais em funcdo da aplicacdo de
gesso e do cultivo de plantas de A. nummularia nos espacamentos 1 x 1 e 2 x 2 m. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade, entre os tratamentos.

Na coleta de solo aos 18 meses de implantagdo do experimento
(agosto/2011) os valores de CEes tenderam ao aumento e a diferenca significativa
entre os tratamentos comecaram a ser registradas (Tabela 8). O tratamento com
cultivo de Atriplex nummularia no espacamento 1 x 1 m resultou em CEes mais
baixa, tornando-o, portanto, menos salino que o solo nos tratamentos em que esta
planta n&o foi cultivada e no seu cultivo menos adensado (Figura 8a).

Embora, com efeito menos pronunciado, a aplicacdo de gesso e adocao do

cultivo no espagamento 2 x 2 m promoveram efeito significativo sobre a CEes, o que
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demonstra o potencial do gesso na recuperacao de solos afetados por sais. Nos
tratamentos com o cultivo da atriplex, a reducdo da CEes nesse periodo, pode ser
atribuida a extracdo de sais pelas planta nessa fase (18 MAT), com mais tempo de
atuacdo no solo (Tabela 6). E possivel que, com mais tempo de cultivo, sejam
verificados resultados mais consistentes de reducdo na CEes do solo nos
tratamentos da atriplex.

Azevedo et al. (2005), em um solo irrigado com agua de rejeito de
dessalinizador, com salinidade de 4 g L™ e 4gua salobra de poco, com salinidade de
3 g L™, encontraram valores inferiores de CEes quando cultivados com plantas de A.
nummularia.

O emprego de plantas fitoextratoras de sais também foi estudado por Leal et
al. (2008), que avaliaram a capacidade de recuperacdo de um Neossolo Flavico
salico soédico com experimento em casa de vegetacdo com A. nummularia
juntamente com aplicacdo de gesso e tratamentos com trés aguas de irrigacdo e
mostraram que o cultivo das plantas aliado ao uso do gesso promoveu reducéo na
CE a partir dos 100 dias de cultivo.

Ja Melo et al. (2008) obtiveram reducdo da CE de dois solos salino-sodicos,
de 22,40 e 20,20 dS m™ para valores méximos de 2,18 a 3,16 dS m™ com utilizacdo
de gesso como corretivo associado a aplicacdo de laminas de lixiviagdo. E
atribuiram esse efeito ao fato da aplicacdo do gesso ocasionar a diminuicdo da
dupla camada difusa com a substituicdo do sodio trocavel pelo calcio, que flocula as
argilas dispersas, melhorando a condutividade hidraulica e, em consequéncia, a
lixiviagdo dos sais soluveis.

Ainda com relacao a eficiéncia do uso de plantas em ambientes contaminados
por sais, Krishnapillai & Ranjan (2005), usando Atriplex patula durante 150 dias de
cultivo, confirmaram o potencial remediador do género atriplex, com a reducédo da
condutividade elétrica do extrato de saturacdo de 145 dS m™ para 48 dS m™.

As mesmas variagbes ao longo do tempo foram observadas nos valores de
pH do extrato de saturacdo, com tendéncia ao aumento nos seis e dezoito meses
experimentais e redugédo aos doze meses, com efeito significativo a partir do sexto
més de avaliagdo (Tabela 8). No entanto, as diferengas entre os tratamentos foram
oscilantes até o final do experimento, quando o tratamento com cultivo de atriplex no
espacamento 1 x 1 m teve valor mais elevado de pHes (9,98) e o correspondente a
aplicacdo de gesso foi mais efetivo na reducédo do pHes (9,15) em relacdo as

condicOes originais do solo, em comparacao com 0s outros tratamentos (Figura 8b).
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Este fato contraria a afirmacdo de Qadir et al. (2007), que atribuem como
mais eficiente o mecanismo que as plantas tém em liberar através do sistema
radicular H" e CO, ao solo, provocando a dissolugdo da calcita e aumentando assim
o teor de célcio no solo, com consequente reducéo do pH.

No entanto, efeito contrario foi observado no experimento, havendo tendéncia
de aumento no pH em funcdo dos tratamentos aplicados com plantas de atriplex e
esse comportamento deve-se ao provavel processo de hidrélise do Ca** e Mg que
gera OH’, tal processo promove uma reacdo com o bicarbonato que resulta no
aumento do carbonato na solucdo do solo. E a presenca desses anions no meio

promove uma subsequente elevacéo do pH (Qadir et al., 2007).
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Figura 9 — Condutividade elétrica (a) e pH do extrato de saturagéo (b) aos 0; 6; 12 e 18
meses experimentais na crosta superficial (0-2 mm) e nas profundidades de 0-10; 10-30 e
30-60 cm. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5 % de probabilidade, entre as profundidades.

O melhor desempenho do tratamento com aplicacéo de gesso em relacdo aos
valores de pHes, de acordo com Ruiz et al. (2004), pode ser explicado pela
substituicdo do sodio adsorvido pelo calcio do corretivo, além da precipitacdo dos
carbonatos de soédio existentes. Os mesmos autores ainda salientam que a
aplicacdo de gesso em solos sodicos tem a finalidade de transformar em sulfatos
parte dos carbonatos de sodio do solo e deslocar o sédio adsorvido ao complexo de
troca. Desta forma, ndo havendo carbonato de sodio no solo nem sodio adsorvido

para sofrer hidrélise, o pH é reduzido. Para a efetiva atuacéo do gesso € preciso que

46



haja agua no sistema para sua solubilizacdo, o que foi verificado com a elevada
precipitagcdo que houve no ano de conducdo do experimento (APAC, 2011), no
entanto, em anos mais secos seria necessario a aplicacdo de agua via irrigacéo, o
gue aumentaria 0s custos da correcdo quimica com gesso.

Ao se avaliar as mudancas na CEes e pHes em funcédo da profundidade do
solo, verifica-se que a CEes diminuiu em camadas mais profundas (Figura 9a), mas
o pHes foi pouco alterado, ndo havendo variacdo significativa (P > 0,05) entre as
profundidades em nenhuma das épocas do experimento (Figura 9b). Observou-se,
também, os altos valores de pH neste solo nas quatro avaliacdes, variando entre pH
8 e 10, muito elevados para o desenvolvimento da maioria das plantas, mas que a
atriplex consegue suportar.

Os maiores valores de CEes, nas quatro amostragens de solo, foram
verificados nas camadas mais superficiais, especialmente na crosta e com
significativa reducéo nos horizontes subsuperficiais (Figura 9a). Essa tendéncia foi
verificada na montagem do experimento (tempo zero) e aos 6 e 18 MAT, no entanto,
no 12 MAT néo houve diferenca significativa entre as profundidades.

Esses mais altos niveis de salinidade na camada superior (crosta), chegando
a valores médios de 115,18, 105,79 e 65,79 dS m™, nos 0, 6 e 18 meses de
condugédo do experimento, respectivamente, evidenciam a elevada concentragéo
dos sais em superficie, resultante da ascensdo capilar de agua do lencol freatico,
caracteristica de regides com altas taxas de evapotranspiracdo e baixos indices de
precipitacéo pluvial.

Na ascensdo capilar, a 4gua e os materiais nela dissolvidos, tendem a se
translocar até as camadas superiores, onde € perdida por evaporacao, deixando os
sais da solucdo depositados em superficie. Além disso, este processo tem a
contribuicdo do manejo inadequado da irrigacdo, com o fornecimento de agua de ma
qualidade, de forma excessiva sem contemplar a capacidade de infiltracdo no solo e
sem a presenca de uma drenagem eficiente.

