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LEAL, Larissa de S& Gomes. Condicionadores do solo como potencializadores do
crescimento de forrageiras na agricultura biossalina. 2019. 36 p. Monografia (Graduagdo em
Agronomia) - Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Académica de Serra
Talhada, Serra Talhada, Pernambuco, Brasil.*

RESUMO

Dentre o0s processos de degradacdo do solo no Semiarido brasileiro, destaca-se a salinizagdo
secundaria, resultante de praticas inadequadas de manejo de solo, que tem crescido substancialmente
nos ultimos anos. Sua evolucdo, sem que haja intervencgéo, tende a inviabilizar a producéo agricola,
seguido pela desertificacdo e abandono das areas salinizadas. Diante dos impactos sociais, ambientais
e econdmicos, faz-se necesséario o desenvolvimento de técnicas de remediacdo de tais solos. Sendo
assim, este trabalho objetivou avaliar o desempenho de trés espécies forrageiras adaptadas ao
semiarido e o potencial da mistura de condicionadores de solo, como estratégia para utilizacdo de
areas degradadas por sais. Este ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
arranjo fatorial 3 x 4 e quatro repetigdes, sendo o primeiro fator as espécies forrageiras e o segundo as
combinagdes de condicionadores. Para isso, foi utilizado um Cambissolo Flavico, classificado como
salino-sodico. Esse foi coletado na camada superficial (0-20 cm), peneirado e uniformizado, para
montagem do experimento e para caracterizagdo quimica. Em seguida, foi acondicionado em vasos de
polietileno com 14 kg de solo, onde receberam as misturas dos condicionadores quimicos: T1:
testemunha (sem condicionador de solo), T2: gesso + matéria organica, T3: enxofre elementar +
matéria organica, T4: gesso + matéria organica + enxofre elementar. Um més apds essa aplicacdo,
foram transplantadas as mudas de sorgo sudao, gliricidia e atriplex. A irrigacdo foi realizada em dias
alternados, aplicando-se uma lamina de irrigacdo equivalente a 40% da capacidade de campo. A dose
do gesso foi de 16,9 t ha™, a de enxofre 3,97 t ha™ e a de matéria organica foi 30 t ha™. Aos 60 dias
apos o transplantio das mudas, estas foram coletadas e fracionadas em raizes, hastes e folhas para
obtencdo de suas massas frescas, secas e totais; alocacdo de biomassa, sodio, cloreto e potassio nas
partes vegetais; além da medida de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), pH,
determinagdo dos teores de sddio e potassio, e calculo da porcentagem de sddio trocavel no solo apds
0 experimento. Foram também determinados a eficiéncia na absorcéo e transferéncia de sddio. Para as
condi¢des de salinidade estudadas, foi constatado que a Atriplex é a mais indicada para o producao de
forragem e recuperagéo deste solo. Os condicionadores nédo influenciaram a producéo de biomassa das
plantas, no entanto, sua utilizagdo associada ao cultivo da halofita contribuiu com a melhoria dos
atributos quimicos do solo, provocando maior reducdo da CEes, PST, e os teores de sodio, cloro e
potéssio, quando comparada ao cultivo na auséncia dos mesmos. A combinacdo Gesso + matéria
organica permitiu maior acimulo de sédio, potassio e cloro nas folhas da atriplex, como também,
maior reducdo da CE e da PST do solo. Portanto, para produgdo de forragem e remedia¢do da area
cujo solo foi coletado para essa pesquisa, recomenda-se a utilizagdo da Atriplex nummularia associada
a aplicacdo de gesso + matéria organica para acelerar o processo de recuperacdo do mesmo.

Palavras-chave: semiarido, saliniza¢éo dos solos, Atriplex nummularia.

Orientador: Luiz Guilherme Medeiros Pessoa - Universidade Federal Rural de Pernambuco/

Unidade Académica de Serra Talhada



LEAL, Larissa de S& Gomes. Soil conditioners as enhancers of forage growth in biossaline
agriculture. 2019. 36 p. Monograph (Undergraduation in Agronomy) - Federal Rural
University of Pernambuco / Academic Unit of Serra Talhada, Serra Talhada, Pernambuco,
Brazil.*

ABSTRACT

The secondary salinization, resulting from inadequate soil management practices has grown
substantially in recent years among soil degradation processes in Brazilian semiarid region. Its
evolution, without intervention, tends to make agricultural production unviable, followed by
desertification and abandonment of salinized areas. In view of its social, environmental and economic
impacts, it is necessary to develop remediation techniques for such degraded soils. Thus, this work
aimed to evaluate the performance of three forage species adapted to the semiarid and the potential of
mixing soil conditioners, as a strategy for the use of degraded areas by salts. The experiment was
conducted in a completely randomized design, in a 3 x 4 factorial arrangement and four replications,
the first factor was the forage species and the second one were the soil conditioners mixture. For this, a
Cambisol was used, classified as a saline-sodic soil. The soil sample was collected in the upper layer
(0-20 cm), sieved and standardized, for assembly of the experiment and for chemical characterization.
Then, it was packed in polyethylene vessels with 14 kg of soil, where they received the mixtures of
soil conditioners: T1: control (without soil conditioner), T2: gypsum + organic matter, T3: elemental
sulfur + organic matter, T4: gypsum + organic matter + elemental sulfur. One month after soil
conditioners application, seedlings of sorghum, gliricidia and atriplex were transplanted. Irrigation was
performed on alternate days, with an irrigation level equivalent to 40% of field capacity. The applied
gypsum rate was 16.9 t ha™, the sulfur was 3.97 t ha™ and the organic matter was 30 t ha™. At 60 days
after transplanting the seedlings were collected and fractionated in roots, stems and leaves to obtain
their fresh, dry and total weights; allocation of biomass, sodium, chloride and potassium in plant
compartments; electrical conductivity of the saturation extract, pH, sodium and potassium content, and
exchangeable sodium percentage in the soil after the experiment. Also the sodium absorption
efficiency and transfer were determined. For the conditions of studied salinity, Atriplex is the most
suitable for forage production and recovery of this soil. The conditioners did not influence the biomass
production of the plants, however, their use associated to the halophyte cultivation contributed to the
improvement of the chemical attributes of soil, promoting a greater reduction of the EC, ESP, and
sodium, chlorine and potassium contents of the soil, compared to the crop in their absence. The
combination of gypsum + organic matter allowed greater accumulation of sodium, potassium and
chlorine in the leaves, as well as a greater reduction of EC and ESP. Therefore, for the production of
forage and remediation of the area whose soil was collected for this research, it is recommended the
use of Atriplex nummularia associated to the application of gypsum + organic matter to accelerate the
remediation process.

Key words: semi-arid, soil salinization, Atriplex nummularia.

Advisor: Luiz Guilherme Medeiros Pessoa - Federal Rural University of Pernambuco /

Academic Unit of Serra Talhada.
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1. INTRODUCAO

A atividade agricola no Sertdo do Pajel tem se tornado cada vez mais desafiadora,
principalmente devido aos anos de seca prolongada e a degradacdo dos recursos naturais
locais. Dentre os principais processos de degradacdo do solo que ocorrem na regido, destaca-
se a salinizacdo, que chega a inviabilizar a producdo agricola devido aos efeitos diretos e
indiretos do excesso de sais e sddio as culturas. Este processo aumentou significativamente
nos ultimos anos como consequéncia, principalmente, do manejo inadequado dos solos e de
irrigacdo com agua de baixa qualidade, somado a uma drenagem ineficiente ou inexistente.

