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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visando avaliar o efeito de diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao 

(1 , 2, 3, 4, 5 e 6 dS m"1), nas propriedades quimicas do solo e no crescimento das 

especies florestais craibeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Tabebuia caraiba Bur.), favela (Cnidosculus 

phyllacanthus Pax. & K. Hoffm), jurema-preta (Mimosa hostilis Benth), pau-ferro 

(Caesalpinia ferrea Benth - Ducke), e sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.), foi 

conduzido um experimento, em casa de vegetacao, localizada no Centro de 

Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, pertencente ao 

Departamento de Engenharia Agricola - Campina Grande - Paraiba, utilizando-se 

como substrato um solo representative da regiao semi-arida do estado da Paraiba, 

coletado no Projeto Capoeira, localizado no municipio de Sao Jose do Bonfim -

Paraiba. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com cinco 

especies florestais, seis niveis de salinidade da agua e tres repeticoes. Para a 

obtencao dos niveis de salinidade da agua foram adicionados a agua do acude do 

Boqueirao - Paraiba, usada na irrigacao das plantas controle (1 dS m"1), os sais de 

Na+, Ca2+ e M g 2 \ nas proporcoes equivalentes de 70, 20 e 10%. A salinidade da 

agua de irrigacao, provocou aumentos nas concentracoes de Na+, Ca2+ + M g 2 \ K* 

do solo, e, como consequencia, na condutividade eletrica do extrato de saturacao. 

Por outro lado, o pH do extrato de saturacao nao foi alterado em resposta aos 

diferentes niveis de salinidade da agua. O crescimento em altura das especies 

estudadas foi afetado de forma diferenciada. Ao final das observacoes (120 dias de 

aplicacao dos tratamentos), a salinidade provocou importantes reducoes no 

crescimento em altura da parte aerea das especies craibeira, jurema-preta e pau-

ferro (61,10, 24,37 e 35,46%, respectivamente), no maior nivel de salinidade 

(6 dS m"1), enquanto que as plantas de favela e sabia exibiram crescimento em 

altura similar aquele das plantas controle. Para a variavel diametro do coleto, as 

especies craibeira, pau-ferro e sabia, exibiram decrescimos de 41,40, 22,01 e 

26,42%, respectivamente, entre o maior e menor nivel de salinidade da agua 

irrigacao. A acumulacao de massa seca produzida, considerando o maior e o menor 

nivel de salinidade da agua, foi tambem diferenciado entre especies. As especies 

florestais craibeira e sabia apresentaram as maiores reducoes na acumulacao de 

massa seca da parte aerea as quais atingiram, respectivamente, 82 e 86%. No caso 
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das especies favela e jurema-preta o efeito da salinidade da agua de irrigacao foi 

mais pronunciado na massa seca das raizes, enquanto na especie pau-ferro a 

acumulacao de massa seca na parte aerea e nas raizes foi similarmente afetada. 

Finalmente, conclui-se, que a salinidade afetou diferentemente cada especie, 

provavelmente, em razao de diferencas em suas caracteristicas fisiologicas e 

bioquimicas. Considerando, portanto, como criterio de avaliacao de tolerancia a 

salinidade a producao de massa seca da parte aerea, as especies que apresentaram o 

melhor comportamento as condicoes adversas de crescimento utilizadas nesta 

pesquisa foram a favela e a jurema-preta. 



Xlll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

An experiment was undertaken in Campina Grande (Paraiba State, Northeastern Brazil) to 

evaluate the effect of different levels of salinity of the irrigation water on chemical 

properties of soil and on the growth of different wood species. The experiment was carried 

out under greenhouse condition, using a sand-loam soil from Sao Jose do Bonfim, Paraiba 

State, as substrate. Five wood species such as craibeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tabebuia caraiba Bur.), favela 

(Cnidosculus phyllacanthus Pax. & K. Hoffm), jurema-preta (Mimosa hostilis Benth), pau-

ferro (Caesalpinia ferrea Benth - Ducke), and sabia (Caesalpiniaefolia Mimosa Benth)], 

six levels of salinity of the water (1, 2, 3, 4, 5 and 6 dS m"1) and three independent 

replicates, in a randomized design, were utilized. The water of a dam was used by adding 

Na+, Ca2+ and Mg2+ chloride salts at rates of 70, 20 and 10%, respectively, to achieve the 

desirable electric conductivity (EC) values, what led to increases on Na+, Ca2+ + M g 2 \ K+ 

soil concentrations and, as consequence, in the EC values of saturation extract, but pH was 

not affected. Some studied species had been affected in their growth by the salinity, but for 

some other this was not seen by analyzing the height of shoot and/or the diameter. After 

120 days of treatment there was an significant reduction in the growth of the craibeira, 

jurema-preta and pau-ferro (61.10, 24.37 and 35.46%) in the highest level of salinity, while 

the height of favela and sabia species was similar to that of control. Similarly, the diameter 

of the craibeira, pau-ferro and sabia were significantly smaller in the higher levels of 

salinity of water (41.40, 22.01 and 26.42% smaller). Craibeira and sabia had presented the 

biggest reductions in the accumulation rates of dry mass of the shoot, which had reached, 

respectively, 82 and 86%. In the case of the species favela and jurema-preta the effect of 

salinity of irrigation water was sharper in the dry mass of the roots, while in the specie pau-

ferro the accumulation of dry mass in the shoot and the roots similarly was affected by the 

salinity. It is concluded, that the production of dry mass of the aerial part was the best 

indicator of salt tolerance and the favela and the jurema-preta species showed better 

growth in soils with high concentrations of salt. 



1. INTRODUCAO 

Os solos afetados por sais podem causar efeitos adversos no crescimento da 

maioria das plantas devido a presenca de sais soliiveis, sodio trocavel ou ambos, na zona 

radicular, causando reducao na producao e produtividade a niveis antieconomicos, 

constituindo-se num serio problema nas areas irrigadas, pnncipalmente das zonas aridas e 

semi-aridas, caracterizadas por elevadas taxas de evapotranspiracao e baixos indices 

pluviometricos, fazendo com que os sais nao sejam lixiviados e acumulem-se em 

quantidades excessivas no solo (OLIVE1RA, 1997; LIMA, 1997). 

Em nivel global, a area de solos afetados por sais e de aproximadamente, 

900 milhoes de hectares, tendendo em aumentar a cada ano, pnncipalmente nas areas onde 

a irrigacao e praticada com manejo inadequado de agua e de solo. No Brasil, 

aproximadamente 9 milhoes de hectares de solos sao afetados por sais (PEREIRA, 1983). 

Na regiao semi-arida do Nordeste brasileiro, pnncipalmente no poligono das secas, e mais 

comum a ocorrencia de solos de carater salino e sodico. Estima-se que, no minimo, 10% 

dessas areas ja se encontram abandonadas, devido aos problemas de salinizacao que 

impossibilitam qualquer atividade agricola-florestal (LUCENA, 1986). 

Todas as aguas naturais, sejam de origem pluvial, superficial ou subterranea, 

apresentam quantidades diferenciadas de sais dissolvidos, que variam de um local para 

outro, como tambem ao longo do tempo (JACKSON, 1958; KOVDA, et al., 1973; 

YARON, 1973; KAMPHORST& BOLT, 1976; COSTA, 1982; LARAQUE, 1989). 



Sabe-se que a agua usada na irrigacao e a principal fonte de salinizacao do solo, podendo 

toma-lo inviavel para a producao agricola da maioria das culturas. Varios estudos tern sido 

realizados sobre o efeito da salinidade da agua e do solo no rendimento das culturas de 

interesse agricola (MAAS & HOFFMAN, 1977; MAAS, 1986; AYERS & WESTCOT, 

1991). A salinidade dependendo da concentracao, pode causar o retardamento no 

crescimento das plantas, com consequentes perdas de rendimento dependendo do grau de 

tolerancia da especie. No entanto, estudos dessa natureza com especies nativas da regiao 

semi-arida do Nordeste brasileiro, sao poucos ou praticamente inexistente para a maioria 

das especies. 

Na regiao semi-arida do Nordeste brasileiro, ha muito tempo e conhecido o 

potencial de varias especies nativas, como por exemplo, a aroeira, o angico, a barauna, 

dentre outras, as quais nao sao convenientemente exploradas, sendo destruidas 

sistematicamente nos ultimos anos. Portanto, existe a necessidade de se mostrar 

cientificamente o potencial de muitas especies para que sejam exploradas de forma 

racional, proporcionando sua fixacao de maneira ordenada, bem como, a fixacao do 

homem do Sertao nordestino (LIMA, 1989; SILVA et al., 2000). 

A vegetacao nativa da regiao semi-arida devido a sua multiplicidade de uso, 

apresenta grande valor socio-economico para o homem, no tocante a alimentacao humana 

e animal, medicina alternativa, uso de frutos, casca e raizes, producao de madeira visando 

o fornecimento de lenha, carvao e produtos industrials (fibras, oleos, resinas, ceras, tanino, 

madeira para diversas finalidades), alem da preservacao do solo, dos recursos hidricos e da 

fauna (LIMA 1989). As especies nativas sao adaptadas as severas condicoes climaticas 

predominates nessa regiao, podendo constituir uma importante alternativa para o 

aproveitamento e/ou recuperacao das areas salinizadas ou em processos de salinizacao, 

condicoes em que a exploracao de muitas especies agricolas e inviavel economicamente. 