O incremento da concentracdo dos sais nas camadas mais profundas do solo
é relatado na literatura e associado a diversas causas. No trabalho de Krishnapillai &
Ranjan (2005) foi observado aumento da CEes com a profundidade e os autores
atribuiram esse comportamento a percolagdo dos sais ao longo do perfil. Ja no
experimento conduzido em solo salino por Ravindram et al. (2007), a redugcéo na
CEes verificada nos primeiros 40 cm de profundidade, foi resultante do cultivo de

duas espécies haldfitas, que promoveram a extracdo dos sais nessa camada.
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No presente trabalho, com a reducdo dos niveis de salinidade apos a
implantacdo do experimento ao longo do periodo de avaliacdo, foi observada a
presenca da vegetacdo de espécies nativas, sobretudo nas parcelas onde foram
cultivadas as plantas de atriplex. A presenca da erva-sal proporcionou condi¢cdes
mais adequadas as outras plantas, promovendo cobertura e protecdo ao solo,
mantendo a sua umidade e reduzindo a temperatura do mesmo. Nesse contexto,
pode—se dizer que a implantacdo de culturas tolerantes aos sais, como a A.
nummularia, oferece um sistema mais sustentavel em solos de semiarido
degradados pela salinidade.

Quanto as épocas de amostragem, aos 12 MAT a salinidade foi reduzida
similarmente nas camadas avaliadas, com CEes igual a 32,63 (crosta), 25,27 (0 — 10
cm), 33,72 (10 — 30 cm) e 24,04 dS m™ (30 — 60 cm), sem diferenca significativa
entre as profundidades. Isto se deve a uma provavel ocorréncia de lixiviagcdo dos
sais com o incremento da umidade do solo, resultante da elevada precipitacéo
observada no periodo de janeiro e fevereiro de 2011 (Figura 10), 115,8 e 151%,

respectivamente acima da média destes meses na regidao (APAC, 2011).

Ao se avaliar os valores médios de CEes em todos os tratamentos e
profundidades de cada amostragem de solo confirma-se que a precipitagéo influiu
diretamente nos valores de CEes observados (Figura 10). Mas, sabendo-se que
estes eventos de elevada precipitacdo sdo fenbmenos que ndo se repetem com
frequéncia, e verificando-se que a salinidade foi aumentada na ultima amostragem
(agosto/2011) em virtude de mais um periodo de baixa precipitacdo, justifica-se mais
ainda a necessidade de manutencdo das plantas em campo por periodos longos

para que a diminuicao dos teores de sais seja realmente efetiva.
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Figura 10 — Valores de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e médias de
precipitacdo mensal registradas nas proximidades da &rea experimental durante o
experimento. (IPA, 2011). Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre as épocas de avaliagéao.

4.5. DINAMICA DOS IONS NO SOLO

Além da CEes, que indica o total de sais no solo, € importante conhecer a
concentracdo dos diversos ions envolvidos em ambiente salino, bem como suas
relacdes, ja que o efeito prejudicial de alguns ions sobre o solo e as plantas é mais
intenso que de outros. O fator clima, juntamente com as caracteristicas do solo, seu
manejo e atividade das plantas forneceram subsidios conclusivos para a dinamica

dos ions no meio.
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Queiroz et al. (2010) afirmam que em solos salinos as propriedades quimicas
e fisicas tem uma grande variabilidade espacial e temporal natural, devido a
influéncias das praticas de manejo utilizadas, profundidade do lencol freético,
permeabilidade do solo, taxa de evapotranspiracdo, chuvas, salinidade da agua
subterranea e outros fatores geohidrolégicos. Em adicdo a esse comentario, Santos
et al. (2010) também destacam a elevada heterogeneidade quimica dos solos
salinizados.

Essas variacdes foram observadas ao longo do estudo, com oscila¢cdes nos
valores das variaveis estudadas nas épocas de avaliacdo (Tabelas 9, 10 e 11). De
modo geral, os valores dos ions trociveis e solUveis assumiram uma mesma
tendéncia de reducdo na area no periodo de fevereiro de 2011, exceto para 0s
teores de sédio trocavel no tratamento controle, onde a concentracdo foi crescente
(Tabela 9). A incidéncia de chuvas regulares durante os periodos chuvosos, nessa
época, quando o padrédo no clima foi antagbnico ao observado no local, pode ter
causado a reducdo nos teores dos ions, devido ao efeito de diluicdo na solucdo do
solo.

Adicionalmente, a supressao dos teores nessa amostragem, provavelmente,
também se deve a lixiviagdo dos sais, em decorréncia do total de chuva precipitada,
enfatizando a acgdo da chuva na lavagem dos sais dos solos. Acordando com 0s
resultados de Lopes et al. (2008), os quais alegam ser a lixiviacdo no perfil do solo
maior quando uma dada lamina, que ocorreria em um longo periodo de tempo,
concentra-se em um curto espaco de tempo.

Paralelamente, a acdo fisica das raizes nos tratamentos com cultivo,
contribuiu para o aumento da condutividade hidraulica do solo e, assim, a lixiviacdo
foi estimulada. Este processo, aliado a absorcdo dos ions pelas plantas de A.
nummularia, provavelmente foram determinantes para a reducdo de alguns
elementos nos tratamentos referentes ao cultivo dessa planta durante o periodo de
estudo.

Observou-se o predominio dos ions Na* no complexo de troca em relagéo a
Ca?*, K* e Mg®" trocaveis (Tabela 9), fons estes em equilibrio com a fracdo que
permanece na solucéo (ions soluveis). Com a elevacédo da salinidade do solo, os
cations anteriormente adsorvidos podem ser substituidos, por acdo de massa, por
outros cétions com maior atividade na solugdo do solo, como neste caso especifico,

o Na".
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Tabela 9 — Teores de Na*, K*, Ca?" e Mg?* trocaveis e capacidade de troca de cétions (CTC)
no solo nos tratamentos controle, uso de gesso e cultivo de Atriplex nummularia Lindl nos

espacamentos 1x1e2x2maos0, 6,12 e 18 MAT

Tempo (meses)

Tratamento 0 6 12 18
Na*(cmol kg™)
Controle 3,83 A 3,85 A 511 A 7,30 A
Gesso 478 A 453 A 4,03 A 4,00 AB
Atriplex (1 x 1) 595 A 2,98 A 297B 3,12B
Atriplex (2 x 2) 461 A 2,90 A 2,20B 3,23B
CV (%) 44,69 58,33 52,59 52,90
K* (cmol. kg™
Controle 0,26 A 0,17 A 0,12 A 0,53 A
Gesso 0,28 A 0,15A 0,11 A 0,21 A
Atriplex (1 x 1) 0,37 A 0,14 A 0,23 A 0,44 A
Atriplex (2 x 2) 0,32 A 0,14 A 0,20 A 0,24 A
CV (%) 31,00 105,18 73,44 228,86
ca”™ (cmol; kg™
Controle 2,02 A 1,21 B 1,12B 1,64B
Gesso 2,25 A 1,81 AB 1,87 A 3,08 A
Atriplex (1 x 1) 2,07 A 1,52 AB 0,96 B 2,41 AB
Atriplex (2 x 2) 2,24 A 235A 1,08 B 2,35 AB
CV (%) 25,74 54,29 41,99 64,96
Mg** (cmol, kg™
Controle 0,61 A 0,55 A 0,23 A 0,93 A
Gesso 0,62 A 0,47 A 0,46 A 1,26 A
Atriplex (1 x 1) 0,50 A 0,57 A 0,20 A 1,17 A
Atriplex (2 x 2) 0,60 A 0,56 A 0,22 A 1,23 A
CV (%) 24,94 33,28 127,75 56,08
CTC (cmol. kg™
Controle 10,96 A
Gesso 13,97 A
Atriplex (1 x 1) 13,16 A
Atriplex (2 x 2) 1091 A
CV (%) 37,92

Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre os tratamentos. CV — coeficiente de
variacao.