Com a evolugdo da salinidade, estas areas tendem a desertificacdo, pois as
caracteristicas quimicas e fisicas degradadas dos solos limitam o desenvolvimento das
plantas. Como consequéncia, os solos ficam expostos e sem cobertura vegetal, tornando-se
susceptiveis aos processos erosivos e sem possibilidade de aproveitamento agricola.

Os solos salinos e sodicos séo recorrentes nas regides aridas e semiaridas, pois o clima
destes locais € caracterizado por um balango hidrico negativo, o que favorece o acimulo de
ions nos solos, alguns téxicos as plantas, principalmente sodio e cloreto. Estes elementos
provocam efeitos que influenciam negativamente o desenvolvimento de grande parte das
culturas alimenticias, classificadas como glicofitas pela sua sensibilidade a altos teores de
sais.

Tendo em vista 0s impactos ambientais, sociais e econémicos causados pela
salinidade, e o fato de que a evolugdo desse processo culmina com o abandono de areas pela
inviabilidade de producdo agricola em tais condi¢des, torna-se urgente a realizacdo de estudos
para desenvolver estratégias de recuperacdo dos solos ja salinizados. E a partir de entdo,
através de trabalhos de extensdo rural e assisténcia técnica, orientar e construir junto aos
agricultores, técnicas mais apropriadas de manejo desses solos.

A aplicacdo de condicionadores de solos é utilizada com éxito na recuperacdo dos
solos salinos e sodicos existentes. Os mesmos estdo sendo avaliados ndo sé isoladamente, mas
associados também. Como estratégia de aproveitamento de areas salinizadas também vem
sendo adotado o cultivo de espécies haldfitas e de espécies forrageiras que apresentam
adaptacdo as condicdes edafoclimaticas do semiarido brasileiro, onde os solos afetados por
sais e sodio sdo frequentes. Estas plantas apresentam potencial para sobreviver e até mesmo
promover a recuperagdo destes solos, no caso das haldfitas fitoextratoras de sais, além de ser

fonte de alimento aos animais na regiéo.
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Associando a rusticidade destas plantas as combinagdes de condicionadores de solo,
espera-se atenuar os efeitos deletérios da salinidade as plantas, e consequentemente, melhorar
o0 desenvolvimento vegetal nessas condicdes e viabilizar a agricultura biossalina. Isto auxiliara
no entendimento do mecanismo destas espécies para tolerar os altos teores de sais aos quais
serdo submetidas e de que forma esta mistura dos condicionadores testados contribuem para
producdo vegetal.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo geral avaliar o desempenho de
trés espécies forrageiras adaptadas ao semiarido e o potencial da mistura de condicionadores
de solo, como estratégia para utilizacdo de areas degradadas por sais. Como objetivos
especificos: verificar a espécie que se desenvolve melhor em um solo salino-sodico, mediante
respostas fotossintéticas das plantas sob a aplicacdo de misturas de condicionadores; estudar
as alteracdes nas propriedades do solo submetido a aplicacdo das misturas de condicionadores
e cultivo de forrageiras; possibilitar a utilizacdo de areas degradadas por excesso de sais no
semiarido de Pernambuco, favorecendo a agricultura biossalina da regido; contribuir com
informacBes para as pesquisas que visam combinar técnicas e elaborar estratégias de

recuperacdo de solos salinos e sodicos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A salinidade do solo no Semiarido brasileiro e no mundo

A humanidade vive hoje o desafio de encontrar técnicas para produzir alimento
suficiente e de maneira sustentavel, para atender uma populacéo que vem crescendo de forma
intensa e acelerada. Entretanto, a pressdo econémica para atender esta demanda e produzir
alimentos em quantidade, tem contribuido com a degradacdo dos solos pela erosdo,
salinizacdo, desertificacdo, compactagdo entre outros processos resultantes, principalmente,
da acdo antropica através de um manejo inadequado do solo, de irrigacdo e drenagem. Um
solo degradado é caracterizado pela modificacdo de seus atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos que comprometem a viabilidade do mesmo para os cultivos agricolas (PEDROTTI
et al., 2015).

Segundo a FAO (2011), em um estudo que avaliou o grau de degradacdo dos solos no
mundo, a classificagdo é de: 8,0% moderadamente degradados; 10% em recuperacéo; 25%
degradados; e 36% apresentam-se estaveis ou levemente degradados. Os outros 20%

representam areas sem cobertura vegetal (18%) ou cobertas por agua (2,0%). Neste caso, a
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deterioracdo dos solos estaria relacionada com préticas agricolas intensivas que provocaram
perda da biodiversidade e poluicdo de mananciais superficiais e subterraneos devido ao uso
excessivo de fertilizantes e agrotoxicos nas lavouras.

Analisando o fator de degradacdo “salinizacdo e sodificacdo”, observa-se que ja foi
comprometida uma superficie de 9.500.000 km?, que equivale a 7,0% de toda a superficie
terrestre, como consequéncia de processos naturais relacionados a formacdo do proprio solo,
mas fundamentalmente, pela atividade humana. Estes solos encontram-se na Australia, Asia,
América do Sul e Africa (PEDROTTI et al., 2015).

No Brasil, solos salinos e sddicos ocorrem, predominantemente, na regido Nordeste,
em menor propor¢do no Rio Grande do Sul e no Pantanal Mato-grossense (RIBEIRO et al,
2003). Este grave problema ambiental tem sido responsavel por perdas na agricultura,
inviabilizando o uso de areas ja cultivadas e novas areas agricultaveis. Segundo Holanda et al.
(2007) e Ribeiro et al. (2016), os solos salinos concentram-se nas regides aridas e semiaridas
por causa de suas caracteristicas climaticas, que sdo: precipitacdo pluvial anual inferior a
evapotranspiracdo potencial, associada a baixa atividade bioclimatica, menor grau de
intemperizacao, drenagem deficiente e a utilizacdo de 4gua de ma qualidade.

De acordo com Freire et al. (2016) e Ribeiro et al. (2016), um agravante da degradacéo
dos solos no semiarido brasileiro é que, além do clima resultar em um déficit hidrico anual e
das estiagens prolongadas, a baixa qualidade da maioria das fontes de adgua, especialmente a
subterranea, tem intensificado a salinizacdo de solos. Embora tenham altos teores de sais,
essa agua acaba sendo a Unica alternativa para alguns agricultores irrigarem suas culturas.
Leite et al. (2010) destacam, ainda, que 0 excesso de sais e sOdio nas areas semiaridas
irrigadas, respondem pela maior perda da capacidade produtiva dos solos.

A grande problematica do excesso de sais e sddio trocavel se deve aos seus efeitos
deletérios sobre as caracteristicas fisico-quimicas do solo e sobre as plantas. A principio,
desencadeia a reducdo na disponibilidade de agua e de nutrientes as plantas, uma vez que 0s
sais exercem forte influéncia no potencial osmético da solucdo do solo. O alto teor de sodio,
por sua vez, provoca a dispersdo das argilas e consequentemente desestruturacdo do solo,
reduzindo drasticamente a aeracdo do mesmo (LEAL et al., 2008; VASCONCELOQOS et al.,
2013; PEDROTTI et al., 2015). Segundo Silveira et al. (2016), estes séo os efeitos osmoticos,
aqueles que primeiro se manifestam e afetam as plantas, em virtude do estresse salino.