Para SANTOS et al. (1997) o cultivo de especies arboreas associado com o 

uso de corretivos e uma alternativa promissora para a reintegracao de solos salinizados por 

meio da exploracao agricola. Os efeitos beneficos da implantacao dessas especies nesses 

solos explicam-se pelo fato de que seu sistema radicular atinge camadas mais profundas do 

solo, aumentando a sua permeabilidade. Para SHUKLA & MISRA (1993) as especies 

arboreas, em geral, possibilitam melhorias nas propriedades fisico-quimicas dos solos. No 

entanto, especies florestais como a craibeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tabebuia caraiba Mart. Bureau), favela 

(Cnidosculus phyllacantlms Pax & K. Hoffm), jurema-preta (Mimosa hostilis Benth), 



16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pau-ferrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Caesalpineaferrea Benth. Ducke) e sabia (Mimosa cacsalpmiaefolia Benth) , 

por serem resistentes a seca e apresentarem sistema radicular profundo, podem 

proporcionar melhoria na estrutura do solo, facilitar a lixiviacao dos sais, incorporar 

materia organica ao solo, servir como cobertura vegetal.e, em alguns casos, contribuir para 

baixar o nivel do lencol freatico. Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo 

avaliar o comportamento dessas especies, na fase inicial de crescimento, a diferentes niveis 

de salinidade da agua, visando seu aproveitamento em areas salinizadas, bem como 

analisar o efeito dessas aguas nas caracteristicas quimicas do solo. 



2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAO DE LITERATURA 

2.1. Consideracoes gcrais e importancia cconomica das especies 

2.1.1. CraibeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tabebuia caraiba Bur.) 

Conhecida popularmente por craibeira e paratudo, pertencente a familia das 

Bignoniaceas, e uma arvore que atinge de 15 a 20 m de altura e 60 a 100 cm de diametro, e 

de ocorrencia comum as margens dos rios temporarios do semi-arido nordestino, 

especialmente onde existe a predominancia de solos salinos (LIMA, 1989). Esta especie 

apresenta varias utilidades. Sua madeira, de cor bege claro, textura mediana e de muito 

facil serragem e polimento, e empregada em vigamentos, esquadrias, moveis e servicos 

diversos. Possui crescimento acima da media observada para outras especies da caatinga, 

sendo indicada para trabalhos de reflorestamento em areas que apresentem baixa 

pluviosidade. Alem do mais essa especie e tolerante a solos salinos, bem como aqueles 

com possibilidades de alagamento (PIO CORREA, 1984a). Outra de suas inumeras 

aplica^oes e na arborizacao de ruas e pracas, devido a uma floracao vistosa e pela sombra 

que proporciona, quando cultivada em ambientes umidos, permanecendo com suas folhas 

durante todo o ano. 
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2,1.2. FavelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CniduscuJus phyllacanthus Pax. & K. HofTm) 

Esta especie e pertencente a familia Euphorbiaceae, conhecida vulgarmente 

por favela ou faveleira, ocorre na caatinga e no sertao de solo seco (GOMES, 1982). 

Arvore das caatingas hiperxerofilas, vegeta em solo com reduzido teor de umidade e 

pedregoso, pode atingir ate 5 m de altura, e ramifica-se acima da base ( 2 - 3 m). Casca lisa 

e levemente rugosa, de tonalidade castanho claro. Toda a planta contem latex abundante, 

de cor branca. Folhas de forma ovada, eliptico-ovalada, sinuosa a sub-lobada, 

membranacea, de bordos profundamente lobados, terminadas em pequenos espinhos. 

Numero variavel de pelos urticantes, as vezes simples, ou unidos na base, chegando a 

alcancar mais de 1 cm de comprimento, de coloracao alva. Inflorescencia em cimeira, onde 

se desenvolve primeiro a flor central. Flor masculina com 5 petalas alvas; estames unidos 

pelos filetes, anteras 9, de cor amarela, em 3 grupos de 3. Na base do androceu, um disco 

reduzido com 6 pecas lineares, espessas. Flor feminina com ovario verde, encimado por 

estigma mais ou menos laminar, lobado. Fruto, capsula tricoco esquisocarpica, 1,5-2 cm de 

comprimento. Superficie recoberta totalmente ou parcialmente por pelos urticantes. 

Semente de testa dura, lisa, e albumem rico em oleo comestivel (LIMA, 1989). 

As folhas maduras e a casca da favela servem de forragem para animais. 

Porem, a grande importancia da faveleira esta em suas sementes, como produtora de oleo 

alimenticio e de farinha, esta rica em sais minerals e, pnncipalmente, proteinas. O oleo de 

alto valor energetico para o povo, e um substituto do azeite de oliva, nao havendo 

diferenca de gosto. Dotada de grande resistencia a seca, e indicada no reflorestamento de 

areas degradadas sendo um vegetal de grande importancia econdmica para o Poligono das 

secas (BRAGA 1976; DUQUE, 1980, GOMES, 1982). 

2.1.3. Ju rema-pre ta {Mimosa hostilis Benth) 

A jurema-preta pertence a familia das Leguminosas, ocorre com mais 

freqiiencia no Sertao da Paraiba, existindo tambem no Ceara, Pernambuco e Rjo Grande do 

Norte (BRAGA 1976). Atinge uma altura de ate 6 m, possui casca de cor castanha muito 
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escura, as vezes acinzentada, ritidoma despendendo-se em porcoes delgadas escamiformes 

entrecasca vermelho escura. Caule reto ou levemente inclinado, ramificacoes abundantes. 

Ramos castanho-avermelhadas, esparsamente aculeadas; aculeos curtos 2 - 3 mm de 

comprimento, eretos. Folhas pinaticompostas; pinas geralmente 4 jugadas. Foliolos 1-18 

jugadas, 5 - 6 mm de comprimento, obtusos. Inflorescencias subterminais, isoladas. Flores 

em espiga amarela, com 1,3 - 1,5 cm de diamtero e 0,4 - 7,5 cm de comprimento. 

O fruto da jurema-preta e uma vagem pequena ligeiramente espiralada e 

articulada, de tegumento muito fino e quebradico quando maduro. A madeira apresenta 

coloracao castanha avermelhada escura; e duravel como estaca que raramente brota depois 

de enterrada. Fornece excelente lenha e carvao, este ultimo e considerado mais elevado 

poder calorifico sendo mais utilizado em forgas e fundicoes (BRAGA 1976; 

T1GRE, 1977). 

2.1.4. Pau-ferrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Caesalpinia ferrea Benth.- Ducke) 

Da familia das Leguminosas, conhecida popularmente como juca, ocorre do 

Piaui a Sao Paulo (MARCHIORI, 1997). Arvore de grande porte, medindo de 15 - 30 m de 

altura, tronco reto de 40 - 60 cm de diametro. Pode ser reconhecida por sua densa folhagem 

verde escura. Casca lisa. Folhas alternas e bipinadas, com 2 ou 3 pares de pinas opostas e 

uma pina terminal, contendo cada uma de 6 - 8 pares de foliolos elipticos, de apice 

emarginado, base assimetrica. Flores amarelas, dispostas em inflorescencias terminais. Os 

legumes rigidos, lisos e de cor escura, variam de 6 - 9 cm de comprimento por cerca de 

2 cm de largura (BRAGA, 1976; PIO CORREA, 1984a). 

A madeira do juca e empregada na construcao civil, obras externas e 

marcenaria em geral. A arvore e bastante ornamental, principalmente por sua copa 

arredondada, baixa e rala; pode ser empregada na arborizacao de ruas e avenidas, e para 

plantios em areas degradadas (BRAGA 1976). 
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2.1.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SabiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Mimosa caesaJpiniaefolia Benth.) 

Arvore da familia das Leguminosas, conhecida popularmente por sabia ou 

sansao-do-campo, ocorre do Maranhao ate a Bahia, em geral cultivada na caatinga. Arvore 

geralmente pequena, alcancando ate 7 m, dotada de aciileos/raizes ricas em nodosidades 

bacterianas. Casca fina, parda-clara. Folhas com 6 pinas opostas, cada pina comumente 

provida de 6 foliolos; foliolos opostos discolores, os basais ovalados e os apicais 

irregularmente obovados. Inflorescencia espiga cilindrica, 5-10 cm, axil ares e tambem 

ordenadas em paniculas terminals. Fruto legume articulado, piano 7-13 mm de 

comprimento, presos a dois filamentos laterals. Sementes duras e lisas, 5 - 8 mm de 

diametro (R1ZZ1N1 1978; PIO CORREA, 1984b). 

Quanto a importancia economica, a madeira e apropriada para usos 

externos, como moiroes, estacas, postes, e, lenha e carvao. A folhagem constitui valiosa 

forragem para o gado durante a longa estiagem do sertao semi-arido. A arvore apresenta 

caracteristicas ornamentais, pnncipalmente pela forma entouceirada que geralmente se 

apresenta, podendo ser empregada no paisagismo em geral. E tambem muito empregado 

como cerca viva defensiva. Como planta tolerante a luz direta e apresenta rapido 

crescimento, sendo ideal para reflorestamento heterogeneos, destinados a recomposicao de 

areas degradadas de preservacao permanente (GOMES, 1982) 

2.2. A salinidade e o crescimento das plantas 

A salinidade definida como o excesso de sais (ions) inorganicos nos solos 

ou no meio de cultivo das plantas, representa um dos principals problemas da agricultura 

no mundo (LACERDA, 1995). A situacao e mais grave nas regioes aridas e semi-aridas 

devido as condicoes favoraveis de salinizacao. Entretanto, com a expansao da agricultura 

irrigada e do uso intensivo dos fertilizantes quimicos, o problema tende a si agravar em 

diversas regioes (OLIVEIRA, 1997). O processo natural de salinizacao dos solos envolve a 

acumulacao de sais, principalmente de N a \ Ca2+, Mg2+, em forma de CI", S02"4, HCO'3> nas 

camadas agriculturaveis dos solos (OLIVEIRA, 1997). Dessa forma, a salinidade provoca 
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modificacoes quimicas e fisicas, com conseqiiencias sobre a atividade biologica do solo 

(SANTOS & MURAOKA 1997). 