Os tratamentos com aplicacdo de gesso e cultivo da atriplex foram mais
efetivos na reducdo do teor de Na* no solo, diferindo da testemunha ao final do
experimento (Tabela 9). No final do estudo, a média de reducdo em relacdo aos
teores originais foi de 16,31% para o tratamento com gesso, 47,96% e 29,93%,
respectivamente, para os tratamentos com cultivo de atriplex nos espagcamentos 1 x
1 e 2 x 2 m. Contrariamente, no tratamento controle foi observado um aumento do
teor de Na® ao longo do tempo, com um incremento de 90,3% em relacdo aos
valores encontrados no solo no periodo de implantacdo do estudo.

A efetividade da aplicacdo de gesso pode ser devido a substituicdo do Na*
trocavel pelo Ca*" fornecido pelo corretivo, e essa eficiéncia tem sido largamente
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relatada na literatura, como nos trabalhos de Holanda et al. (1998); Barros et al.
(2004), Vital et al. (2005); Leite et al. (2007); Melo et al. (2008); Barros et al. (2009);
Leite et al. (2010) e Miranda et al. (2011).

Comparativamente ao emprego do corretivo quimico, as reducdes percentuais
nos teores de Na' trocavel foram mais significativas nos tratamentos com atriplex,
diferindo estatisticamente (P < 0,05). Leal et al. (2008), trabalhando com solo de
caracteristicas bem semelhantes, também obtiveram resultados que demonstram a
capacidade das plantas de A. nummularia em promover o decréscimo no teor de Na*

no complexo de troca do solo.

Tabela 10 - Teores de Na*, K*, Ca®* e Mg?" soliveis no solo nos tratamentos controle, uso
de gesso e cultivo de Atriplex nummularia nos espagcamento 1 x 1 e2x2 maos 0, 6, 12 e
18 MAT

Tempo (meses)

Tratamento

0 6 12 18

Na* (mmol. L™
Controle 1014,96 A 999,27 A 448,69 A 435,62 A
Gesso 1013,43 A 1089,18 A 374,09 A 389,69 AB
Atriplex (1 x 1) 1107,37 A 781,87 A 267,44 A 155,38 C
Atriplex (2 x 2) 1096,44 A 784,89 A 377,13 A 290,30 B
CV (%) 60,54 89,70 70,00 88,60

K*(mmol, L™

Controle 3,35 A 2,52 A 091 A 2,74 A
Gesso 3,70 A 2,30 A 1,44 A 1,44 A
Atriplex (1 x 1) 4,22 A 2,80 A 0,87 A 1,64 A
Atriplex (2 x 2) 3,93A 2,25A 0,93 A 2,05A
CV (%) 75,69 82,86 115,99 105,03

Ca” (mmol. L™
Controle 34,59 A 49,10 AB 32,69 A 152,59 B
Gesso 35,80 A 30,05 AB 32,23 A 222,44 A
Atriplex (1 x 1) 29,22 A 21,76 B 17,75 A 140,54 B
Atriplex (2 x 2) 35,97 A 65,36 A 26,66 A 152,30 B
CV (%) 58,57 103,57 85,69 46,11

Mg* (mmol. L™
Controle 10,12 A 15,07 A 5,08 A 65,10 A
Gesso 9,57 A 9,75 A 4,35 A 51,83 A
Atriplex (1 x 1) 11,63 A 8,83 A 3,94 A 36,83 A
Atriplex (2 x 2) 12,80 A 10,84 A 463 A 47,66 A
CV (%) 107,64 87,89 88,13 70,41

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade, entre os tratamentos. CV — coeficiente de variacéo.

A mesma tendéncia foi observada em relagdo a concentracdo de Na* sollvel,
com diferenga entre os tratamentos nos teores deste elemento aos 18 MAT (Tabela

10). Essa variacdo entre os tratamentos nao ocorreu com o Cl', possivelmente, pelos
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elevados valores de coeficiente de variacdo verificados para esta variavel (Tabela
11).

Tabela 11 - Teores de CI, COs> e HCO; na solucdo do solo nos tratamentos controle, uso
de gesso e cultivo de Atriplex nummularia nos espacamento 1 x1e2x2 maos 0, 6, 12 e
18 MAT.

Tempo (meses)

Tratamento 0 6 12 18
Cl"(mmol, L™
Controle 101590 A 830,20 A 3679 A 504,45 A
Gesso 876,50 A 975,80 A 454.6 A 467,75 A
Atriplex (1 x 1) 1040,86 A 727,00 A 281.3 A 462,91 A
Atriplex (2 x 2) 1012,41 A 718,40 A 350,4 A 356,59 A
CV (%) 56,97 90,52 70,14 136,54
CO5” (mmol, L™
Controle 0,36 A 0,37 AB 0,37 A 3,06 A
Gesso 0,34 A 0,18 B 0,18 A 3,09A
Atriplex (1 x 1) 0,36 A 1,69 A 1,69 A 3,94 A
Atriplex (2 x 2) 1,54 A 0,18 B 0,18 A 1,34 A
CV (%) 253,18 247,74 247,56 122,67
HCO5; (mmol. L™
Controle 2,31 A 3,37B 538 A 7,06 A
Gesso 2,57 A 3,69 AB 6,69 A 8,67 A
Atriplex (1 x 1) 3,01A 5,96 A 9,96 A 7,72 A
Atriplex (2 x 2) 3,26 A 5,12 A 513 A 7,84 A
CV (%) 59,15 251,29 63,56 52,58

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, entre os tratamentos. CV — coeficiente de variagéo.

O Na' trocavel diminuiu ao longo do experimento, especialmente nos
tratamentos com cultivo de atriplex, confirmando a absorcao desse ion pelas plantas
de A. nummularia que, como haldfitas obrigatérias, absorvem grandes quantidades
de sodio, o que pode ser comprovado pelos teores do mesmo no tecido vegetal das
plantas no presente estudo (Tabela 6).

A presenca de plantas também fornece outras consequéncias ao fluxo de
sédio no solo, pelo estimulo a atividade biol6gica na zona radicular, que eleva a
concentracdo de CO; e a taxa de dissolucdo de carbonatos, a um nivel suficiente
para a remocao de parte do Na* trocavel, deixando-o livre na solugéo para que seja
lixiviado, corrigindo o solo (Carmona et al., 2010).

Observou-se, também, que na Ultima amostragem de solo, os teores de Ca®*
foram bastante elevados (Tabela 10), provavelmente, pela dissolugdo de minerais
liberando este cation, em funcdo da elevada precipitacdo verificada no periodo
anterior aos 18 MAT (Figura 11).
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Os teores de CI" soluvel parecem ter diminuido com o uso do gesso e o
plantio de atriplex nos dois espagamentos, entretanto, ainda n&o foram detectadas
diferencas significativas, provavelmente pelos valores muito altos de coeficiente de
variacdo desta variavel (Tabela 11). Esse comportamento de diminuicdo nos teores
de Na"’ e CI ratifica a afinidade da A. nummularia por estes ions, destacando o seu
potencial na recuperacao de areas sob influéncia de sais.

As concentracBes dos céations Ca?* e Mg* se deram, provavelmente, em
resposta ao antagonismo com o Na' do solo, que, ao longo do tempo, estas
concentracfes foram afetadas significativamente pelos tratamentos (Tabela 9). Foi
observada uma diminuicdo desse efeito & medida que os teores de Ca** elevaram-
se, pois a maior participacdo do mesmo no complexo de troca do solo tende a reagir
com o Na*, substituindo-o.

Dentre os cations trocaveis, pela sua valéncia e maior raio iénico hidratado, o
Na® situa-se no Gltimo lugar quanto a seletividade de adsorcéo (série liotropica), o
que em si é um fator favoravel a sua substituicdo, pois, em condi¢des de igualdade
de concentracdo, € o ultimo dos cations comuns a ser adsorvido as cargas elétricas,
apos o preenchimento por H" >>> A" > Ca®* > Mg®* > K* > NH,* > Na* (Holanda et
al., 1998).