Ainda de acordo com estes autores, na sequéncia, as plantas comecam a sofrer o0s

efeitos ibnicos pela toxidez, principalmente ao sddio, boro, bicarbonatos e cloretos, que
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passam a ser absorvidos e acumulados nos tecidos da planta, pela néo seletividade durante a
absorcdo. Isso ocasiona danos nutricionais e metabolicos capazes de comprometer seus
processos fisiologicos basicos, como a fotossintese, e consequentemente, a sobrevivéncia da
planta submetida a esse tipo de estresse. A condi¢cdo de salinidade do solo pode inclusive,
inibir o processo de germinacdo das sementes e o desenvolvimento das raizes, além de
promover uma serie de disturbios fisiologicos (LEAL et al., 2008; VASCONCELOS et al.,
2013; PEDROTTI et al., 2015; SILVEIRA et al. 2016).

Diante do desafio de produzir alimentos em condi¢cdes de salinidade, no Semiarido
brasileiro, é fundamental estudar e desenvolver técnicas que proporcionem a convivéncia com
esta realidade, para que se possa exercer a agricultura biossalina, isto €, a agricultura em
ambiente salino, seja devido ao uso das dguas subterraneas na irrigacao, ou através do uso dos
solos sddicos, tipicos da regido com vegetacdo de Caatinga (DANTAS et al., 2014). Como
também, desenvolver estratégias que permitam sua recuperacdo por meio da diminui¢do da
concentracdo dos sais soluveis e do sodio trocavel no perfil do solo, que possibilitem a
manutencdo da produtividade e sustentabilidade dos sistemas agricolas (LEAL et al., 2008;
PEQUENO et al., 2014).

Atualmente, a recuperacdo desses solos vem sendo realizada pela aplicacdo de
condicionadores quimicos, seguida da aplicacdo de uma lamina de lixiviacdo; adicdo de
matéria organica e uso de maquinas e implementos, no intuito de descompactar o solo e
recuperar sua estrutura; pelo uso de vegetacdo hal6fita capaz de realizar fitoextracdo de sais
sollveis, devido seu metabolismo (LEAL et al., 2008; PEQUENO et al., 2014).

2.2. Condicionadores do solo como atenuadores do estresse salino sobre as plantas

Dentre os condicionadores existentes, 0 gesso agricola é o mais utilizado no Brasil, na
recuperacdo dos solos salino-sédicos e sodicos, atuando também como fonte de calcio. Apesar
do seu baixo custo e praticidade, € importante ressaltar que a eficiéncia deste método de
recuperacdo depende de diversos fatores, como a dose, a forma de aplicacdo e granulometria
do condicionador. Além disso, requer agua de boa qualidade para lixiviar os sais, sendo este
um recurso escasso no semiarido (VASCONCELOS et al., 2013; PEDROTTI et al., 2015).

Leite et al. (2010), em ensaio realizado com gesso agricola e acido sulfurico como
corretivos em um solo salino-sédico, perceberam que o gesso agricola favoreceu mais a

reducdo da condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEgs) e porcentagem de sodio
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trocavel (PST). O gesso foi mais eficiente na extracdo do sédio do complexo sortivo para a
solucgéo do solo, sendo posteriormente lixiviado com as sucessivas lavagens.

Outro corretivo utilizado € o enxofre elementar. Aradjo et al. (2015), testando o
enxofre e 0 gesso, observaram aumento da fertilidade de um solo salino-sodico, sendo que o
enxofre além de melhorar os atributos quimicos, foi mais eficiente que o gesso na diminuigéo
do pH. Todavia, a aplicagdo do sulfato também provocou a redugdo do Na* trocavel e ainda
permitiu maior fornecimento de Ca®* ao solo, em relac&o ao outro condicionador.

De acordo com Santos et al. (2016) a adicdo de matéria organica ao solo, além de
favorecer a fertilidade, € uma importante fonte de cargas negativas no solo. E a responsavel
tanto pela retencdo quanto pela liberagcdo de nutrientes para a solugéo do solo, especialmente o
N, P e S através do processo de mineraliza¢do, contribuindo com a melhoria do solo em
termos quimicos, fisicos e bioldgicos. Por essa razdo, o uso de fontes de matéria organica
como estercos e compostos organicos também tem sido bastante frequente no semiarido, em
virtude dos seus efeitos positivos sobre as caracteristicas fisicas dos solos salinizados. Estes
auxiliam na recuperacdo da estrutura e porosidade de tais solos, além de disponibilizar
nutrientes que podem favorecer o crescimento das plantas cultivadas em condi¢des de estresse
salino.

Freire et al. (2016) obtiveram bons resultados em uma pesquisa com a utilizacdo de
biofertilizante bovino na producdo de mudas de gliricidia irrigadas com agua em diferentes
niveis de salinidade. Os pesquisadores observaram que o uso do biofertilizante permitiu maior
emergéncia das sementes e crescimento epigeo das plantas, enquanto que a salinidade da agua
comprometeu significativamente o crescimento da gliricidia nos tratamentos em que
biofertilizante bovino ndo foi utilizado. Este ainda minimizou os efeitos deletérios dos sais ao
crescimento radicular da gliricidia.

Por essa razdo, € fundamental realizar ainda mais estudos acerca dos produtos
destinados a recuperacdo de tais solos, ndo sO isoladamente, mas em misturas de
condicionadores, bem como associa-los ao método de fitorremediacéo, para verificar se 0s
resultados no processo de reincorporacdo destes solos ao sistema produtivo serdo

potencializados, isto é, mais eficazes e eficientes na atenuacéo da salinidade.
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2.3 Culturas tolerantes a salinidade

Segundo Freire et al. (2010), a capacidade de sobreviver sob condi¢Bes salinas é
fundamental para a distribuicdo geografica das plantas, especialmente as agricolas localizadas
em regides com solos salinizados.

As halofitas, por exemplo, sdo utilizadas pela sua capacidade de acumular ou excluir
ions de forma seletiva; por controlar a entrada de ions pelas raizes e transporte para as folhas;
o acumulo de ions a nivel celular em seus vacuolos, e estrutural pelas folhas; sintese de
osmolitos; alteracfes nas vias fotossintéticas; modificagdes nas estruturas das membranas;
inducdo de hormonios e de enzimas (PEDROTTI et al., 2015). Nas regifes semiaridas da
Australia, destacam-se as hal6fitas do género Atriplex pelo facil estabelecimento, potencial
forrageiro e suporte proteico, com boa palatabilidade. A A. nummularia, por exemplo, é capaz
de absorver 1,15 t ha™* ano™ de sais soltveis (LEAL et al., 2008).