As principais alteracoes quimicas provocadas pela salinizacao dos solos sao 

na composicao e balanco de cations no complexo de troca e sais soluveis na solucao do 

solo, com reflexos e na disponibilidade de nutrientes (SANTOS & MURAOKA 1997). No 

caso dos solos sodicos, o excesso de sodio trocavel provoca alteracoes nas propriedades 

fisicas do solo, reduzindo a floculacao das argilas e a estabilidade dos agregados, 

provocando como conseqiiencia, reducoes na porosidade e capacidade de retencao de agua 

(LIMA, 1997). O excesso de sais provoca diminuicao no potencial osmotico e toxicidade 

para o desenvolvimento da fauna e flora, diminuindo as taxas de mineralizacao e 

humificacao da materia organica, com conseqiiente reducao da fertilidade dos solos 

(SANTOS & MURAOKA 1997). 

As plantas apresentam, em geral, grandes reducoes no crescimento e 

produtividade quando cultivadas nos solos salinos (LACERDA, 1995). A intensidade de 

reducao no crescimento de diferentes especies provocada pela salinidade e bastante 

variavel. No extremo superior de capacidade de tolerancia ao excesso de sais estao as 

plantas halofitas, constituidas por especies adaptadas e evoluidas sob condicoes de altos 

niveis de salinidade (FAGERIA & GHEYI, 1997). Neste grupo, a presenca de excesso de 

sais, dentro de limites, estimula o crescimento dessas especies. Por outro lado, no extremo 

inferior de tolerancia a salinidade encontram-se as especies muito sensiveis, as glicofitas 

(BOHNERT et al., 1995). Entre os dois grupos existe um grande gradiente de tolerancia 

em termos de especies cultivadas e ate mesmo dentro de especies (cultivares), mostrando 

que as plantas superiores apresentam uma grande variabilidade genetica para a tolerancia 

ao estresse salino (WINICOV, 1998). 

0 excesso de sais no solo pode provocar diversos tipos de efeitos sobre o 

crescimento das plantas. Em geral, esses efeitos sao agrupados em tres modalidades: (a) 

reducao no fluxo de agua da planta ("deficit hidrico induzido"); (b) diminuicao na 

absorcao de nutrientes minerals e desbalanco nutricional e (c) efeitos toxicos dos ions 

salinos (GREENWAY & MUNNS, 1980; CHESSEMAN, 1988). A salinidade provoca 

reducoes no potencial osmotico da solucao do solo, induzindo decrescimos na energia livre 

da agua. Como conseqiiencia, um dos primeiros efeitos sera a diminuicao no fluxo 

transpiratorio (SALISBURRY & ROSSI, 1992), atraves da diminuicao do gradiente de 
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potencial hidrico. As diminuicoes no fluxo de agua nas raizes induzem aumentos na sintese 

de acido abscisico, acarretando aumento na resistencia estomatica (WIN1COV, 1998). 

As plantas nao halofitas desenvolvem, em geral como mecanismo de 

adaptacao a salinidade, em primeira instancia, aumento na taxa de absorcao ions salinos 

em excesso na solucao externa (GREENWAY & MUNNS, 1980). Dessa forma tem-se 

verificado uma diminuicao no potencial osmotico das raizes e das outras partes da planta, 

favorecendo a entrada e a manutencao da agua nas celulas (NIU et al., 1995). A reducao no 

influxo de agua podera acarretar diminuicoes no potencial de turgor nas celulas 

(SALISBURY & ROSSI, 1992). Apesar dos mecanismos moleculares que desencadeiam 

os processos ainda nao serem conhecidos, e especulado que sob essas condicoes ocorrem 

decrescimos na intensidade de crescimento provocada provavelmente por reducoes nas 

taxas de sintese de parede celular e de proteinas (SALISBURY & ROSSI, 1992). Esses 

processos sao sensiveis a pequenas reducoes no potencial de agua dos tecidos. E possivel 

que alguma s especies possam compatibilizar suas taxas de absorcao de ions. Neste caso, a 

concentracao dos ions salinos seriam mantidas aproximadamente constantes ao longo do 

desenvolvimento (TAIZ & ZEIGER, 1991). Num segundo estagio de adaptacao a 

salinidade, algumas plantas glicofitas promovem uma compartimentacao do sais, aos niveis 

de celula e de orgao, atraves da acumulacao preferencial nos vacuolos de raizes, caules e 

folhas (GREENWAY & MUNNS, 1980). Paralelamente, algumas especies podem 

incrementar a biossintese de solutos osmoticamente compativeis, promovendo um 

ajustamento osmotico para a manutencao de um estado hidrico compativel com os niveis 

de crescimento necessario para o desenvolvimento (BOHNERT & JENSEN, 1996). 

A situacao anteriormente delineada ocorre geralmente em condicoes de 

estresse salino moderado ou tratado de especies adaptadas a salinidade. Ao contrario, na 

presenca de concentracoes elevadas de sais para plantas nao adaptadas, verifica-se, 

comumente, descompassos entre as taxas de absorcao de ions e as taxas de crescimento, 

ocorrendo, acumulacao progressiva de sais toxicos com diminuicao acentuada na 

fotossintese, sintese de proteinas e surgimento de diversos efeitos indiretos sobre o 

crescimento (SALISBURY & ROSSI, 1992; VIEGAS et al., 1999). Nesses casos, os 

diferentes efeitos da salinidade ("deficit hidrico induzido"), a toxicidade direta dos ions e o 

desbalanco nutricional, ocorrem, provavelmente como efeitos em cascata (NIU et al., 

1995), acarretando o surgimento do processo de senescencia induzida, pequeno 

crescimento e inicio de necrose dos tecidos. 
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A quantidade de agua transportada do solo ate as folhas e proporcional ao 

gradiente de potencial hidrico e inversamente ao somatorio das resistencias apresentadas 

(LACERDA, 1995). No caso das plantas adaptadas e ajustadas osmoticamente ao estresse 

salino, podera ocorrer manutencao do gradiente de potencial, porem associado com 

reducoes na condutividade hidraulica das raizes e maior fechamento dos estomatos. Isto 

resultara em menores taxas de absorcao e assimilacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 induzindo menores taxas de 

crescimento (AZAIZEH et al., 1992). Muitas vezes as folhas das plantas estressadas com 

a salinidade, mas previamente ajustadas, apresentam aspecto normal sendo em geral 

menores e mais suculentas (relacao massa umida/aerea). Portanto, nesses casos a pressao 

de turgescencia nao e diminuida pelo estresse salino (BOYER, 1965). 

Os efeitos da salinidade podem variar em funcao de diversos fatores. Alem 

da variabilidade genetica, as concentracoes dos sais, atraves do decrescimo no potencial da 

agua na solucao e dos efeitos toxicos dos ions, e importante tambem a duracao do estresse, 

se curta (dias) ou longa duracao (semanas). Alem disso, e fundamental estabelecer o 

estadio de desenvolvimento da planta, assim como as condicoes ambientais de temperatura 

e umidade do ar (LACERDA 1995). No caso de exposicao de curta duracao, os efeitos do 

NaCl sao, em geral, mais de natureza osmotica, induzindo reducoes na absorcao de agua. 

No caso de longos periodos, a acumulacao de Na* e CI", pnncipalmente nas folhas, podera 

provocar reducao do crescimento, senescencia e necrose (YEO et al., 1991). 

Diversos processos metabolicos sao alterados pela salinidade. Apesar dos 

mecanismos moleculares de transducao de sinais ainda nao serem conhecidos, varios 

trabalhos tern mostrado que o estresse salino induz inicialmente aumento na biossintese do 

acido abscisico nas raizes seguida da mobilizacao desse hormonio para as folhas 

(BOHNERT et al., 1995; INGRAM & BARTELS. 1996). Como conseqiiencia, observa-se 

diminuicao na abertura estomatica e nas taxas de fotossintese. Ainda nao esta claro se os 

efeitos ocorrem mais em funcao da diminuicao nas concentracoes de CO2 nas celulas do 

mesofilo ou se diretamente a atividade de rubisco e de outras proteinas dos cloroplastos 

(BRUNGOLI & LAUTERI, 1991; SOLOMON et al., 1994). O estresse salino provoca 

tambem alteracoes na estrutura organizacional dos cloroplastos (SOLOMON et al., 1994). 
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2.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ajustamento osmotico e adaptacao de plantas a salinidade 

Quando plantas halofitas e outras nao halofitas sao submetidas a presenca de 

NaCl observa-se inicialmente aumento na absorcao ionica, particularmente dos ions de 

Na+ e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CI" em reposta ao aumento das concentracoes externas. Com o decorrer do 

estresse salino, na maioria das plantas cultivadas, ocorre aumento pronunciado nas 

concentracoes de alguns solutos organico (NIU et al., 1995; BOHNERT et al., 1995). O 

mecanismo de resposta que leva a acumulacao de solutos inorganicos e organicos nos 

tecidos, provocando diminuicao no potencial osmotico da celula, e denominado de 

ajustamento osmotico (SALISBURY & ROSSI, 1992). Apesar de reconhecido ha muito 

tempo, esse processo fisiologico ainda e pouco conhecido em seu nivel molecular, assim 

como seu papel efetivo na tolerancia ao deficit de agua conferida a tecidos submetidos aos 

estresses hidricos e salinos (TAIZ & ZEIGER, 1991). 