Houve maior contribuicdo do tratamento com aplicacdo de gesso nos teores
de Ca®' sollvel e trocavel, demonstrando que, embora o gesso (CaSO4.2H,0)
apresente baixa solubilidade, préoximo de 2 g L' (Leite et al., 2010), a
disponibilizacdo de Ca?', proporcionada pelo gesso solubilizado em funcdo da
chuvas, resultaram em aumento do conteddo deste elemento, tanto na solucdo
(Tabela 10) como no complexo de troca do solo (Tabela 9). No caso do Mg*, os
aumentos observados aos 18 MAT podem estar associados a solubilizacdo de
minerais ap0s a incidéncia das chuvas no periodo que antecedeu esta amostragem.

Com relacdo aos tratamentos com planta, o aumento dos teores de Ca** e
Mg?* pode ser explicado pela sugestdo de Qadir et al. (2007), argumentando que,
entre os varios processos quimicos da fitorremediagdo de solos sédicos e, ou
salinos, estad a capacidade das plantas em liberar calcio e magnésio de minerais
presentes no solo como a calcita, por meio acidificacdo do solo proximo ao sistema
radicular das plantas.

De modo geral, um incremento na concentracdo de Ca** e Mg®* na solucéo
do solo no dltimo més de avaliacdo foi observado em todos os tratamentos

adotados, e esse aumento também pode ser atribuido a elevacdo e a qualidade da
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agua do lencol freatico, funcionando como fonte alternativa desses elementos. A
area experimental esta localizada nas cotas mais baixas do Perimetro Irrigado
Cachoeira Il, com o lencol freatico proximo a superficie; e o movimento ascendente
de agua no perfil do solo pode ter promovido as oscilacdes dos teores desses
elementos na area (Figura 11).

Garcia et al. (2008) também relataram aumento na concentracdo desses
macronutrientes no solo, e relacionaram o evento, dentre outras causas, a ascensao
de agua com sais do lencol freatico. Aguiar Netto et al. (2007), trabalhando com
Neossolo no Perimetro Irrigado Califérnia, SE, relatam que quando aguas freaticas
se aproximam da superficie do solo a evapotranspiracdo provoca a concentracdo de
COs” de Ca** e Mg** no perfil. De fato, as maiores concentracdes de COs* e HCO3
no solo foram observadas nesse periodo, e esse comportamento pode ter sido
determinado pela movimentacdo das aguas subterraneas no perfil do solo.

Os baixos teores do K* no complexo de troca (Tabela 9) e na solucéo do solo
(Tabela 9) sao resultantes do referido equilibrio entre cétions do solo, relacionados
com os teores de Na*, Ca* e Mg**, que predominam no sistema. Holanda et al.
(1998), estudando os efeito do uso de condicionadores nas propriedades quimicas
do solo indicaram a existéncia de um desbalanco natural nas relagbes K:Ca:Mg
trocaveis no solo, que se acentua com a gessagem, salientando a necessidade de
correcdo potassica para que se atinja o equilibrio em propor¢cdes mais adequadas
para a maioria das culturas, situando a relacdo entre 1:9:3 e 1:25:5. Os mesmos
autores destacam que o desequilibrio nas relacdes desses cations € admitido como
0 problema mais importante para o estabelecimento de culturas, superando a prépria
saturacdo com sodio. Santos et al. (2005) afirmam que, de modo geral, a
concentracido de K* tende a ser menor com o aumento da relagio Na:Ca na solucéo
do solo.

A menor participagdo deste elemento na fase soluvel observada nos
tratamentos com a atriplex em relacdo ao tratamento controle, muito provavelmente
€ decorrente da absorcdo deste macronutriente pelas plantas. Como ja discutido
anteriormente, o potassio desempenha importante funcdo, sendo essencial na
ativacdo enzimatica, e em algumas haléfitas como a A. nummularia, a sua
concentracéo a nivel citosdlico é de extrema importancia para manter uma relacéo
K™:Na® adequada, de forma a garantir a integridade do ciclo vegetativo desses

organismos.
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A variacdo em profundidade do Na*, K*, Ca®* e Mg?" trocaveis evidencia o
aumento dos teores de Na® em camadas mais profundas do perfil, em todos os
periodos de avaliagdo, o que nao foi observado para os outros cations avaliados
(Figura 11). Este incremento de Na* acompanha o aumento dos teores de argila em
profundidade que, por sua vez, deve estar associado a migracdo de coloides ao
longo do perfil em funcéo da dispersédo do sistema saturado por Na* (Freire et al.,
2003).

Na* (cmol; Kg™Y) K* (cmol. Kg™)
0 10 0 005 01 0,15 02 0,25 03 0,35
0 0 h
A (b)
£ 5 Tl 5 A
L L
() (]
3 B
o =]
5 5
c o
= 2
S S
a 20 a |20 A
A \A
45 A\A 45
A
Ca®" (cmol. Kg™) Mg?* (cmol . Kg™)
OO 0,5 1 15 2 25 3 0o 02 04 06 08 1 12 14
0 ‘
A A A
(d)
E 5 5 A Afl a A
L
3
(o]
o
S
o
3
<
a 20 A 20| A ) A
A A A {A A

45

45
~0més ~6 meses +12 meses =18 meses

Figura 11 — Teores dos cations (Na*, K*, Ca®* e Mg*") no complexo de troca do solo aos 0, 6,

12 e 18 MAT na crosta superficial (0-2 mm) e nas profundidades de 0-10, 10-30 e 30-60 cm.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade entre as camadas de solo.
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Contrariamente, a distribuicdo uniforme em profundidade dos teores de Ca*",
Mg®* e K* (Figura 12 b, c e d) deve-se, provavelmente, aos menores niveis destes
fons no solo, pela competicdo decorrente da presengca dominante do Na' no

complexo sortivo.
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Figura 12 — Teores dos cétions Na'(a), K* (b), Ca®* (c) e Mg?* (d) soltveis aos 0, 6, 12 e 18
MAT na crosta superficial (0-2 mm) e nas profundidades de 0-10, 10-30 e 30-60 cm. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade, entre as camadas de solo.

Ao se avaliar as concentracdes médias dos fons soliveis (Na*, K*, Ca®*, Mg?*,

CI, COs* e HCO3) ao longo do perfil do solo, foram registradas diferencas entre os
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horizontes, com maiores concentracdes destes ions na camada superficial do solo
(crosta), em decorréncia do processo evaporativo da agua, deixando sais
precipitados em superficie (Figuras 12 e 13).

Esta é uma caracteristica natural de solos salinos, que apresentam uma
crosta salina na superficie, promovida pela presenca de sais em excesso nesta fina
camada de solo. Crosta essa que representa impedimento a infiltracdo de agua no
solo, aumentando o transporte da agua em superficie e, com esta, dos sedimentos
gue desencadeiam 0S processos erosivos no solo.
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Figura 13 — Teores dos anions CI (a), COs* (b) e HCOj3 (c) soltveis do solo aos 0, 6, 12 e
18 MAT na crosta superficial (0-2 mm) e nas profundidades de 0-10, 10-30 e 30-60 cm.
Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade, entre as camadas de solo.
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Tal comportamento esta em consonancia com a afirmacao de Santos et al.
(2010), que relatam que a heterogeneidade dos atributos quimicos dos solos
salinizados é uma realidade. Tanto nos salinos, como nos salino-sédicos ou sédicos
observa-se que ndo ha uma continuidade nesses atributos, o que esta fortemente
ligado a ocorréncia de manchas esbranquicadas ou escuras na superficie desses
solos, as crostas de sais.

Além disso, este comportamento também evidencia o antecedente manejo
inadequado da irrigacdo no perimetro que, provavelmente, promoveu o acumulo de
sais na profundidade efetiva do sistema radicular das plantas.

Os menores teores de ions soluveis foram verificados no solo coletado aos 12
meses de implantacdo do experimento, periodo posterior a maior incidéncia de
chuvas e lixiviagdo natural de parte dos sais da superficie (Figuras 12 e 13).