O sorgo suddo (Sorghum sudanense), também conhecido como capim suddo, é uma
graminea anual, precoce, de origem africana e adaptada ao semiarido. Apresenta elevada
eficiéncia de uso de agua, resisténcia a seca e ainda possui aptiddo expressiva para producéo
de forragem, na forma de feno, silagem ou pastejo. Visando utilizagdo na pecuaria bovina na
regido semiarida, foi selecionada e introduzida a variedade sudan 4202 em Pernambuco, que
possui alta tolerancia ao déficit hidrico, alta tolerancia a salinidade (até 10 dS m™), producéo
de 8-12 t ha’ de matéria seca, baixo teor de 4cido cianidrico, e de 900-1500 kg ha™ de
proteina bruta (EMBRAPA, 1990). Por isso, vem sendo utilizada em diversos trabalhos como
estratégia no manejo de solos salinizados.

De acordo com Pereira & Herling (2016), as leguminosas sdo importantes ferramentas
na recuperacao de areas degradadas, pois aumentam o aporte de N para 0 ecossistema,
reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos e, consequentemente, a pressdo ambiental.
Também permitem um aumento na oferta e valor nutritivo de forragem em algumas épocas do
ano, favorecem a atividade bioldgica do solo em pastos consorciados, contribuindo para a
velocidade de ciclagem de nutrientes e a reducdo de perdas pela incorporacdo dos residuos,
atuando para o aumento dos estoques de carbono. As leguminosas de rapido crescimento,
podem, ainda, oferecer a possibilidade de gerar renda para os produtores, por meio da
producdo de madeira para lenha, carvéo, celulose, forragem, utilizagdo como quebra-vento
(FREIRE et al., 2010).
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A gliricidia, ainda ndo € reconhecida como espécie tolerante a salinidade. Em pesquisa
realizada com a espécie Gliricidia sepium (Jacq. Walp), submetendo-a a estresse salino para
avaliar germinacdo, crescimento e nutricdo mineral nessas condicdes, Farias (2008) verificou
que os teores crescentes de NaCl reduziram expressivamente os teores de N, P, K, Ca, Mg e S
nas raizes e folhas de gliricidia. Por outro lado, o aumento da salinidade provocou redugdes
nos parametros de crescimento e teores de macronutrientes. Todavia, constatou que as
sementes de gliricidia apresentaram maior tolerancia ao NaCl do que ao Polietileno glicol
(PEG-6000).

Entretanto, por ser uma leguminosa arbdrea cujo sistema radicular é profundo,
permitindo maior tolerdncia ao déficit hidrico, e, ainda, de répido crescimento, alta
capacidade de rebrota e de multiplos usos, incluindo seu potencial forrageiro, pode vir a ser
uma alternativa para recuperacdo de areas de caatinga degradada (CARVALHO FILHO et al.,
1997). Tais caracteristicas tem motivado a realizacdo de estudos para avaliar seu
comportamento em meio ao estresse salino também.

Trata-se de uma espécie promissora para 0 Semiarido e, associada a outros métodos de
recuperacdo, podera sobreviver nos ambientes salinos, devido a sua rusticidade e pode
contribuir com produgdo de alimentos para os animais, como cerca viva ou na adubagao
verde, entre outras possibilidades.

Sendo assim, as espécies citadas podem ter potencialidade de uso em areas acometidas
pela salinidade, visto que sdo adaptadas ao semiarido brasileiro, ao clima da regido e com
caracteristicas favoraveis, como sistema radicular profundo, podendo melhorar a estrutura dos
solos afetados por sais. Com o uso de condicionadores, 0 desempenho das mesmas pode ser
incrementado, devido as reagcdes quimicas que estes podem promover. No caso da matéria
organica, contribui com os atributos fisicos e bioldgicos do solo. Nessa perspectiva, este
trabalho pretende investigar o desenvolvimento de algumas espécies forrageiras em um solo

salino-sodico e a influéncia de alguns condicionadores sobre o desempenho destas plantas.

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em casa de vegetacdo, na Unidade Académica de Serra
Talhada da Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Serra Talhada — PE. O solo
utilizado foi um Cambissolo Flavico, coletado na area experimental da Escola Técnica

Estadual do referido municipio, na camada superficial (0-20 cm). Em seguida foi seco ao ar,
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destorroado e peneirado em malha de 2 mm para as analises de caracteriza¢do quimica e fisica
(Tabela 1); e em malha de 4 mm para a montagem do experimento. Trata-se de um solo de
textura franco siltosa, caracterizado como salino-sodico, em funcdo dos resultados de
porcentagem de sddio trocavel (PST), de pH e de condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes) (RICHARDS, 1954).

Tabela 1 Caracterizacdo fisica e quimica da camada superficial (0-20cm) do solo estudado antes da

experimentacdo.

PHr20)  CEes P K* Na* CTC PST Argila Silte Areia Ds
dsSm? mg.Kg? e cmolc.kg™ % gcm?
6,1 29,00 83,86 0,48 7,77 21,73 35,75 17 34 49 1,38

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes em arranjo fatorial 3 x 4, sendo trés espécies forrageiras e quatro diferentes
misturas de condicionadores de solo, totalizando 12 tratamentos, contabilizando 48 unidades
experimentais.

Na montagem do experimento, todo solo peneirado foi homogeneizado e
acondicionado em vasos de polietileno com 14 kg de solo, onde foram aplicadas as misturas
dos condicionadores quimicos: T1: testemunha (sem condicionador de solo), T2: gesso +
matéria organica, T3: enxofre elementar + matéria organica, T4: gesso + matéria organica +
enxofre elementar.

As doses de gesso e de enxofre foram 100% da necessidade de gesso e de enxofre,
calculadas com base nos resultados da caracterizacdo quimica do referido solo. Desta forma,
as doses definidas foram de 16,89 t ha™ de gesso e 3,97 t ha™ de enxofre, sendo aplicados 86
g vaso™ de gesso e 21 g vaso™ de enxofre. Com relacdo & matéria organica, utilizou-se um
composto organico a base de esterco bovino, e foram aplicados 150g vaso™, equivalente a 30 t
ha™, de acordo com Miranda et al. (2011).

Os condicionadores foram bem incorporados ao solo, a uma profundidade de 20 cm do
vaso, e em seguida, receberam o volume de 3,0 L de agua, o necessario para leva-los a
umidade na capacidade de campo. Esta foi previamente determinada por diferenca de massa
de um vaso com solo seco, que foi saturado por capilaridade, e a massa do solo imido depois
de cessada a drenagem natural. A aplicacdo de agua foi realizada a cada 48 horas, por 30 dias,

para promover as rea¢fes quimicas entre corretivos e sais presentes nas argilas do solo.
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Passados 30 dias da aplicacdo dos condicionadores os solos foram submetidos ao
cultivo de trés forrageiras adaptadas ao semiarido, sendo uma halofita, a Atriplex (Atriplex
nummularia), uma leguminosa — a Gliricidia (Gliricidia sepium) e uma graminea — 0 sorgo
Sudao (Sorghum sudanense). As mudas de gliricidia e de sorgo, foram transplantadas aos 55
dias ap6s a semeadura e apds dez dias de aclimatacdo. Quanto as mudas de Atriplex, foram
fornecidas pela Escola Técnica Estadual de Serra Talhada, propagadas por estaquia e
transplantadas aos 120 dias.