O ajustamento osmotico permite as plantas manterem um turgor celular 

compativel para o crescimento (Z1MMERMANN, 1978). Esse processo envolve 

transporte, acumulacao e compartimentacao de ions inorganicos e solutos organicos 

(SP1CKETT et al., 1992). Sob condicoes salinas, a saida da agua da celula pode causar um 

decrescimo no potencial de parede abaixo do limite para a expansao celular e crescimento. 

0 ajustamento osmotico requer a regulacao intracelular nos niveis de diversos compostos 

carbonicos (carboidratos, acucares e acidos organicos) e compostos nitrogenados (prolina, 

glicinabetaina, colina, poliaminas e aminoacidos), muitos dos quais sao assumidos serem 

compartimentalizados no citosol enquanto ions inorganicos, pnncipalmente N a \ CI" e K+ 

sao sequestrados para os vacuolos ou distribuidos entre citosol e vacuolos (GREENWAY 

&MUNNS, 1980). 

Diversas especies utilizam preferencialmente a prolina como soluto 

osmoticamente compativel no ajustamento osmotico (RABE, 1993; BOHNERT et al., 

1995; BRAY, 1997). A despeito da acumulacao desse aminoacido induzido por diversos 

tipos de estresses ambientais ser conhecida ha bastante tempo, sua participacao efetiva 

como carater genetico de tolerancia das plantas cultivadas ainda e motivo de discussao e 

especulacao (ASPENALL & PALEG, 1981; STEWART, 1981; INGRAM & BARTELS, 

1996; WINICOV, 1998). E pacifico que prolina esteja envolvida com o ajustamento 
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osmotico e possivelmente na protecao de proteinas citoplasmatica contra desidratacao (LA 

ROSA et al., 1991; LIU & ZHU, 1997; KUZNETSOV & SHEVYAKOVA 1997). 

Trabalhando com celulas modificadas de tabaco submetidas as condicoes de 

salinidade e altas temperaturas, KUZNETSOV & SHEVYAKOVA (1997) concluiram que 

ao longo do desenvolvimento da tolerancia para a salinidade as celulas desenvolveram 

habilidades para acumular prolina e poliaminas, tanto de forma constitutiva como induzida 

pelo NaCl. A acumulacao desses solutos parece proteger o metabolismo das celulas nas 

condicoes de estresse. Os autores observaram tambem uma resposta cruzada a partir dos 

dois tipos de estresse, ocorrendo uma acumulacao trasiente de prolina apos o tratamento 

simultaneo de salinidade e altas temperaturas. Finalmente, os autores especulam que a 

sintese de proteinas e polipeptidios induzidos pelos estresses podem estar relacionados 

com a protecao contra altas temperaturas nas celulas. 

Sob condicoes de estresse salino prolina parece ser sintetizada 

pnncipalmente a partir de glutamato (LA ROSA et al., 1991). A reacao e realizada em 

quatro passos, sendo a ultima reacao catalisada A-pirroline-5-acido carboxilico redutase-

P5C (STEWART, 1981). A partir das observacoes empiricas, foi lancada a hipotese de que 

a tolerancia ao NaCl estaria relacionado com os niveis e atividade de P5C-redutase (LA 

ROSAet al., 1991). 

Trabalho comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acacia ni/otica, uma especie lenhosa nao halofita, porem 

adaptada a condicao de salinidade dos solos, submetidas a 75, 100, e 200 mM de NaCl, 

mostrou que a manutencao do turgor ate 100 mM de NaCl foi ocasionada pelo ajustamento 

na elasticidade da parede celular (NABIL & COUDERT, 1995). Por outro lado, a intensa 

reducao no crescimento e a mortalidade nos niveis mais elevados de NaCl, os autores 

observaram que a adaptacao inicial (ate 75 mM de NaCl) foi devida ao ajustamento 

osmotico decorrente da acumulacao pnncipalmente de N a \ CI" e K \ 

A expansao celular em plantas submetidas ao estresse salino depende da 

manutencao do influxo de agua, atraves do ajustamento osmotico (GIRMA & KRIEG, 

1992). A diminuicao no potencial osmotico tambem minimiza as perdas de agua a partir 

das folhas, particularmente em condicoes de elevada demanda evapotranspiratoria. 

Entretanto, um ajustamento osmotico ativo pode ser estabelecido somente a partir do 

aumento liquido na concentracao dos solutos, nao podendo ser confundido com a 

acumulacao passiva de solutos devido a desidratacao, atraves da diminuicao no conteudo 
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de agua, reducao no volume celular, mudancas na elasticidade do tecido ou particao da 

agua entre simplasto e apoplasto (GIRMA & KRIEG, 1992). 

Quando plantas de milho foram submetidas a diferentes niveis de salinidade 

(NaCl), observou-se inicialmente uma rapida absorcao de CI" seguida de acumulacao de 

Na+, CI" e K* nas raizes. Essa acumulacao foi mais intensa nas partes maduras das raizes, 

proporcional a quantidade de vacuolos nos tecidos. Nessas condicoes, observou-se 

acumulacao progressiva de prolina e sacarose nos tecidos apicais. Plantas pre-tratadas com 

25 mM de NaCl apresentaram maior tolerancia aos niveis mais elevados de NaCl (50, 100 

e 150 mM). A acumulacao dos ions inorganicos mais as de prolina e sacarose foram 

suficientes para o ajustamento osmotico nos niveis dos potenciais hidricos impostos nos 

tratamentos (RODRJGUEZ et al., 1997). 

A capacidade de ajustamento osmotico inicial para propiciar adaptacao as 

condic5es de salinidade esta relacionada com o equilibrio entre as taxas de absorcao dos 

ions salinos e as taxas de crescimento (TALE1SNIK & GRUNBERG, 1994). Se o primeiro 

processo exceder o segundo acima de certos niveis criticos para cada especie, ocorrera uma 

acumulacao progressiva de Na* e CI" dos tecidos foliares atraves da retencao desses ions 

nas raizes e caules (TALE1SNIK & GRUNBERG, 1994). Alem disso, a manutencao de 

altas relacoes K+/Na+ pode ser um carater favoravel para a adaptacao as condicoes de 

salinidade (CANO et al., 1991). 

A baixa tolerancia a salinidade de algumas glicofitas esta relacionada com a 

pouca habilidade para tolerar ou prevenir altos niveis de NaCl na parte aerea. Portanto, a 

tolerancia pode depender da capacidade das raizes de limitar o acesso de Na" e CI* ate a 

parte aerea (MUNNS, 1993). 

Seguindo-se o processo de salinizacao, observa-se um forte aumento nas 

concentracoes Na+ e CI* na seiva do xilema (MUNNS, 1988). E possivel que a tolerancia 

apresentada por planta de cevada esteja relacionada com limitacao de transporte de Na+ no 

xilema para a parte aerea (MUNNS, 1993). Em algumas leguminosas comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phaseolus 

vulgaris e Glicine wax o xilema do caule proximo das raizes e progressivamente exaurido 

em Na +, atraves da troca com o K+, a reabsorcao de Na+ pode contribuir com a exclusao de 

ions salinos das folhas (DURAND & LAC AN 1994). 
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2.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qualidade de agua de irrigacao 

De acordo com DONEEN (1975), a agua de irrigacao apresenta na maioria 

das vezes, uma composicao quimica constituida de sais de calcio, magnesio, sodio e 

potassio na forma de cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos, os quais podem 

apresentar diferentes proporcoes dependendo da fonte de agua, de sua localizacao 

geografica, da epoca de coleta, etc. Porem, apesar de diversos fatores influenciarem na 

quantidade e na composicao de sais das aguas utilizadas em irrigacao, as variacoes nao sao 

muito acentuadas em uma determinada regiao. 

Numa avaliacao qualitativa, as aguas se dividem em quatro classes de 

salinidade a medida que aumenta a concentracao de sais e, consequentemente, sua 

condutividade eletrica, recebendo denominacoes sucessivas de Ci,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3 CC4 , com limites 

apresentados por RICHARDS (1977), pela Universidade da California (UCCC) e por 

AYERS & WESTCOT (1991), conforme apresentado na Tabela 1. 

MEDEIROS & GHEY1 (1994) enfatizaram a necessidade do 

desenvolvimento de um sistema de classificacao de agua, proprio para as condicoes 

brasileiras, como medida para se ter um prognostico seguro de seu efeito quando usada em 

irrigacao; enquanto isso, nao ocorre, sugerem que, para a classificacao quanto a salinidade, 

Tabela I, seja utilizada a proposicao do UCCC (University of California Commitee of 

Consultants), citada em FRENKEL (1984) e PIZARRO (1985), por nao ser tao 

conservadora como a RICHARDS (1954), e nao generica como a de AYERS & 

WESTCOT (1991). 

Tabela 1. Classificacao da agua para a irrigacao quanto ao risco de salinidade. 