Destaca-se, também, a diminuicdo das concentracbes de Na' e CI,
especialmente na crosta superficial, amenizando os efeitos nocivos citados
anteriormente, bem como o aumento dos teores de Ca?* e Mg* aos 18 MAT,
provavelmente, em funcdo da melhoria das condi¢cdes do solo.

Andrade et al. (2004) observaram que durante a estacdo chuvosa, o ion Na*
esteve presente em concentracfes maiores na camada superficial, dada a elevada
solubilidade deste ion e pelas altas taxas de evapotranspiracdo registradas nas
regides semiaridas, com um consequente acumulo de sais na superficie do solo.

No entanto, os teores de CO3% e HCO3 ndo diferiram significativamente entre
as camadas (P > 0,05) em nenhuma das épocas de avaliacao (Figura 13 b e ¢), o
que pode ser atribuido as baixas concentracdes destes anions, quando comparados
ao CI.

Este comportamento dinamico dos elementos, muitas vezes com discrepancia
espacial e temporal € bem caracteristico dos solos salinos, o que foi decisivo nos
altos valores dos coeficientes de variacdo das variaveis estudadas. A analise e o
entendimento dessa dinamica tornam-se importantes, pois 0s mesmos relacionam-
se e determinam critérios e limites de caracteriza¢do dos solos afetados por sais e,

ou sadio, influenciando a eficiéncia do manejo agricola dos mesmos.

4.6. ALTERACAO DA SODICIDADE DO SOLO

Na avaliacdo da sodicidade do solo, por meio das variaveis percentagem de

sodio trocavel (PST) e relacédo de adsorcao de sédio (RAS), observou-se que, tanto

59



a aplicacdo de gesso como a fitorremediacdo nos dois espacamentos entre plantas,
foram eficazes para a reducgéao da PST (Figura 14).

No tratamento com uso de gesso, antes da correcdo o solo apresentava uma
percentagem de soédio trocavel de 41,77% e aos 18 MAT passou ao valor médio de
28,63%, 0 que corresponde a uma reducéo na PST de 31,46% em relacéo ao valor
inicial. Por outro lado, o valor de PST referente ao tratamento de atriplex no
espacamento 2 x 2 m, que era de 40,98% inicialmente, passou a 29,61% ap0s os 18
meses de cultivo (reducédo percentual de 27,75%). A maior reducao (45,04%) foi
obtida com o cultivo da atriplex espacada a 1 x 1 m, em que a PST decresceu de
43,14 para 23,71%.

Embora a PST ainda tenha sido mantida acima do limite que define os solos
como saodicos, o efeito dos tratamentos de correcéo (gesso e cultivo de atriplex) em
relacdo ao tratamento controle foi consideravel para o periodo de tempo avaliado.
Qadir et al. (2007) relatam resultados efetivos de melhoria de solos sédicos em
periodos bem mais longos do que o deste estudo. Além da reducdo na PST
apresentada, o emprego da correcdo torna-se apreciavel no ambito de evitar o risco
de aumento da sodicidade, tanto no tamanho da area degradada quanto no nivel da
degradacédo, como pode ser confirmado pelo aumento da PST no tratamento
controle.

Na distribuicdo da PST entre as camadas do solo, sempre que aumentava a
profundidade, a PST também apresentava valores mais altos (Figura 15). Como a
variavel é dependente dos teores de sédio, pode-se relacionar este comportamento
a presenca crescente do sédio em profundidade e a menor concentracédo de célcio
nessas camadas inferiores (Figura 11 a e c) que, provavelmente, foi devido as
substituicBes ibnicas ocorridas na primeira camada ocasionando maior presenca de

sédio nas camadas inferiores.

60



300

250

200
(b)

150

100

RAS {mmol_L?)

50

12,0

10,0

8,0

6,0

pH em agua

4,0

2,0

0,0

c =

6 12 18
Meses

N Controle O Gesso [OAtriplex 1x1 m Atriplex 2x2

Figura 14 — Percentagem de sddio trocavel (PST) (a), relacdo de adsorcdo de sédio (RAS)
(b), e pH do solo (c), em funcéo dos tratamentos controle, aplicacdo de gesso e cultivo de
Atriplex nummularia nos espagamentos 1 x 1 e 2 x 2 m aos 0, 6, 12 e 18 MAT. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de

probabilidade, entre os tratamentos.

Quanto a RAS, o efeito dos tratamentos foram observados naqueles com
emprego da fitorremediacdo, com o manejo da atriplex no espacamento 1 x 1 m
sobressaindo-se em relacéo as plantas espacadas a 2 x 2 m (Figura 14b). E muito

importante esta reducdo na RAS, pois indica a propor¢do do Na* soltvel em relagéo
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aos cétions bivalentes Ca** e Mg®", relacdo esta que promove alteracdes na fase

trocavel, pelo equilibrio entre os elementos trocaveis e os da solugdo do solo.

RAS (mmolc L "4)°° PST (%)
0 50 100 150 200 250 300 350 0 0 10 20
o —
B

£ 5 £ 5 AB

) e

() [}

=] e

@ ©

o =

e] ©

c c

=] =]

° °

o 20 o 20

45 45
-0 més -6 meses -0 més —6 meses
12 meses =18 meses 12 meses =18 meses
pH em &gua
0 2 4 6 8 10 12

(c)

Profundidade (cm)

20

-0 més -6 meses
12 meses =18 meses

Figura 15 — Percentagem de sddio trocavel (PST) (a), relacdo de adsorcdo de sédio (RAS)
(b), e pH do solo (c), em funcéo da profundidade aos 0, 6, 12 e 18 MAT. Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, entre

as épocas de avaliacoes.

O efeito dos tratamentos comegou a ser observado aos 12 MAT (Tabela 12),
com os valores médios da RAS dos tratamentos de correcdo inferiores ao do
tratamento controle (Figura 14 b). Essa diferenca, no caso do tratamento de
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correcdo quimica é em resposta ao aporte de Ca®* e Mg?* fornecidos pelo gesso
(Tabela 10). J& para os tratamentos de fitorremediacéo, a reducao da RAS pode ser
atribuida aos menores teores de sodio (Tabela 10), resultante da absorcdo do

elemento pelas plantas.

Tabela 12 - Niveis de significancia para relagdo de adsorcdo de sédio (RAS), percentagem
de sodio trocavel (PST) e pH em agua em funcdo dos tratamentos aplicados e da
profundidade da camada de solo a cada época de coleta

Efeitos RAS'  PST! pH' RAS?® PST® pH® RAS® PST® pH® RAS' PST* pH*
Tratamento ns ns ok ns ns ok ok ns ok ok o ns
Profundidade *% *% ns ns *% ns ns *% ns *%k *k *k
Profundidade

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

X tratamento

CV (%) 65,37 38,22 10,62 11429 66,36 12,03 91,98 39,83 10,62 88,37 3560 8,58

**Sjgnificativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey; ns ndo significativo. 'Primeira coleta, °Segunda coleta, *Terceira coleta,
*Quarta coleta.

Ao final do experimento, os valores da RAS sofreram uma redugdo muito
expressiva (Figura 15b). Este fato pode ser explicado pelo significante acréscimo de
Ca’* e Mg?* sollveis, deixando a solucdo do solo com maior proporcdo desses fons
em relacdo aos outros periodos (Tabela 10). Diante disso, o efeito significativo,
passou a ser observado apenas nos tratamentos com o cultivo de atriplex, entre os
quais, o das plantas sob o espacamento 1 x 1 m, foi mais efetivo na reducédo da RAS
da solucéo do solo, o que pode estar relacionado a maior extracao por area de sédio
que 0 mesmo apresentou, comparado ao tratamento no espacamento 2 x 2 m
(Tabela 5).