A irrigacéo foi realizada aplicando-se uma lamina equivalente a 40% da capacidade de
campo do solo, isto é 1200 mL vaso™, em dias alternados, totalizando um turno de rega de 48
horas. A &gua utilizada na irrigacdo do experimento apresentou um pH=6,54 e CE=0,735
dS.m™, classificada como &gua da classe C2, com risco de salinidade moderado (AYERS &
WESTCOT, 1991).

Completados 60 dias do transplantio, as plantas foram coletadas rente ao solo para
pesagem da massa fresca da parte aérea, que foi seca em estufa a 65 °C até peso constante,
para obtencdo da massa seca. O sistema radicular foi separado do solo utilizando agua
corrente e peneira, sendo obtida a massa fresca e seca das raizes. A matéria seca da parte
aérea e raizes foi moida, para a determinacdo dos teores de sédio, potassio e cloreto nas
folhas, hastes e raizes da A. nummularia. Sendo o sodio extraido por fervura em agua e o
potéssio por titulagdo em nitrato de prata. Ambos dosados por fotometria de emissdo de
chama (MALAVOLTA et al.,, 1989). Posteriormente, foram calculados os conteddos
extraidos e acumulados na parte aérea e raizes das plantas em funcao da salinidade aplicada.

Com base nos teores dos elementos foi calculado o fator de transferéncia do Na
(FTNa), por meio da equacéo (1), conforme SAEFL (1998):

Na folhas

Nasplo

1) FTng =

e a eficiéncia de absorcdo do NA (EANa), pela equacdo (2), conforme Benzarti et al. (2014):

Natotaldaplanta

) EA =
@ BN (umoik /mgMsraiz) ~ ™ Nappsraiz

Sendo Nagolhas, 0 teor de sodio nas folhas; Naselo, 0 teor de sodio no solo; Naital da planta,

conteddo de sodio na planta; Nawsris, 0 teor de sodio na massa seca das raizes.

Para a avaliacdo dos atributos quimicos do solo ao final do experimento, foram

coletadas amostras de cada vaso, submetidas as andlises dos elementos sol(iveis, com o
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preparo da pasta de saturagdo (RICHARDS, 1954). No extrato da pasta saturada foi medida a
condutividade elétrica (CE a 25°C) e o pH em agua. Os cations trocaveis Na* e K* foram
extraidos com solucdo de acetato de amdnio 1 mol L™ e determinados por fotometria de
emissdo de chama (RICHARDS, 1954).

Os dados obtidos foram submetidos a uma verificagdo e constatacdo da distribuigéo
normal e homecedasticidade, premissas da andlise de variancia. Posteriormente, os dados
foram submetidos a analise de variancia com as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia das plantas ao estresse salino

Transcorridos os 60 dias de experimento, houve sobrevivéncia de apenas 25% das
plantas de sorgo Suddo, o que corresponde a quatro exemplares da espécie e, ainda, 18,75%
de gliricidia, ou seja, trés individuos. Este resultado decorre do elevado nivel de estresse
salino a que essas espécies glicofitas foram submetidas e, provavelmente, pelo periodo de
acao dos condicionadores de solo ter sido insuficiente, para atenuar os efeitos deletérios da
salinidade, sobre os atributos fisicos e quimicos do solo e as plantas sensiveis aos sais.

Dias et al. (2016), afirmam que a sensibilidade das plantas a salinidade depende, em
primeiro lugar, do tipo de sal, método e frequéncia de irrigacdo e das condicBes climaticas.
Fernandes et al. (2016) acrescentam que a capacidade da planta em controlar a absorcdo e o
transporte dos sais, bem como a sua compartimentalizacdo em 6rgdos menos ativos
fisiologicamente, também sdo determinantes da tolerancia das plantas a salinidade. Todavia,
as glicofitas sdo bem menos eficientes no processo de ajuste osmético e compartimentalizacdo
dos ions em relacdo as hald6fitas. Por isso, sdo mais sensiveis ao estresse salino e, dependendo
do nivel, tem seu crescimento, expansdo da superficie foliar e metabolismo do carbono
priméario comprometidos, tendendo ao total colapso dos processos celulares e, até mesmo, a
morte da planta (FERNANDES et al., 2016).

Vale destacar que a morte das plantas de sorgo concentraram-se nos primeiros 15 dias
de experimento, a partir de entdo houve estabilidade da populagdo conduzida no ensaio.
Enquanto a mortalidade das mudas de gliricidia foi mais distribuida ao longo do periodo de

investigacao.



22

Todos os individuos de sorgo sobreviventes, mesmo diante da intensidade do estresse
salino a qual foram sujeitos, conseguiram emitir inflorescéncias e perfilhos (Figurald). Além
disso, apresentaram os sintomas tipicos da toxicidade aos sais, que podem ser vistos na Figura
1b e 1c, com queima do bordo do limbo foliar. Na Figura 1a, apresenta-se uma muda de sorgo

antes do transplantio.

Figura 1 Exemplar de sorgo antes do experimento (a); Efeito do estresse salino sobre o sorgo, durante
o0 experimento (b), (c) e (d); Serra Talhada-PE, 2018. Fonte: Arquivo pessoal.

As plantas de gliricidia também apresentaram tais sintomas, que podem ser
visualizados na Figura 2b. Além deste, verificou-se murcha (Figura 2b), provavelmente
devido ao elevado potencial osmotico da solugdo do solo, e abscisdo das folhas (Figura 2c)
poucos dias ap6s o transplantio das mudas. Posteriormente, as plantas emitiram brotos e foi

entdo observada a diminuicéo da area foliar, conforme a Figura 2d.

Estas espécies, por serem glicéfitas, sofreram toxidez pelo excesso dos sais,
especialmente pelo sodio e cloreto, que inibem o desenvolvimento das raizes, alteram o
potencial osmotico da solucdo do solo e provocam disturbios fisioldgicos (LEAL et al. 2008;
VASCONCELOS et al., 2013; PEDROTTI et al., 2015).

De acordo com Dias et al. (2016), os sintomas de toxicidade surgem uma vez que 0S
ions presentes na solucdo do solo sdo absorvidos e acumulados nos tecidos vegetais,
provocando queda no rendimento, como resultado de um desbalanceamento osmético celular.
Este € sucedido pela toxidez ibnica que ocasiona danos ao citoplasma e que sdo refletidos na
bordadura e no apice das folhas, especialmente nas mais velhas, pois, em decorréncia da
transpiracdo, os sais absorvidos do solo tornam-se excessivos na folha, isto €, acima do seu

nivel de tolerancia.
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Figura 2 Exemplar de gliricidia antes do experimento (a). Efeito do estresse salino sobre a gliricidia,
durante o experimento (b), (c) e (d). Serra Talhada-PE, 2018. Fonte: Arquivo pessoal.

Ainda segundo estes autores, tais sintomas de toxidez salina s&o decorrentes,
principalmente, do cloreto, sodio e boro, sendo a necrose da borda um sintoma tipico do
excesso de sddio, e o amarelecimento, queima do apice e abscisdo foliar caracteristico da

toxidez pelo cloreto.

Contudo, € fundamental a continuidade de estudos com estas espécies, pois, apesar do
baixo percentual de sobrevivéncia, em outras condi¢cdes, em um nivel de salinidade do solo
menor, as mesmas podem apresentar melhores resultados, menor mortalidade, auxiliando no
processo de recuperacdo das areas degradadas por sais. Sendo assim, procederam-se as

avaliacdes apenas com as plantas de A. nummularia.