Classe de 

salinidade 

RICHARDS 

(1954) 
UCCC 

Faixas de CEa (dS m" ) 

AYERS & WESTCOT 

(1991) 

Risco de 

salinidade 

Faixas de 

CEa (dS m"1) 

RJsco de 

salinidade 

C, 

C2 

c 4 

<0,25 <0,75 Baixo < 0 , 7 0 Nenhum 

0,25 - 0 , 7 5 0,75 - 1 , 5 0 Medio 0 , 7 0 - 3 , 0 0 Moderado 

0 ,75 -2 ,25 1,50-3,00 Alto > 3,00 Severo 

>2 ,25 >3 ,00 Muito Alto 

Forte: AYERS & WESTCOT (1991). 

'UCCC - UniversityzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or California Commitee or Consultants 
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Independente da fonte, qualquer agua de irrigacao possui sais dissolvidos 

(KOVDA et al., 1973). Entretanto, o tipo e a quantidade dependem de sua origem. 

RICHARDS (1954) e KAMPHORST & BOLT (1976), afirmam que a adicao de agua no 

solo seja por ascensao capilar do lencol freatico ou pela irrigacao, consiste na adicao de 

sais no perfil do solo. Assim, mesmo a utilizacao de uma agua de baixa salinidade pode 

promover a salinizacao do solo se nao houver um manejo adequado. 

Para HOORN (1971), a adequabilidade de uma agua de irrigacao, e 

determinada de acordo com sua qualidade e fatores edafo-climaticos, visto que uma mesma 

agua pode ser considerada adequada para um solo e tipo de cultura, e prejudicial a outros. 

No entanto, alguns fatores devem ser avaliados na classificacao de uma agua para fins de 

irrigacao, entre eles, destacam-se as caracteristicas do solo, tolerancia da cultura, o teor e 

tipo de sais, condicoes climaticas, e o manejo da irrigacao e drenagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Efeitos da salinidade da agua nas propriedades do solo 

O problema da salinidade origina-se a partir da formacao do solo, com a 

intemperizacao da rocha, atraves dos processos fisicos (dilatacao, contracao, e 

desintegracao), quimicos (dissolucao, hidrolise, carbonatacao, oxidacao, reducao, 

hidratacao, desidratacao, decomposicao) e biologicos (reacoes quimicas promovidas pelos 

microorganismos, presenca de raizes e atividades humanas), mediante a acao dos fatores 

climaticos, relevo, organismos vivos e tempo (BRADY & BUCKMAN, 1983). Apesar dos 

sais serem originados da intemperizacao das rochas, raros sao os exemplos onde o 

problema de salinidade do solo foi provocado diretamente por esse fator, podendo-se 

afirmar que a agua de irrigacao associada a presenca de lencol freatico elevado e nao 

controlado pode influenciar de maneira mais direta a salinidade (RICHARDS, 1954). 

O problema de salinidade ocasionado pela irrigacao em diferentes tipos de 

solos, depende das propriedades do solo, das condicoes de drenagem e do balanco de agua 

e sais na zona radicular das culturas (FAO/UNESCO, 1973). Fisicamente, o solo e 

influenciado pela presenca dos cations trocaveis existentes no complexo de troca, 

interferindo, dessa forma em sua estrutura, na estabilidade dos agregados, dispersao das 

particulas, permeabilidade e infiltracao (NLARINHO, 1996). 0 acumulo dos sais soluveis 
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no solo promove floculacao, deixando este com boa permeabilidade. ja o aumento de sodio 

trocavel pode torna-lo adensado, compacto em condicoes secas, e quando umido disperso e 

pegajoso (GHEYI et al., 1991). 

Um dos fatores de elevada importancia na qualidade da agua e o sodio, 

devido pnncipalmente ao seu efeito nas propriedades do solo. Embora as plantas sensiveis 

possam softer danos em virtude de seu acumulo nas celulas dos tecidos foliares, o sodio 

exerce efeito primario sobre o solo e efeito secundario no crescimento da planta, atraves da 

deteriorizacao das condicoes fisicas do solo (KOVDA et al., 1973). 0 efeito principal da 

salinidade sobre os solos e sua acao sobre a estrutura. Esta propriedade e funcao da 

floculacao seguida pela cimentacao dos coloides, na forma de agregados. Assim, os efeitos 

da salinidade sao mais pronunciados quanto mais argiloso for o solo (P1ZARRO, 1985). 

A presenca de altas concentracoes de bicarbonato nas aguas, possibilita a 

precipitacao dos cations calcio e magnesio, elevando a concentracao de sodio em relacao a 

estes, interferindo na permeabilidade do solo, pois o Na e um agente ativo de dispersao da 

fracao argila (RHOADES, 1972). Tern sido observado que quando a agua de irrigacao 

contem elevados teores de sais, ocorre aumento na velocidade de infiltracao, em 

contraposicao, com baixa salinidade ou alta proporcao de sodio em relacao ao calcio e 

magnesio, ocorre diminuicao (AYERS & WESTCOT, 1991). A velocidade de infiltracao 

de agua no solo e mais bem correlacionada com a salinidade da agua de irrigacao do que 

com a percentagem de sodio trocavel PST (percentagem de sodio trocavel) e a salinidade 

do solo (P1ZARRO, 1985). 

Quimicamente as propriedades do solo dependem, pnncipalmente, dos 

coloides eletronegativos, denominados de argilas, e acidos humicos, os quais encontram-se 

cobertos por capas de cargas. A primeira corresponde ao proprio coloide, carregada 

negativamente. A segunda, e constituida de cations que se encontram retidos pela acao das 

cargas positivas. Os cations adsorvidos que representam maior importancia sao os ions de 

hidrogenio, calcio, magnesio, sodio, potassio e aluminio (PIZARRO, 1985). Este mesmo 

autor ressalta que ocorre equilibrio entre os cations da solucao do solo e os adsorvidos o 

que se reflete na relacao de adsorsao de sodio (RAS) e PST a partir dos valores da RAS 

da solucao do solo. A adsorcao do ion sodio ao solo, em funcao da salinidade da agua, esta 

totalmente relacionada com a relacao Na/Ca. Quando a agua de irrigacao apresenta uma 

relacao na ordem de 5:1, a percentagem de sodio trocavel pode atingir valores de 25% (Mc 

GEORGE, 1952). 
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Nas regioes aridas e semi-aridas, em solos produtivos, ocorre a 

predominancia dos ions calcio e magnesio no complexo de troca. Entretanto, quando esses 

sao irrigados sobretudo com aguas salinas, contendo elevada proporcao de sodio, 

frequentemente, este cation toma-se predominante na solucao do solo. Nestas condicoes, 

uma parte do Ca e Mg, originalmente adsorvida, e substituida pelo sodio 

(RICHARDS, 1954). 

Com a realizacao da irrigacao, ocorre a adicao de sais na zona radicular, 

aumentando a concentracao salina, a medida que as culturas consomem parte da agua 

armazenada no solo. Para evitar o acumulo excessivo desses sais e necessario que os 

mesmos sejam eliminados atraves da lixiviacao. A fracao da agua de irrigacao aplicada que 

atravessa e percola alem da zona radicular e conhecida como fracao de lixiviacao, que e 

determinada a partir da lamina percolada dividida pela lamina aplicada na irrigacao. No 

entanto, quanto maior for a fracao de lixiviacao menor sera a salinidade do solo (AYERS 

& WESTCOT, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. A salinidade e o crescimento das plantas superiores 

Investigacoes feitas por BLACK (1975), mostraram que a susceptibilidade 

das plantas a salinidade varia de especie para especie e de cultivar para cultivar. Varias 

especies florestais arboreas sao tolerantes a salinidade, destacando entre elas a leucena zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Leucaena leucocephala, LAM.). Poucas pesquisas tern sido desenvolvidas sobre a 

tolerancia dessas plantas em areas afetadas por sais (SANTOS & HERNANDEZ, 1997). 

SANTOS & TERTULIANO (1998) avaliando a tolerancia de especies 

arboreas cultivadas em um solo salino-sodico, sem e apos tratamento com acido sulfurico, 

verificaram que as especies algaroba (Prosopis juliflora) e tamboril (Enterolobium 

contorsiliquum) cultivadas apos tratamento com acido sulfurico (2,4 ml.vaso"1, para baixar 

o pH do solo para 6,5) germinaram apos uma semana da semeadura e apresentaram 

crescimento rapido e folhas maiores e mais verdes. A especie juca (Caesalpinea ferrea), 

sabia (Mimosa caesalpiniaefolia.) e leucena (Leucaena kucocephald) germinaram 

simultaneamente e cresceram de maneira inferior a algaroba e ao tamboril. A diferenca 

entre essas especies e que apos as seis semanas da germinacao, algumas plantas de sabia 
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apresentaram-se secas, o que nao ocorreu com a leucena. Ja as plantas de juca ficaram 

raquiticas, amareladas e com tamanho reduzido. Os autores verificaram tambem que o 

tratamento do solo com acido sulfurico proporcionou aumentos significativos no 

crescimento da algaroba e do tamboril, produzindo uma maior biomassa e, possivelmente, 

aumento na tolerancia dessas especies as condicoes salinas e sodicas. Essas constatacoes 

foram observadas em baixas proporcoes para as plantas de juca, leucena e sabia. Na 

ausencia de tratamento com acido sulfurico a leucena, sabia e juca mostraram-se raquiticas, 

baixa percentagem de germinacao, crescimento irregular e presenca de manchas 

amareladas nas folhas. 