Enquanto o tratamento de correcdo quimica com gesso nao foi
estatisticamente diferente do tratamento controle, o que, provavelmente tem
conexdo com o aumento nas concentracdes de Na’ no solo na Ultima época de
avaliacdo (Tabela 10), o qual confundiu o efeito do sortimento do elemento pelo
corretivo.

Semelhantemente ao comportamento da CE e dos ions sollveis, os maiores
valores de RAS aos 0, 6 e 18 meses de avaliacdo, foram registradas na camada
superficial do solo, mostrando uma tendéncia decrescente ao longo do perfil do solo,

com diferenca estatistica (P > 0,05). Este comportamento € regido pelas altas taxas
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de evapotranspiracao registradas na regido do estudo, de clima semiarido, com um
natural acimulo de sais na superficie do solo, sobretudo de Na* (Figura 15).

De forma contraria, uma distribuicdo espacial mais homogénea da RAS ao
longo do perfil analisado ocorreu aos 12 meses do experimento, ndao diferindo
estatisticamente entre as camadas avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% (P
> 0,05). Os valores registrados na area evidenciam, mais uma vez, a lixiviacdo do
elemento Na* no periodo estudado e, como a RAS ¢ diretamente proporcional aos
teores de Na* do solo, seus valores passaram a ser influenciados diretamente pela
mobilidade deste elemento no extrato de saturacéo do solo.

A reacédo do solo mesmo com mudancas ao longo do tempo, manteve-se
alcalina independentemente do tratamento e da época de avaliacdo, com valores de
pH no intervalo de 8,65 a 10 (Figura 14c), com comportamento similar ao longo do
perfil do solo (Figura 15c), refletindo a composicéo e natureza dos céations trocaveis
e sais sollveis presentes, essencialmente alcalina, diferentemente de solos mais
intemperizados de zonas Umidas (Freire & Freire, 2007). Estes valores de pH se
justificam pela presenca de COs* e HCO3 na solucéo do solo (Tabela 11).

Santos et al. (2010) afirmam que solos com excesso de sbédio apresentam
uma forte reacdo alcalina, resultante da alcalinizacdo provocada pela hidrélise do
sédio trocavel e do carbonato de sddio, cuja reacdo produz ions OH".

Aguiar Netto et al. (2007) afirmam que, sob condicdes de pH elevado,
ocorrem mudancas de cargas liquidas das argilas, que passam de positivas para
negativas. Os autores alegam que isso resulta na dispersdo das argilas e ainda
salientam sobre a influéncia da elevacdo do pH na solubilidade dos elementos
essenciais e toxicos existentes no solo e a atividade e diversidade de
microrganismos do solo. Entretanto, de alguma forma as plantas de Atriplex
nummularia Lindl conseguem sobreviver nestas condicbes, com elevada producao
de biomassa e, portanto, mais uma vez se caracterizam como plantas

potencialmente fitorremediadoras de solos afetados por sais.

4.7. PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

4.7.1. DENSIDADE DO SOLO E DE PARTICULAS

Os valores médios da densidade do solo (Ds) nas camadas estudadas

variaram em relacdo aos tratamentos aplicados (P < 0,05), com o controle tendo os
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maiores valores em todas as camadas avaliadas (Tabela 13), o que pode estar
relacionado ao fato do solo nas parcelas do referido tratamento estar desnudo,
ficando muito mais suscetivel a degradacdo. De um modo geral, os tratamentos
aplicados foram eficientes na diminuicdo do adensamento do solo, como
comprovado pelos menores valores de densidade do solo (Tabela 13).

O processo de adensamento e/ou compactacdo provoca reducdo na
qualidade fisica do solo, devido a alteracbes na estrutura do solo, e, por
conseguinte, diminuicdo do volume de seus poros e aumento sua densidade (Silva
et al. 2007).

Tabela 13 - Densidade do solo, densidade das particulas, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade para as camadas do solo em estudo em funcdo dos tratamentos controle,

aplicacdo de gesso e cultivo de Atriplex nummularia Lindl nos espacamentos 1 x1e2x2m

Tratamento Densidade Porosidade
Solo Particulas Total Macro Micro
— Mgm®— —cm*em® ———m
0-5cm

Controle 1,70 A 2,71 A 0,50 0,09 B 0,41 A

Gesso 1,62 AB 2,80 A 0,48 0,08 B 0,40 A

Atriplex (1x1) 1,52 AB 2,68 A 0,51 0,08 B 0,43 A

Atriplex (2x2) 1,30 B 2,76 A 0,49 0,16 A 0,33B
15-20 cm

Controle 1,68 A 2,70 A 0,45 0,07 B 0,39 A

Gesso 1,67 A 2,71 A 0,50 0,11 A 0,38 A

Atriplex (1x1) 152 B 2,70 A 0,46 0,12 A 0,35A

Atriplex (2x2) 157B 2,62 A 0,44 0,17 A 0,27 B
40-45 cm

Controle 1,68 A 2,74 A 0,49 0,08 A 0,41 A

Gesso 1,65 A 2,65 A 0,56 0,08 A 0,49 A

Atriplex (1x1) 1,64 A 2,68 A 0,43 0,08 A 0,35A

Atriplex (2x2) 1,66 A 2,63 A 0,47 0,09 A 0,38 A
75-80 cm

Controle 1,67 A 2,62 A 0,53 0,08 A 0,45 A

Gesso 1,46 B 2,74 A 0,51 0,08 A 0,43 A

Atriplex (1x1) 1,59B 2,80 A 0,50 0,05A 0,44 A

Atriplex (2x2) 1,56 B 2,64 A 0,46 0,09 A 0,37 B

CV (%) 11,01 10,00 10,29 34,57 11,68

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, entre os tratamentos. CV — coeficiente de variacéo.

Segundo Michelon et al. (2009), um solo sob processo de degradacéo, cuja
estrutura foi alterada, apresenta aumento de sua densidade, além de reducdo na
porosidade, principalmente a macroporosidade ou porosidade de aeracdo, em
consequéncia da alteracdo de seu volume, resultante da expulsédo de ar dos poros

do solo. Nos tratamentos controle e gesso foram constatados indicios de

65



adensamento do solo, devido aos valores de densidade do solo superiores ao limite
critico (exceto na camada de 75-80 cm no tratamento com aplicacdo de gesso), que
segundo Brady (1989) o nivel critico padrao da densidade do solo € quando o seu
valor esta acima de 1,60 g cm™. J& com o cultivo de plantas de atriplex, os altos
valores s6 foram observados na camada de 40-45 cm de profundidade. Michelon et
al. (2009) afirmam que valores de densidade maiores que 1,40 g kg™ ja indicam
compactacgao.

Ha uma vasta referéncia na literatura (Aguiar Netto et al., 2006 e 2007; Klein,
2008, Spera et al., 2008; Ribeiro et al., 2009, Santos et al., 2010, Ferreira et al.,
2010) que atribui esse adensamento em solos afetados por sais a disperséo e
eluviacdo das particulas de argila que, ao se rearranjarem, alteram a matriz sélida do
solo. Seu acumulo nas camadas inferiores levam ao encrostamento superficial e a
compactacao subsuperficial do solo. Por sua vez, a porosidade natural passa a ser
alterada pela obstrucao dos poros.

A instalacdo das plantas de atriplex na éarea promoveu alteracbes
significativas na Ds, conseguindo distinguirem-se das parcelas sem tratamento de
correcdo e, sugerindo a influéncia da presenca dessa planta na manutencdo da
qualidade fisica do solo. Embora a presenca de pedras e cascalhos, como € o0 caso
do solo em estudo (Cambissolo Flivico) mascare os valores da Ds,
independentemente do método usado (Klein, 2008), a comparacéo é valida, ja que o
efeito desse material grosseiro pode estar presente em todos os tratamentos e
profundidades avaliadas.