4.2 Crescimento e nutricdo da Atriplex nummularia em resposta aos condicionadores

testados

Verificou-se que as misturas de condicionadores ndo influenciaram significativamente
a massa fresca das fracbes (folhas, hastes e raizes) nem total da planta, pois ndo houve

diferenca significativa em relagéo a testemunha.

Para as varidveis hastes, raizes e massa fresca total, a aplicacdo de S°+MO
proporcionou um incremento de 20%, 13% e 11%, quando comparada a testemunha (Figura
3). Melo et al. (2016), em seu estudo com a A. nummularia, submetendo-a a um estresse

hidrico e salino, através da agua de irrigacdo de CE, 20 dS m™ e umidade do solo em 37% da
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CC, observaram médias de 9,82; 8,43; e 6,38 g de massa fresca de folhas, hastes e raizes,

respectivamente.
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Figura 3. Valores médios (n = 4) de massa fresca das folhas (a), hastes (b), raizes (c) e total (d) de
Atriplex nummularia aos 60 dias apds o transplantio, em fungdo das combinagdes dos condicionadores
de solo gesso (G), matéria organica (MO) e enxofre elementar (S°), e na auséncia de condicionador de

solo (Testemunha).

Este padrédo se repetiu para as massas seca total e das fraces avaliadas. Também néo
houve efeito significativo dos tratamentos sobre a matéria seca total das plantas, isto é, a
utilizacdo dos condicionadores de solo ndo interferiu sobre a mesma (Figura 4d).

Quanto a massa seca das folhas, foi superior nas plantas que receberam o G+MO,
atingindo os 18,40 gramas, superando em 8% a da testemunha. As médias observadas no
presente trabalho foram superiores as obtidas por Melo et al. (2016), de 2,6; 4,7 e 2,1 g de
massa seca de folhas, hastes e raizes, respectivamente.

Oliveira (2017), avaliando a A. nummularia durante 163 dias, sob irrigacdo com agua
de rejeito salino com condutividades elétricas entre 0,39 e 3,63 dS m™, e o efeito da umidades

dos solos a 50 e 100% da capacidade de campo (CC), obteve maior média de massa seca das
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folhas e parte aérea na condutividade de 2,79 dS m™ e umidade de 100% da CC alcancando,
aproximadamente, 16,0 e 48,0 g, respectivamente. Por outro lado, no presente estudo, as

hastes apresentaram maior massa na auséncia dos condicionadores 17,06 g.

A sobrevivéncia, 0 crescimento e a producdo da A. nummularia no nivel de salinidade
experimentado neste trabalho foram possiveis gracas as caracteristicas (morfoldgicas,
fisioldgicas e anatbmicas) que as halofitas possuem que, juntas, possibilitam a adaptacdo e,
até mesmo, que as plantas tirem proveito do ambiente salino (FLOWERS & COLMER,
2008).
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Figura 4. Valores médios (n = 4) de massa seca das folhas (a), hastes (b), raizes (c) e total (d) de
Atriplex nummularia aos 60 dias apds o transplantio, em fungdo das combinacgdes dos condicionadores
de solo gesso (G), matéria organica (MO) e enxofre elementar (S°), e na auséncia de condicionador de
solo (Testemunha).
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A eficiéncia do mecanismo de ajustamento osmotico, a capacidade de alocar os sais
nos tecidos e de reduzir a abertura estomética durante o dia, aumentando a eficiéncia no uso
de agua sem interferir na assimilacdo do CO,, sdo fatores determinantes para adaptacdo da
atriplex ao excesso de sais, como foi colocado por Oliveira (2017). O ajuste osmético consiste
no aumento liquido na concentragdo de solutos na célula, por meio da sintese e mobilizacdo
de solutos organicos e ainda, a absor¢do e/ou migracdo para outros tecidos de solutos
inorganicos, especialmente dos proprios ions salinos como o K. Isso reduz o potencial
osmotico e eleva o potencial de turgescéncia da célula, viabilizando a absor¢do de agua e a
manutencdo do crescimento celular, primeiros fatores a impactarem as espécies glicofitas
submetidas ao estresse salino (SILVEIRA et al., 2016).

Além disso, a atriplex € capaz de absorver sais e armazenar no vacuolo das células dos
pelos vesiculares (semelhantes aos tricomas), tornando mais negativo o potencial osmético da
célula (FLOWERS & COLMER, 2008).

Com relacdo aos ions nos diferentes compartimentos da planta, foi constatado efeito
significativo dos condicionadores de solo sobre o teor dos elementos sodio, potassio e cloreto
presentes nas raizes (Tabela 2). Houve maior concentracdo de sddio nas raizes das plantas
submetidas ao tratamento G+MO, atingindo um valor médio de 16,08 g kg™ deste elemento,
correspondendo a quase o quadruplo do teor verificado nas raizes das plantas do tratamento
testemunha (4,45 g kg™). Souza et al. (2011), avaliando a fitoextragdo de sais pela Atriplex
aos 134 dias, em diferentes niveis de umidade do solo, chegaram a um teor médio de 15,29 g
kg™ nas raizes das plantas. Estes resultados corroboram ainda com os obtidos por Leal et al.
(2008), que observaram maior teor de sodio nas folhas, quando utilizaram o gesso de jazida e
diferentes classes de salinidade da agua de irrigacdo. Estes Gltimos encontraram, em média
7,67 g kg™ de sédio aos 70 dias de cultivo da Atriplex nummularia e, ainda, 2,96 g kg™ nas

raizes, ambos inferiores aos valores encontrados neste ensaio.

Por outro lado, o potéssio esteve presente em maior concentragcdo nas raizes das
plantas submetidas ao tratamento G+S°+MO, ao ultrapassar os 10 g kg™ do elemento, diferiu
estatisticamente da testemunha e do tratamento G+MO, e ainda superou o valor de 7,09 g kg™
observado por Souza et al. (2011). Neste ensaio, as raizes das plantas apresentaram o menor

teor de potassio (6,08 g kg™*) na auséncia de condicionadores.
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Tabela 2. Teores médios (n = 4) de sodio, potéssio, relacdo Na/K e cloro em raizes, hastes e folhas de
Atriplex nummularia em funcdo dos condicionadores testados, aos 60 dias do transplantio.