A substituicao do sodio e a dos anions carbonatos e bicarbonatos como 

tambem a reducao do pH do solo podem causar aumentos nas taxas de crescimento dos 

vegetais, uma vez que a aplicacao de corretivos acidos em solo salino-sodico acarreta 

reducao no pH e maior disponibilidade de nutrientes (SANTOS & TERTULIANO, 1998). 

Trabalho conduzido por COSTA SILVA et al. (1997a, b) demonstraram que a aplicacao de 

acido sulfurico (1,54; 3,08; 4,61; 6,16; 7,69; 9,23; e 10,77 mL kg'1) reduziu o pH de um 

solo salino-sodico, de 10,4 para 3,0, e aumentou a disponibilidade de P, de 12,8 para 

24,7mg kg'1, a reducao na disponibilidade de nutrientes como o Zn, tern sido observada por 

GUPTA et al., (1987). A aplicacao de niveis crescentes de acido sulfurico (0; 2,5; 25; 250; 

2500 mg kg'1) em um solo com reacao alcalina, promoveu aumento na producao de 

materia seca do Sorgo no maior nivel de acido sulfurico, atribuindo esse comportamento a 

reducao do pH da zona de aplicacao (15,2 cm) devido a reacao do acido com o carbonato 

do solo. 

A leucena, o feijao-guandu e a algaroba apresentaram aumento significativo 

de crescimento com a adicao de acido sulfurico (0; 0,8; 1,6; 2,4; e 3,2 mL kg'1 ) em um 

solo salino-sodico (SOUZA et al., 1997). O aumento na producao de material vegetal seco 

de feijoeiro e nos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, foi constatado apos a incorporacao de 

outras fontes acidas, como o acido fosforico (SANTOS, 1996) ou, de sais neutros, como o 

gesso (SANTOS, 1995) em solo salino-sodico. 

ALMEIDA et al., (1997), avaliando o efeito da salinidade sobre tres 

cultivares de leucena, observaram que o aumento da concentracao de NaCl provocou 

reducao na percentagem de germinacao. O poder germinativo da leucena reduziu de 

maneira acentuada nos niveis de salinidade de 150 e 200 meq L"1. No nivel de 150 meq L'1 

a reducao relativa em relacao a testemunha (agua destilada), foi de 86,58%, 43,88% e 
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79,57%, respectivamente para os cultivares CPATSA-79164, CPATSA-79165 e KAWAU-

K-29. No nivel de salinidade de 200 meq L"1 de NaCl apenas o cultivar CPATSA-79165 

germinou, e foi estatisticamente igual aos niveis de 0, 50 e 100 meq L" , confirmando a 

tolerancia deste cultivar aos efeitos da salinidade, nessa fase de crescimento. Entretanto, no 

tratamento testemunha essa cultivar se igualou a primeira CPATSA-79164 e superou a 

ultima KAWAU-K-29. 

UNGAR (1982), afirma que a ordem decrescente de toxidez de varios sais 

se dispoe como a seguir: NaHCCh >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na2 C 0 3 > Na CI > CaCfe. Em sementes da especie 

florestal algarobazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Prosopis juliflora), foi verificado uma maior toxidez do NaCl em 

relacao ao CaCb. 

CHOINSKI JUNIOR & TUOHY (1991), trabalhando com o efeito do 

estresse hidrico com polietileno glicol (PEG) em arvores da savana africana, constataram 

diminuicao na percentagem de germinacao, mas nao em sua velocidade. As sementes de 

Leguminosas que possuem casca dura apresentam maior longevidade, mesmo em 

condicoes estressantes (BEWLEY & BLACK, 1985). 



3. MATERIAL E METODOS 

3.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo foi conduzido em casa de vegetacao, localizada no Centro de 

Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, pertencente ao Departamento 

de Engenharia Agricola - Campina Grande-PB, com as seguintes coordenadas geograficas: 

7°15M8" de latitude sul, 35°52'28" de longitude oeste do meridiano de Greenwich e 

altitude de 550 m, durante o periodo de setembro de 1999 a Janeiro de 2000. 

O clima da regiao de acordo com a classificacao de Koppen adaptada ao 

Brasil (NAKATA & COELHO, 1978; COLEHO & SONCIN, 1982), e do tipo Csa, que 

representa um clima mesotermico, semiarido, com verao quente e seco (4 a 5 meses) e 

chuvas de outono a invemo. Os meses de junho e julho sao os mais frios. As temperaturas 

medias anuais sao inferiores a 20 °C (IBGE, 1991). 

3.2. Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, 

utilizando cinco especies florestais (craibeira, favela, jurema-preta, pau-ferro e sabia) e 

seis niveis de salinidade da agua de irrigacao (1, 2, 3, 4, 5 e 6 dS m"1), com tres repeticoes, 

totalizando 90 parcelas experimentais. Cada parcela experimental constituiu-se de um 

vaso, contendo uma planta. 
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3,3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo 

O material de solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi um solo 

franco argiloso (Tabela 1), proveniente do Projeto Capoeira, localizado na microbacia do 

Rio da Cruz (Conhecido como Rio Capoeira), parte da bacia do Rio Pianco (localizada 

entre os paralelos 7°00' e 7°3(TS e 37°30' W), municipio de Sao Jose do Bonfim - PB. 

O clima da regiao de acordo com a classificacao climatica de Koppen, e do 

tipo Bsh, semi-arido quente e seco, com precipitacao media anual de 400 mm, e estacao 

seca muito acentuada. As temperaturas medias sao superiores a 24 °C com amplitude de 

5°C (SUDENE, 1972). 

Tabela 2. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do material de solo utilizado no 

experimento. 

Caracteristica Valor 

GRANULOMETRIA (%) 

Areia 32,32 

Silte 33,53 

Argila 34,15 

Classificacao textural Franco argiloso 

Densidade global (g cm"3) 1,36 

Densidade particulas (g cm"3) 2,67 

Porosidade (%) 49,06 

Umidade Natural (%) 2,41 

Tensao a 0,33 atm 20,23 

Tensao a 1 atm 17,64 

Tensao a 5 atm 14,96 

Tensao a 10 atm 10,32 

Tensao a 15 atm 9,55 

Agua Disponivel (%) 10,68 

Complexo Sortivo meq lOOg"1 

H 1,42 

Al 0,20 

Calcio 8,45 

Magnesio 3,53 

Sodio 0,24 

Potassio 0,05 

PH da pasta de saturacao 6,78 

Relacao de Adsorcao de Sodio - RAS (mmol L"1)0,5 0,098 

Condutividade do extrato de saturacao - CEes (dS m"1) 0,76 
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O solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado em uma peneira com abertura 

de malha de 2 mm, posteriormente homogeneizado e determinadas as suas caracteristicas 

quimicas e fisico - hidricas (Tabela 2). As analises das amostras do solo, antes e apos a 

aplicacao dos tratamentos (120 dias), Tabelas 2 e 5, foram realizadas no Laboratorio de 

Irrigacao e Salinidade (LIS), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus II -

Campina Grande-PB, de acordo com as metodologias propostas por RICHARDS (1954). 

Aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos - DAT, foi sorteado em cada tratamento uma 

das tres repeticoes, para amostragem e analise quimica. 

3,4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Preparacao das aguas de irrigacao 

As aguas com diferentes valores de condutividade eletrica (1 , 2, 3, 4, 5 e 

6 dS m"1) utilizadas nas irrigacoes, foram preparadas a partir da mistura de solucoes 

contendo 1,0 mol dm"3 de Na, 1,0 mol dm"3 de Ca e 0,5 mol dm"3 de Mg, de modo a ter as 

proporcoes equivalentes de 70, 20 e 10%, na agua preparados. Essas solucoes foram 

misturadas com a agua do tratamento controle (Tl = 1 dS m"1), proveniente do acude 

Boqueirao, localizado no municipio de Boqueirao - PB, a qual foi caracterizada 

quimicamente (Tabela 3), seguindo as metodologias recomendadas por RICHARDS 

(1954). Na Tabela 4, encontram-se os procedimentos metodologicos necessarios a 

obtencao das diferentes aguas de irrigacao (aguas com diferentes niveis de salinidade). 

Para a obtencao do nivel de salinidade da agua de 2 dS m"1 (T2), foi 

misturado em um volume de agua do acude do Boqueirao, um mesmo volume de agua 

destilada, como mostra os dados da Tabela 4. Em seguida para promover uma diluicao na 

proporcao de 1:1, adicionou-se N a \ Ca2+ e Mg2+, nas proporcoes equivalentes de 70, 20 e 

10%, respectivamente. Na condutividade eletrica de 3 dS m"1 (T3), nao foi necessario a 

adicao de cloreto de magnesio pois a concentracao do ion Mg2+, existente na agua do 

tratamento controle (agua do acude Boqueirao), foi suficiente para a obtencao da 

concentracao desejada de Mg2+. 
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas da agua utilizada para irrigacao das plantas controle. 

Parametros Unidades Valor 

pH - 7,78 

CE dSm 1 a25°C 1,00 

Na meq L 1 6,73 

K meq L'1 0,20 

Ca meq L"1 2,43 

Mg meq L"1 3,30 

C 0 3 meq L"1 0,00 

H C 0 3 meq L"1 2,26 

C I ' meq L"1 8,78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO4 meq L'1 ausente 

RAS (mmolL'1)0 '5 3,98 

Nos demais tratamentos, T4, T5 e T6, foi adicionado na agua do acude 

Boqueirao volumes de Na, Ca e Mg, em proporcao de 7 : 2 : 1, necessarios para a obtencao 

das concentracoes de 4, 5 e 6 dS m"1 (Tabela 4). 