Quanto aos resultados de densidade de particulas (Dp), ndo foram
observadas variacdes desta variavel na area experimental (Tabela 13), o que era de
se esperar, ja que a Dp é um reflexo da composicdo mineralégica do solo e ndo é
alterada pelo seu manejo. Os valores de Dp situaram-se na faixa de 2,62 a 2,80 g
cm?, corroborando a afirmativa de Costa (2004), que indica valores altos de
densidade de sodlidos para os Cambissolos, em referéncia a densidade dos
constituintes minerais predominantes nessa classe de solo, como quartzo, feldspatos

e silicatos de aluminio coloidais.

4.7.2. ARGILA DISPERSA EM AGUA (ADA) E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
EM MEIO SATURADO (Ko)

A argila dispersa em agua (ADA) inicialmente n&o diferiu entre os tratamentos
aplicados, mas, a partir de 12 MAT, os efeitos do uso do gesso e do cultivo da
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atriplex diminuiram a ADA em relacdo ao solo mantido sem nenhum manejo (Figura
16).
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Figura 16 — Teores de argila dispersa em agua (ADA) em fung¢éo dos tratamentos controle,
aplicacdo de gesso e cultivo de Atriplex nummularia Lindl nos espacamentos 1 x 1 e 2x2 m
aos 0 (CV 28,59%), 6 (CV 20,5%), 12 (CV 33,09%) e 18 (CV 31,91%) MAT. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

entre os tratamentos.

Nas ultimas avaliacbes (12 e 18 MAT), verificou-se que o controle foi o
tratamento que teve o maior valor de ADA, o que refletiu no maior indice de
dispersdo deste em relacdo aos outros tratamentos (Figura 17). Com a aplicacéo
dos tratamentos de correcdo (gesso ou cultivo de atriplex), os teores de ADA
tenderam a reducao, sendo observado, ao final do experimento, um decréscimo de
17,78 g kg™ de argila com o emprego do corretivo quimico (gesso) e de 26,26 g kg™
e 26,59 g kg™’ nos tratamentos de fitorremediacdo com atriplex nos espacamentos
de 1 x 1 e 2x2m, respectivamente, em relacdo aos valores originais.

Com relacdo a profundidade do solo, os maiores valores de ADA estdo em
subsuperficie (Figura 18), na camada de 30-60 cm, comportamento que acompanha
os teores de argila total (Tabela 1) e de sodio trocavel (Figura 15b), cujos maiores
valores médios também se encontram nos horizontes subsuperficiais. Este fato
mostra a influéncia deste céation nos processos de floculagcdo/dispersédo, o que deve
ter promovido a movimentagcdo descendente de coloides e sua concentragdo em

camadas subsuperficiais deste solo.
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Figura 17 — indices de dispersdo e de floculagdo em funcdo dos tratamentos controle,
aplicacdo de gesso e cultivo de Atriplex nummularia Lindl nos espacamentos 1 x1e 2x2
m, aos 0; 6; 12 e 18 MAT. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade entre as camadas do solo.

As elevadas concentracGes de argila dispersa em agua sédo decorrentes da
alta percentagem de sédio no complexo de troca do solo (Figura 11a), acarretando
alto grau de disperséao das argilas, e cooperando para a manutencédo de condi¢des
fisicas desfavoraveis no solo. Esse cation, por ser monovalente e possuir um alto
raio hidratado atua na expansdo da dupla camada elétrica difusa, junto a superficie
das particulas coloidais. Nessa condicdo, a agregacdo das particulas de cargas
negativas é desfavorecida, considerando o predominio das forcas repulsivas sobre
as forcas de van der Waals e outras forcas atrativas.

O resultante afastamento das particulas unitarias do solo (silte, areia e argila)
deriva-se na desestruturacdo do solo, ficando as particulas de argila em condi¢des
de ser facilmente transportada sob passagem de agua proveniente da chuva ou da
irrigacado, da superficie do solo para seus horizontes subsuperficiais. Essa eluviacao

de coloides promove o preenchendo dos poros dos solos, reduzindo a aeracédo e a
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infiltracdo de agua (Santos et al., 2010). Diretamente relacionada a tais condi¢cbes
esta a condutividade hidraulica, a qual expressa a facilidade com que um fluido é
transportado através de um meio poroso (Libardi, 2005).
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Figura 18 — Teores de argila dispersa em agua (ADA) em funcdo da profundidade do perfil
aos 0 (CV 28,59%), 6 (CV 20,5%), 12 (CV 33,09%) e 18 (CV 31,91%) MAT. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

entre as camadas do solo.

Propriedades do solo que estejam relacionados com a forma de suas
particulas, a superficie especifica, a porosidade, a estrutura e a compactacao, ou
seja, todas as propriedades que refletem a geometria porosa do solo irdo afetar
diretamente a infiltracdo de agua no seu perfil (Spera et al., 2008).

O solo da area em estudo teve valores muito baixos de condutividade
hidraulica em meio saturado, especialmente nas camadas subsuperficiais (Figura
19), provavelmente decorrente do seu baixo grau de estruturacdo que, associado ao
elevado conteudo de argila dispersa em &gua (Figura 18), favoreceu o

preenchimento dos poros pela argila. Outro fator que deve ter contribuido para o
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comprometimento da condutividade hidraulica deste solo foi a textura, com aumento

de argila em profundidade.
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Figura 19 — Condutividade hidraulica em meio saturado do solo (K;) em funcdo dos
tratamentos controle, aplicacdo de gesso e cultivo de Atriplex nummularia Lindl nos
espacamentos 1 x 1 e 2 X 2 m nas camadas avaliadas (CV 162,9%). Médias seguidas de
letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre os

tratamentos.

Os resultados de condutividade hidraulica em meio saturado foram superiores
nos tratamentos de cultivo de atriplex nos dois espacamentos utilizados,
especialmente quando mais préximo a superficie do solo, sendo seguidos do
tratamento com o uso do gesso e superando o controle, com valor muito préximo de
zero (0,57 cm h™). Tal fato evidencia a forte resisténcia hidraulica provocada pelo
caracteristico encrostamento dos solos salinos e sodicos, que limita a
transmissividade de agua.

A superioridade dos valores de condutividade hidraulica dos tratamentos de

correcdo do solo foi expressa em taxas de 6 (atriplex 1 x 1 m), 10 (atriplex 2 x 2 m) e
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2 (gesso) vezes maiores que os do controle, atenuando a resisténcia caracteristica
da crosta salina superficial.

As maiores taxas de Ko foram observadas nos tratamentos com o cultivo da
atriplex (Figura 19), principalmente nas primeiras profundidades (até 20 cm),
provavelmente fomentadas pela grande concentracdo de raizes observada no
processo de amostragem do solo.

Desta forma, sugere-se que a presenca de bioporos resultante da exploragéao
do solo pelas raizes das plantas, possibilitou que o mesmo apresentasse o maior
valor de condutividade hidraulica do solo saturado.

Os bioporos correspondem as cavidades do solo, originadas pela presenca de
minhocas e cupins e pelo desenvolvimento de raizes no interior do solo. Camadas
superficiais do solo normalmente sado dotadas de bioporos e residuos de raizes. E,
se presentes, estes grandes poros sdo preenchidos com agua na saturacao,
dominando completamente o transporte de agua na amostra (Ribeiro et al., 2007).

Os valores de condutividade hidraulica na crosta obtidos pelo tratamento com
gesso indicam o efeito positivo do gesso sobre a melhoria da transmissividade de
agua. E esse efeito da elevacéo da condutividade hidraulica com aplicacdo de gesso
em solo disperso por sodio pode ser explicado pela afirmacéo de Ruiz et al. (2006),
que indicam haver a substituicdo do sédio pelo calcio na micela, reduzindo a
espessura da dupla camada difusa, de forma que a fracdo coloidal do solo, antes
dispersa, agrega-se, restabelecendo a porosidade e melhorando a permeabilidade
do solo. Os autores observaram melhoria nas condi¢cdes fisicas do solo com
subsequente elevacdo da transmissao de agua no solo.