Tratamento Na K 1 Na/K Cl
g kg

Raiz
Testemunha 445 c 6,08 c 0,73¢c 31,33b
G+ MO 16,08 a 7,59 be 2,11a 35,00 ab
s+ MO 12,05 b 8,81 ab 1,36 b 39,00 a
G+S°+MO 11,01 b 10,26 a 1,09 bc 39,67 a

Haste
Testemunha 1,42 c 2,35a 0,60b 31,33b
G + MO 3,42 a 2,56 a 134a 35,00 ab
s°+ MO 2,04b 1,58 b 1,29 a 39,00 a
G+S°+MO 1,76 bc 145b 121a 39,67 a

Folha
Testemunha 33,74 c 114 c 29,4 ab 85,00 b
G+ MO 4491 b 1,42 bc 315a 93,33 ab
s+ MO 48,65 a 1,98 a 244 ¢ 99,67 a
G+S"+MO 43,26 b 1,72 ab 25,3 bc 100,66 a

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade

Percebe-se que a relagdo de Na/K também foi favorecida pelo G+MO, pois houve
diferenca significativa quando comparada aos demais tratamentos. O teor cloreto, por sua
vez, se sobressaiu nas raizes das plantas que receberam os condicionadores, sendo o
G+S°+MO o que provocou maior concentraco deste sal, em média 39,67 g kg™. Em seguida,
veio o tratamento S®+MO, com média de 39,00 g kg™ e 0 G+MO com média de 35,00 g kg™,
diferindo estatisticamente das plantas do tratamento testemunha, que apresentou uma média
de 31 g kg™. Para este fon, Souza et al. (2011) observaram uma média bem inferior s obtidas
neste experimento, ficando em 19,96 g kg™. Enquanto Melo et al. (2016) obtiveram apenas
18 g kg™ nas raizes. Possivelmente, porque nestes dois trabalhos ndo foi aplicada nenhuma
fonte de sulfato para competir com o cloreto, liberando-o para absorgéo pelas plantas.

Nas hastes, a concentracdo de sodio foi superior nas plantas submetidas & combinagéao
G+MO (3,42 g kg™) diferindo da testemunha, com uma concentracéo 2,4 vezes maior que a
verificada nessas plantas, que absorveram em média 1,42 g kg™. Com relagdo ao teor de
potassio, o tratamento S®+MO e a testemunha n&o apresentaram diferenca significativa, pois a
média ficou torno de 2,5 g kgt A mistura G+S’+MO foi responsavel pela menor

concentragéo deste elemento.
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Verificou-se, ainda, que os condicionadores influenciaram a relagdo Na/K e o teor de
cloreto, resultando em médias superiores as das plantas da testemunha, porém que néo
diferiram entre si (Tabela 2). Estes valores foram inferiores aos obtidos por Souza et al.
(2011), cujo teor de sodio, potassio e cloro nas hastes atingiram 10,50; 13,01 e 26,52 g kg%,
respectivamente. Melo et al. (2016) também observaram valores superiores aos do presente
trabalho, chegando a 15, 16 e 35 g kg™ de sédio, potéssio e cloreto, na mesma ordem.

Quanto as folhas, o efeito dos condicionadores foi significativo, pois 0s maiores teores
de sédio e de potassio foram percebidos nas plantas submetidas ao tratamento S°+MO, que
resultaram em 48,65 e 1,98 g kg™, respectivamente, enquanto a testemunha teve concentracdes
de apenas 33,74 e 1,14 g kg™, respectivamente. Melo et al. (2016) verificaram teores nas
folhas em torno de 110 g kg™, nas hastes 15 g kg™ e nas raizes 50 g kg™ do elemento sédio.

As maiores concentracfes dos elementos salinos nas folhas, principalmente de sodio e
cloreto, pode ser explicada pelo fato de que nessa parte vegetal encontram-se pequenas
vesiculas e pelos epidérmicos em maior quantidade, estruturas que acumulam e expelem os
sais para diminuir as concentracBes no citoplasma. Além disso, para as haldfitas de
metabolismo C4, como a atriplex, o sédio constitui um micronutriente, uma vez que atua na
translocacdo de piruvato através do revestimento de cloroplastos (FREIRE et al., 2010;
OLIVEIRA, 2017).

A relagcdo de Na/K e o teor de cloreto também foram favorecidos pelo uso dos
corretivos, uma vez que o tratamento G+MO proporcionou maior relacdo Na/K e que o
G+S°+MO promoveu a presenca de 100,66 g kg™ de cloreto nas folhas, superando em 15,5% a
concentracédo observada nas plantas testemunhas.

Souza et al. (2011) obtiveram médias ainda maiores para estes ions nas folhas de
Atriplex, alcancando 124,73 g kg™ de sdio, 19,33 g kg™ de potassio e 149,45 g kg™ de cloro
apos 134 dias de cultivo da Atriplex. E, ainda, apontaram que é preferivel ter uma alta relagédo
Na/K, pois indica maior absor¢do de sddio em relacdo ao potassio, 0 que, por sua vez, diminui
0 desequilibrio ibnico nestes solos, fator almejado em trabalhos de recuperacdo de areas

salinas.

4.3 Atributos do solo

Foi possivel verificar o efeito significativo do uso dos corretivos sobre as
caracteristicas quimicas do solo estudado (Tabela 3). O pH nédo apresentou grande variagdo

em relagdo ao pH inicial de 6,1, assim como no trabalho de Souza et al (2011). O Unico
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tratamento que resultou em reducdo do pH foi a combinacdo G+S°+MO, que o reduziu para
5,94. Embora o solo contivesse altissimo teor de sais, 0 pH n&o era alcalino pois se tratavam

de sais neutros.

Tabela 3. Valores médios (n = 4) de pH, condutividade elétrica (CE), Na* e K" trocaveis, e
percentagem de sdédio trocavel (PST) do solo, em funcdo dos condicionadores testados, aos 60 dias do
transplantio de Atriplex nummularia

CE Na* K* PST
Tratamento pH L
(dSm™) — cmol¢ kg — (%)
Testemunha 6.15a 12.22 a 1,37 a 0,32 a 6,32 a
G+ MO 6.23 a 9.03b 1,05b 0,13b 4,84 b
s+ MO 6.26 a 11.61 ab 1,08 b 0,13 b 4,98b
G+S°+ MO 5.94 b 9.57b 1,04 b 0,11b 4,.85h

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade

Por outro lado, a condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CE.s) foi reduzida
drasticamente durante o experimento (Tabela 3). A maior reducéo foi provocada pelo G+MO,
que passou de 29 para 9,03 dS m™, diferindo significativamente dos demais. Os teores de Na*
e K" no solo também foram influenciados pelo uso dos corretivos, diminuindo com a
aplicagdo dos tratamentos G+MO, S*+MO e G+S’+MO em relacdo & testemunha, mas néo
diferiram entre si. Souza et al. (2011) verificaram uma reducdo de 25% do teor de sodio e do
potassio, apds aplicacdo do gesso em um solo salino-sddico. Neste trabalho, houve uma
reducio ainda maior, chegando a 86% menos de Na* e 73% menos K.

A porcentagem de sddio trocavel foi consideravelmente reduzida ap6s a aplicacdo
condicionadores associados ao cultivo da A. nummularia (Tabela 3). Também n&o houve
diferenca significativa entre os tratamentos de aplicacdo de condicionadores, mas estes
diferiram da testemunha. A PST inicial foi de 35%, e foi reduzida a 6,32% no tratamento
testemunha, provavelmente devido a lixiviacdo de sais, uma vez que foi observada drenagem
apos as irrigacdes. E quando foram aplicados os condicionadores, a PST foi reduzida a 4,84,
4,85 e 4,98%. Isto corrobora com os estudos de Araujo et al. (2015), em que 0 uso de gesso e
enxofre elementar promoveu reducéo acentuada desta variavel. Souza et al. (2011) obtiveram
uma reducdo menor da PST, de 32,29% para 25,67%, apenas com o cultivo da Atriplex em

solo salino sédico.