Tabela 4. Volumes de sais e agua utilizados no preparo das solucoes de irrigacao. 

(mL L" de agua de irrigacao) 

Tl 1 0,00 0,00 0,00 1000,00 0,00 1000 

T2 2 10,64 2,78 0,35 493,12 493,12 1000 

T3 3 14,27 3,57 0,00 982,16 0,00 1000 

T4 4 21,27 5,57 0,70 972,46 0,00 1000 

T5 5 28,27 7,57 1,70 962,46 0,00 1000 

T6 6 35,27 9,57 2,70 952,46 . 0,00 1000 
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3o5. Condicionamento dos vasos para plantio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vasos plasticos, com altura de 34 cm, e diametro de 29 cm, foram utilizados 

no estudo. Para a coleta da agua de drenagem (intervalos de 15 dias), cada recipiente foi 

perfurado em sua parte inferior onde acoplou-se uma mangueira plastica com diametro de 

12,7 mm, a qual foi conectada a um recipiente coletor com capacidade de armazenamento 

de 2 dm3 , como mostra a Figura 1. Os vasos receberam uma primeira camada de brita 

(2,8 kg), seguida por uma camada de areia grossa (4,48 kg) e, finalmente, o solo (13,8 kg). 

Apos o preenchimento dos vasos, realizou-se uma primeira irrigacao, aplicando ao 

solo um volume de agua (Tl) suficiente para leva-lo uma condicao de umidade proxima da 

saturacao, em seguida, mediu-se o volume drenado (mL). Na mariha do dia seguinte fez-se 

a semeadura (5 sementes/vaso), e procedeu-se as demais irrigacoes ate o final dos 

primeiros 30 dias com a agua do tratamento testemunha (agua do acude Boqueirao), nesta 

ocasiao foi aplicado ao solo apenas 1L de agua por recipiente, e nao ocorreu drenagem. 

Decorridos 30 dias apos a semeadura (DAS), periodo de inicio da aplicacao 

dos tratamentos o solo foi saturado, e calculou-se o volume a ser utilizado nas proximas 

irrigacoes, atraves da diferenca entre o volume de agua aplicado e o drenado. O processo 

de saturacao do solo foi realizado a cada 15 dias, ou seja, duas vezes ao mes o solo foi 

irrigado de forma excessiva, possibilitando estimar as necessidades hidricas das plantas das 

diferentes especies florestais. Alem disso, no decorrer do experimento, aproximadamente 

aos 60 dias de aplicacao dos tratamentos, foi observada variacao nas necessidades de 

irrigacao, e no volume a ser aplicado, dentro de um mesmo tratamento e de uma mesma 

especie, sendo assim nao foi possivel estabelecer para todo o experimento um mesmo turno 

de rega. 
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Figura 1. Sistema utilizado para coleta da agua de drenagem. 

As sementes utilizadas neste estudo foram provenientes do Institute 

Brasileiro do Meio Ambiente ( I B A M A ) de Nisia Floresta, Rio Grande do Norte. 

Decorridos 28 dias apos a semeadura - DAS, procedeu-se a um desbaste deixando apenas 

uma planta por vaso. 

A primeira adubacao foi realizada 30 dias apos a semeadura. Uma 

quantidade de materia organica (humus de minhoca) correspondente a 2% da massa do 

solo, contida em cada vaso, foi utilizada. Uma segunda adubacao foi realizada 90 dias apos 

ao semeio, obedecendo-se os criterios adotados na primeira adubacao. A materia organica 

foi adicionada na camada superficial do solo. 

3.6. Variaveis analisadas 

3.6.1. Solo 

O efeito da salinidade da agua nas propriedades quimicas do solo, foi 

observado aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos, sorteando-se em cada tratamento e 

em cada especie uma repeticao para posterior analise de laboratorio. Em cada amostra de 

solo, foram determinadas as seguintes variaveis: condutividade eletrica do extrato de 

saturacao (CEes) a 25 °C, pH da pasta de saturacao e os cations soluveis (Ca
 +

 + M g
 +

, Na" 



39 

e K") , de acordo com as metodologias propostas por RICHARDS (1954). A partir das 

concentracdes de Na* e Ca
2

' + M g
2

\ foi obtido a relacao de adsorcao de sodio (RAS), 

expressa em (mmol L"
1

) ' . 

3.6.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Planta 

a) Altura da parte aerea (APA) 

A determinacao da altura da parte aerea das especies florestais estudadas foi 

avaliada no inicio da aplicacao dos tratamentos (30 DAS) e, posteriormente, a cada 30 dias 

ate o final do periodo experimental (150 DAS). Considerou-se como a altura da parte 

aerea, a distancia a partir do ponto de insercao entre o caule e o sistema radicular (base da 

planta), ate a gema apical do caule principal. A medicao da altura da parte aerea (expressa 

em cm), foi obtida com o auxilio de uma regua. 

b) Diametro do coleto (DC) 

Com o auxilio de um paquimetro, a intervalos de 30 dias, determinou-se o 

diametro de cada planta, considerando para isto o ponto de insercao entre o caule e o 

sistema radicular (base da planta). Esta variavel somente foi avaliada decorridos 30 dias 

da aplicacao dos tratamentos (60 dias apos a germinacao). Os resultados do diametro das 

plantas foram expressos em mm. 
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c) Massa seca da parte aerea (MSPA) e massa seca das raizes (MSR) 

Transcorridos 120 dias da aplicacao dos tratamentos (150 dias apos a 

semeadura), as plantas foram separadas em parte aerea e raizes, sendo o material vegetal 

seco em estufa, a 60 °C, por 48 horas. A massa seca da parte aerea e das raizes das plantas 

(expressa em g), foi determinada atraves de pesagem. 

d) Taxa de crescimento relativo ( T C R ) 

Com os resultados da APA das plantas, aplicou-se na equacao 

proposta por FERRI (1985), e obteve-se a Taxa de Crescimento Relativo - TCR 

(cm/cm/dia), nas diferentes epocas de observacao. 

_ l n /
J

2 - l n P l 

/ 2 - / 1 

Onde: TCR = Taxa de crescimento relativo (cm/cm/dia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2 - Pi = crescimento nos tempos t2 - t i 

3.7. Analises estatisticas 

O efeito dos diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao sobre a 

altura da parte aerea, diametro do coleto, massa seca da parte aerea, e massa seca das raizes 

das especies florestais, foi analisado individualmente para cada especie, atraves de analise 

de variancia (GOMES, 1978). Foi realizada analise de regressao polinomial (linear e 

quadratica) para explicar 0 efeito dos diferentes niveis de salinidade da agua aos 120 dias 

de aplicacao dos tratamentos. 
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4.1. Estudos do solo 

4.1.1. Caracteristicas quimicas do solo antes e no final do experimento 

Com base nos resultados das analises quimicas do solo antes (Tabela 2), e 

apos 120 dias de aplicacao dos tratamentos - DAT (Tabela 5), a excecao dos valores de pH, 

observa-se que houve substanciais modificacoes em todas as variaveis analisadas apos a 

utilizacao de aguas de diferentes niveis de salinidade. Essas variacoes foram bem mais 

expressivas com o aumento da concentracao dos sais dissolvidos na agua de irrigacao. 

Pelos resultados das analises do solo antes e apos a aplicacao dos 

tratamentos (Tabelas 2 e 5), verifica-se que tanto no tratamento controle ( T l ) , onde o nivel 

de salinidade da agua foi o menor, como no tratamento com maior nivel de salinidade da 

agua (T6), ocorreram diferencas marcantes nas concentracoes dos ions, particularmente 

nos valores da condutividade eletrica do extrato de saturacao CEes (Tabela 5), apesar dos 

resultados nao apresentarem uma tendencia bem definida entre os niveis intermediaries de 

salinidade, como por exemplo, nas concentracoes de Ca
2 +

 + M g
2 +

 entre os tratamentos T2 

e T5 da craibeira. Este fato foi possivelmente devido ao tamanho e a forma da amostragem. 

Ressalta-se, contudo, que as diferencas foram observadas tambem nas variaveis entre 

plantas. Por exemplo, tomando como referenda os valores de CEes para as plantas de 

craibeira no T l (Tabela 5), o valor observado e de 4,74 dS m*
1

, enquanto que para as 

plantas de pau-ferro e de 7,86 dS m"
1

. E possivel que, em ambas as situacoes, o 
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consume- medio de agua diferenciado das plantas (76,29 e 122,90 L) respectivamente, 

tenha sido, em parte, responsavel pelas diferencas nos valores de CEes (Tabela 6). Assim, 

espera-se, por exemplo, que o solo com aquelas plantas que tenham apresentado maiores 

consumos de agua durante o periodo experimental (Tabela 6), exigindo, portanto, maiores 

laminas de irrigacao tenham, consequentemente, recebido maior quantidade de sais. Desta 

forma, parece ser razoavel a sugestao de que fatores de natureza fisiologica, associados 

possivelmente, a uma absorcao mais eficiente de ions pelas plantas expliquem este 

comportamento. Em condicoes de salinidade excessiva, ha um aumento principalmente dos 

ions CI" e Na", tanto no meio externo quanto no citosol das celulas ( L A U C H L I & 

W I N E K E 1979), sendo este comportamento acompanhado por uma gradual e continua 

reducao na disponibilidade de nutrientes para as plantas (BOTTACIN et al., 1985). 