Esse comportamento observado na crosta também pode ser atribuido ao
revolvimento o solo no processo de incorporacdo do gesso, causando alteracdo na
estrutura original do solo nos seus primeiros centimetros.

Na camada seguinte, de 15-20 cm, a K, foi superior & observada na de 0-5 cm
(crosta+solo), entretanto, as diferencas entre os tratamentos ocorreram de maneira
equivalente a da superficie do solo. Além dos motivos ja discutidos, a influéncia do
teor de areia total no comportamento da resisténcia hidraulica do solo, pode se
configurar como explicacdo para tais diferencas, que estd associada ao evidente
aumento da macroporosidade do solo (Tabela 13).

Os altos valores da densidade do solo e da microporosidade relativamente a
macroporosidade observados na camada de 40-45 cm (Tabela 13), podem ser

decorrentes de alteracbes estruturais promovidas pelo sédio na compactacdo de
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solo. Esse efeito esta relacionado com a obstru¢do dos poros, principalmente dos
macroporos, que provocou decréscimo da condutividade hidraulica do solo (Freire et
al., 2003).

A alta afinidade entre a macroporosidade e a condutividade hidraulica do solo
saturado faz com que haja interferéncia mutua entre essas propriedades,
principalmente porque a densidade de fluxo que passa por um poro é proporcional a
quarta poténcia de seu diametro (Reichert et al., 2007). E reconhecida na literatura
que, para que um solo disponha de condicdes ideais de aeragdo, sua concentracao
de macroporos precisa ser superior a 10% (Ribeiro et al., 2007; Klein, 2008).
Portanto, os valores de macroporosidade na camada de 15-20 cm evidenciam a
adequabilidade da variavel para explicar o comportamento hidraulico do solo, uma
vez que a analise estatistica ndo revelou diferenca entre os tratamentos.

A restricdo a permeabilidade da agua deste solo foi ainda maior na camada
de 75-80 cm, com excegao do tratamento com cultivo de atriplex no espagamento 1
x 1 m. Nessa camada, o solo apresentou-se com maior valor de microporosidade em
relacdo a macroporosidade (Tabela 13). O fato pode estar relacionado ao aumento
da compactacédo do solo, o qual acarreta aumento dos microporos e, principalmente,
diminuicdo dos macroporos, determinando reducao na condutividade hidraulica em
meio saturado.

A granulometria do solo também se apresenta como uma das justificativas
para a maior diversidade de microporos, sendo o0 solo constituido
predominantemente pelas fracbes areia e silte, mas, no fracionamento da areia,
prevalece a areia fina (Tabela 1). Além disso, incremento de argila, provavelmente
resultante do processo de lessivagem, foi observado nessa camada. Assim, as
particulas do solo tendem a se organizarem a distancias muito proximas entre si,
com o estabelecimento de um contato face a face, gerando uma estrutura mais
adensada, na qual os graos de areia fina e silte ocupam os espacos dos poros
formados pela areia mais grossa, fazendo com que predominem no solo os poros
pequenos (Ribeiro et al., 2007).

Em estudo conduzido em solos salinizados de um perimetro irrigado, Aguiar
Netto et al. (2006) encontraram valores de velocidade de infiltragdo muito abaixo do
padrao estabelecido e relacionaram o evento aos processos de salinizagcdo e
compactacao.

No entanto, como ja citado, o solo do tratamento com cultivo de atriplex no

espacamento 1 x 1 m teve o maior valor de Ko nesta camada, superando os valores
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de infiltrabilidade dos outros tratamentos. Portanto, a dimensédo dos poros do solo
ndo foi uma variavel suficientemente apropriada para esclarecer o comportamento
hidraulico dos mesmos. Inclusive porque os atributos fisico-hidricos dos solos sao
significantemente influenciados pela estrutura dos mesmos, a qual pode ter sofrido
interferéncia, além dos fatores ja discutidos, da presenca de cascalhos,
caracteristica tipica dos Cambissolos.

Montenegro & Montenegro (2006) encontraram valores diversos de
condutividade hidraulica em um solo aluvial, como o do presente estudo, afirmando
que as altas dispersbes em tais solos estdo associadas aos processos
geomorfolégicos. E ainda colocam que, devido a importancia dessa propriedade,
torna-se relevante a investigacdo de sua correlacdo com a textura e outros atributos
fisicos dos solos.

Reichardt et al. (2007) atribuem os altos coeficientes de variacdo da
condutividade hidraulica as altera¢des estruturais, compactacdo, teor de agua no
solo, expansao e contracdo do solo, concentracdo eletrolitica de sais solUveis entre
outras caracteristicas do meio.

E importante considerar que, apesar da elevada variabilidade espacial desta
variavel, aqui evidenciada pelo coeficiente de variacado de 162,9%, ela nao deixa de
ser importante na caracterizacdo da qualidade estrutural do solo (Libardi, 2005) e é a
maneira possivel de se avaliar como as propriedades quimicas associadas a
salinizacao de solos influem no comportamento fisico de solos sob estas condi¢fes.
Por outro lado, a Ko também define a possibilidade de uso de solos sob irrigacéo,
manejo necessario em areas sob clima &rido e semiarido. Quando a Ky do solo é
limitante, ndo se indica a irrigacdo, pela elevada possibilidade de desagregacéo de
particulas, consequentemente, aumento do processo erosivo, aumentando mais a
degradacdo. Portanto, é preciso avaliar as propriedades quimicas e fisicas destes
solos para que seja definido o manejo mais adequado ao sistema, minimizando a

degradacgéo.
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5. CONCLUSOES

e O cultivo de Atriplex nummularia Lindl no espagamento 2 x 2 m promoveu maior
producao de forragem e maior extracao de nutrientes por planta;

e O maior rendimento de matéria fresca e seca de Atriplex nummularia por area
Lindl foi obtido com o espacamento 1 x 1 m;

e O regime de podas frequentes foi eficiente na estimulagdo do crescimento e na
rebrota das plantas, com material menos lignificado que pode ser usado na
alimentacéo animal,

e [Foram detectadas reducfes na salinidade e sodicidade do solo com o cultivo da
Atriplex nummularia Lindl ou 0 uso de gesso;

e A Atriplex nummularia Lindl caracterizou-se como planta hiperacumuladora de
sédio e cloro, com potencial de uso na fitoextracdo destes elementos de solos
afetados por sais;

e O cultivo da Atriplex nummularia Lindl e a aplicacdo do gesso foram favoraveis a
qualidade fisica do solo, com o incremento na condutividade hidraulica em meio
saturado do solo, diminuicdo do teor de argila dispersa em agua e a

descompactacédo do solo estudado, comprovada pela diminui¢cdo da Ds.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A fitorremediacdo com Atriplex nummularia Lindl é uma técnica eficiente na
melhoria de solos afetados por sais do Sertdo de Pernambuco, podendo ser utilizada
sem dificuldades na recuperacdo destes solos degradados no Estado. A
fitorremediacdo pode se tornar uma técnica viavel na recuperacgdo de solos salinos,
sédicos ou salino-sédicos, desde que utilizada de maneira racional, retirando-se o
material vegetal produzido da area para evitar o retorno dos sais ao solo. Constitui,
também, uma alternativa acessivel para pequenos agricultores, que deve ser
reforcada em uma troca de informacdes entre 6rgdos de pesquisa e agricultores.
Salienta-se ainda a importancia do conhecimento da tecnologia atrelada a técnica,
bem como das habilidades e potencialidades das espécies empregadas na
fitorremediacdo. Nesse contexto, os aspectos do processo de fitorremediacdo seriam
elucidados de forma mais eficaz para a pesquisa de recuperacdo de solos
degradados por sais, assim como para a sustentabilidade e conservacdo da

agricultura e do ambiente.
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