30

O resultado obtido no presente estudo confirma o fato de que os corretivos podem
potencializar a remediacdo dos solos acometidos por sais e sodio, reduzindo o tempo de
recuperacdo dos mesmos. Isso se deve, provavelmente, a reducdo no teor de sodio trocavel
como consequéncia das reagdes quimicas de troca do Na“ no complexo sortivo pelo Ca*
(fornecido pelo gesso), disponibilizando maior concentracdo deste ion na solugdo do solo para
ser absorvido pelas raizes da planta. Desta forma, foi possivel contribuir com a melhoria dos
atributos quimicos do solo, possivelmente, levando a melhorias nos atributos fisicos também
(ARAUJO et al., 2015).

4.4. Extracdo e alocacdo de sais pelas plantas

A maior alocacdo de biomassa ocorreu nas hastes e nas folhas da A. nummularia
(Figura 5a). O tratamento G+MO foi 0 que promoveu menor acimulo de biomassa nas raizes,
alocando mais nas folhas e hastes, em relagdo aos demais tratamentos. Este comportamento se
repetiu para a alocacdo do cloreto, com mais de 70% deste elemento alocado nas folhas, cerca
de 20% nas hastes e de 10% nas raizes (Figura 5b).

Os trabalhos realizados por Leal et al. (2008), Souza et al. (2011) e Oliveira (2017)
confirmam o potencial da A. nummularia na recuperacdo das areas degradadas pela alta
producdo de biomassa e capacidade de acumular os sais, especialmente nas folhas. Segundo
Lowers & Colmer (2008) e Melo et al. (2016), as plantas do género Atriplex apresentam um
maior acimulo dos ions cloreto e sddio e, ainda, destacam que algumas espécies armazenam
em compartimentos especializados, como é o caso das microvesiculas.

Outra vantagem da utilizacdo dessa espécie no manejo de solos salinos é a
possibilidade de compor a dieta de ruminantes, funcionando como uma fonte mineral, rica em
antioxidantes e proteinas (MELO et al., 2016; BEN SALEM et al., 2010).
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Figura 5. Alocacdo da biomassa (a), do cloro (b), do potassio (c) e do sddio (d) na folha, caule e raiz
de plantas de Atriplex nummularia, em fungdo das combinagdes dos condicionadores de solo gesso
(G), matéria organica (MO) e enxofre elementar (S°), e na auséncia de condicionador de solo
(Testemunha).

Com relagdo a alocacdo do potassio nas partes da planta, verificou-se que as plantas do
tratamento testemunha apresentaram uma maior alocacdo nas hastes, seguido pelas folhas e
raizes, diferente dos resultados obtidos por Silveira et al. (2009) que, estudando o0s
mecanismos de ajuste osmdtico da A. nummularia irrigada com solucéo de cloreto de sddio
em diferentes concentra¢des, observaram maior concentracdo de potassio nas raizes.

Enquanto o tratamento G+S°+MO apresentou maior alocacdo de cloro nas raizes,
folhas e hastes, respectivamente. Quanto ao acumulo de sddio foi majoritariamente nas folhas,
em todos os tratamentos, pois mais de 90% deste elemento encontrava-se nessa parte vegetal,
corroborando com os resultados obtidos por Silveira et al. (2009), divergindo apenas quanto
ao cloro, que também se apresentou em maior quantidade nas folhas.

Este mecanismo de extracdo e alocacdo de ions, aliado a sua boa producdo de
biomassa, caracterizam-na como espécie fitoextratora de sais de grande potencial, justificando

sua utilizacdo na remediacéo de areas salinizadas. Alem disso, pode ter aproveitamento como
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forrageira, pois o sodio e o cloreto se concentram majoritariamente nas folhas, sendo possivel
retirar os sais da area a partir do cultivo e fornecimento das mesmas na alimentacdo dos
animais (LEAL et al., 2008; SOUZA et al., 2011).

O fator de transferéncia diferiu significativamente quando os corretivos foram
aplicados, no entanto, ndo diferiram entre si (Figura 6a). Houve um acréscimo de mais de
80% na transferéncia de sddio entre os tratamentos de condicionadores e o da testemunha,
indicando que os condicionadores potencializaram a retirada de sais pela A. nummularia e,
por isso, podem contribuir acelerando o processo de recuperacdo de solos salinos-sodico. Tais
resultados corroboram com os obtidos por Leal et al. (2008), que verificaram um maior fator
de transferéncia de sddio na Atriplex quando aplicou-se 0 gesso, um aumento 37% em relagédo

a auséncia desse insumo.
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Figura 6. Fator de Transferéncia (a) e Eficiéncia da absorcdo do Sddio (EANa") de plantas de Atriplex
nummularia aos 60 dias do transplantio, em fun¢do das combinacBes dos condicionadores de solo
gesso (G), matéria organica (MO) e enxofre elementar (S°), e na auséncia de condicionador de solo
(Testemunha). Médias seguidas de letras iguais ndao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.
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Também foi possivel notar que a maior eficiéncia na absor¢do de sddio ocorreu
quando foi aplicado G+MO ao solo, com aproximadamente 18 pmolNa/mg de MS da raiz
enquanto a testemunha nao passou do 6 umolNa/mg de MS (Figura 6b). Souza et al. (2011)
constataram que a absorcdo de Na' pelas raizes e acumulacio nas folhas é favorecida pela
maior umidade do solo, uma vez que isso implica em maior disponibilidade dos sais solGveis.

O melhor resultado para a combinacdo G+MO, pode ser justificado pelo fato de que
uma elevada concentracido de Na' no complexo de troca do solo, provoca dispersio das
argilas, influenciando sobre as propriedades fisicas do mesmo. A partir da aplicacdo de
Ca(S0,), (gesso), ocorreu a substituicdo do Na* pelo Ca®, disponibilizando o sédio na
solucdo do solo para ser absorvido pelas raizes. Como consequéncia dessa reacdo, além da
reducdo da concentracdo de sédio no solo, pode-se destacar o transporte de agua e ar no solo,
melhor desenvolvimento das raizes, e melhor absorcédo radicular e extracéo de sais do solo por

plantas fitorremediadoras como a A. nummularia (LEAL et al., 2008).

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, foi possivel concluir que para a condicdo de
salinidade testada, a Atriplex foi a espécie que melhor se desenvolveu, tanto na presenca
guanto na auséncia dos condicionadores, sendo a recomendada para a producao de forragem
no solo estudado, bem como para remediacdo da &rea cujo solo foi coletado.

As misturas de condicionadores, potencializaram a recuperacdo do solo, contribuindo
com a diminuicdo da condutividade elétrica, teores de sodio e potassio e da PST.

A combinacdo G+MO (gesso + matéria organica) proporcionou maior atenuacao dos
efeitos deletérios da salinidade sobre o solo, e consequentemente as plantas nele cultivadas.

Recomenda-se a utilizacdo dos condicionadores de solo associados ao cultivo da
Atriplex nummularia por favorecer uma maior extracdo de sais pelas plantas bem como
promover maior transferéncia e eficiéncia de absor¢do do sodio nas plantas estudadas.

A continuidade da pesquisa nesse ambito é fundamental para que se possa obter ainda
mais informac0es e estratégias que norteiem o manejo eficiente das areas degradadas por sais,
de forma que orientem os produtores, considerando a viabilidade técnica, social e econébmica

do método de recuperacao.
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