Entretanto, de acordo com VIEGAS (1999), algumas plantas, principalmente as halofitas e 

glicofitas resistentes (excesso de sais no solo, por exemplo), exibem mecanismos 

fisiologicos e bioquimicos que permitem tanto a absorcao de grandes quantidades de ions 

como a compatibilizacao dessas quantidades com o crescimento da planta. 

Os maiores valores de CEes observados, como tendencia, para o aumento da 

salinidade da agua nos tratamentos e especies estudadas justifica-se, portanto, pelas 

elevacoes nos teores dos ions de Ca
2 +

+ M g
2

\ Na* e K* no solo, mesmo nas plantas 

controle (Tabela 5). Do ponto de vista fisiologico, aumentos consideraveis na concentracao 

de sais no solo levam, necessariamente, a disturbios no metabolismo geral das plantas. 

Esses disturbios, dependendo da especie de planta provocam, entre outros fatores, danos ao 

aparato fotossintetico, senescencia precoce alem de reducoes na absorcao de nutrientes 

essenciais e de agua. Desta forma, o efeito da salinidade sobre a fisiologia das plantas e um 

processo que envolve varias etapas, cuja complexidade nao foi ainda completamente 

elucidada. E dificil estabelecer se os efeitos da salinidade sobre a absorcao de nutrientes 

sao restritos ao campo osmotico, ao campo da toxicidade ionica, ou a ambos (VIEGAS et 

al., 1999). 

De acordo com a media dos resultados da condutividade eletrica do extrato 

de saturacao aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos, verificou-se relacao significativa 

ao nivel de 1% de probabilidade entre salinidade da agua utilizada (CEa) e a condutividade 

eletrica do extrato de saturacao - CEes (Figura 2), com coeficiente de determinacao de 

0,93. A equacao apresenta, que para cada incremento unitario de CEa ocorreu um aumento 

de 1,5 dS m*1 na CEes. A equacao de regressao apresenta intercepto igual a 4,27 e nao a 
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zero devido as adubacoes realizadas aos 30 e 90 dias antes do termino o experimento, 

aplicando uma quantidade de humus equivalente a 2% da massa de solo contida em cada 

vaso (13,80 kg de solo), e apos a aplicacao nao houve lixiviacao apreciavel. 

Como o solo nao apresentava problema de salinidade, e nao foram aplicados 

fertilizantes inorganicos, o elevado valor de intercepto (4,27) contido na equacao 

(Figura 2) foi decorrente da adubacao organica (humus) feita aos 30 e 90 dias de aplicacao 

dos tratamentos, pois sabe-se que o humus contem alta concentracao de sais. 

15 n 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 i 

1 2 3 4 5 6 

CEa(dSm"
1

) 

Figura 2. Relacao media entre CEa e CEes do solo em diversas especies florestais apos 

120 DAT. 

Ha algum tempo, tern sido preconizado que durante os primeiros dias que a 

planta e submetida a salinidade, ela experimenta um estresse osmotico e, apos um longo 

periodo, experimenta um estresse ionico (MUNNS & TERM A AT, 1986; CRAMER & 

N O V A K , 1992). No entanto, existe na literatura resultados que sugerem, que o efeito da 

salinidade sobre o crescimento da planta e principalmente osmotico, muito mais que um 

efeito de toxicidade ionica especifica (VIEGAS et al., 1999). 



Tabela 5. Caracteristicas quimicas do solo no final do experimento. 

Caracteristicas do solo 

Espccics 
CEa 

(dS m'
1

) 

Ca
:

* + Mg
:

* 

(mcq L"
1

) 

Na~ 

(mcq L*
1

) 

K' 

(mcq L"') pH 
CEes 

(dS m*
1

) 
RAS 

(mmol L"')°'
;i 

1 10,00 32,97 0,86 7.19 4,74 12,46 

2 17,00 56,97 1.57 7.11 7,50 18.12 

Ed zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 3 18,50 59,97 0,90 6.97 9,65 19,99 

ra
ib

 

4 18,63 69,97 1,97 6,86 8,54 26,81 

o 5 16,25 55,97 0,92 7,04 8,09 19,64 

6 26,25 86,97 1,97 6.89 15,39 24,06 

1 4.75 39,97 0.85 6.77 7.27 36,07 

2 10,00 38,97 1.97 7.03 4.85 14,23 

fa
v

e
la

 3 19.25 57.97 0.96 6,86 9,59 17,84 

fa
v

e
la

 

4 14,00 58,97 1,37 6,83 7,25 20,38 

5 2 L00 77,97 1,47 7,00 11,74 24,21 

6 13.50 61.97 0.98 6,91 8.60 21.10 

1 8,13 29.97 0.89 7,59 4,47 10,60 

CC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—• 
2 5.88 40.97 0.72 7.24 4.56 19.73 

O 
ex 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 3,25 66,97 0.98 7,07 9,83 26.66 

ju
re

m
a
 

4 16,50 89,97 1,67 7,15 10,56 34,47 

ju
re

m
a
 

5 25,50 99.97 1,97 6.82 17,58 27.79 

6 24.88 99,97 1.77 6.84 16,98 26,03 

1 17,38 54,97 0,98 7,25 7,86 19,67 

2 55,88 49,97 3,55 7,04 12,94 45,03 

e
rr

o
 

3 9.25 61,97 0,94 7,22 9,40 22,92 

4 14,75 79.97 0.96 7.07 8,76 30,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o. 
5 22.00 99,97 1,97 7.09 15,21 26.31 

6 22,50 87,97 1.77 7,11 13,57 28,34 

1 7,25 32,97 0.88 7.21 4,53 11,99 

2 14,00 85,97 0,98 6,84 7,23 36,23 

3 10,38 53,97 0,92 7,14 8,64 25,62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 4 15,25 69,97 0,90 6,99 8,72 27,71 

5 6,63 66,97 0,87 7,00 9,44 32,23 

6 20,13 85,97 0,98 6,74 12,62 30,51 
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4.1.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Volume de agua aplicado e drenado 

As diferencas observadas entre os volumes de agua aplicados e os drenados 

entre especies (Tabela 6) e os niveis de salinidade da agua, foram devido as taxas de 

evapotranspiracao das especies serem diferentes, pois apresentam caracteristicas 

fisiologicas distintas, como tamanho, estrutura e numero de folhas, area foliar, numero de 

estomatos. 

Considerando que a evaporacao assumiu valores uniformes para todos os 

tratamentos, conclui-se que o aumento da concentracao de sais na agua de irrigacao levou a 

reduc5es na absorcao de agua, comparativamente as plantas controle, em todas as especies 

estudadas (Tabela 6). Essas reducoes, ao longo do periodo experimental (considerando-se 

o T6), atingiram maior ordem de magnitude nas plantas de favela (43% em relacao ao 

controle T l ) e, por outro lado, foram menos expressivas para as plantas de craibeira (12%). 

De forma geral, as plantas que desenvolvem um mecanismo de ajustamento osmotico mais 

eficiente mantem, dependendo do nivel de salinidade que encontram-se expostas, taxas de 

absorcao de agua compativeis com o crescimento celular (VIEGAS, 1999), o que 

possivelmente ocorre com a craibeira. 

O crescimento celular parece ser a resposta mais sensivel das plantas ao 

estresse hidrico provocado pela salinidade. Espera-se que em condicoes de salinidade 

elevada na agua de irrigacao (por exemplo, no T6) a expansao celular, e por conseqtiencia, 

o crescimento das plantas, dependam da manutencao do influxo de agua em niveis 

compativeis com o metabolismo celular. Desta forma, algumas especies halofitas, como 

tambem glicofitas resistentes, promovem aumentos nas taxas de absorcao de ions, 

provocando diminuicao no potencial osmotico das raizes e de outras partes das plantas 

(ajustamento osmotico), favorecendo a entrada e a manutencao de agua na celula ( N I U et 

al., 1995). Concomitantemente a absorcao de ions, algumas especies promovem a 

biossintese de compostos compativeis com o metabolismo da planta de forma a promover a 

manutencao de um estatus hidrico compativel com o crescimento da planta (BOHNERT & 

JENSEN, 1996). 

Considerando o raciocinio exposto anteriormente, uma analise quantitativa 

dos resultados obtidos neste estudo (Tabela 6), leva a sugerir que as plantas de craibeira, 

quando comparadas com as demais especies em investigacao, apresentaram aparentemente 
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um ajustamento osmotico bem mais eficiente, permitindo somente uma pequena reducao 

na absorcao de agua no maior nivel de salinidade (T6), em relacao as plantas controle de 

12%. 

Entretanto, uma maior absorcao de ions, se por um lado permite uma 

absorcao mais eficiente de agua, por outro, dependendo da especie, pode levar a toxicidade 

ionica e a um desequilibrio nutricional. VIEGAS (1999), em estudos realizado com 

plantas jovens de CajuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Annacardium occidentale), observou uma reducao de 50% nas 

taxas de absorcao de agua nas primeiras oito horas de estresse salino, no entanto, ao longo 

do periodo experimental, verificou uma progressiva recuperacao nas taxas de absorcao de 

agua por essas plantas concomitantemente com aumentos nos teores de ions, 

principalmente nas folhas, levando a um desequilibrio nutricional e consequentemente a 

uma reducao no crescimento. 

Tabela 6. Volume total de agua aplicado e drenado (dm
3

), nas plantas de craibeira, favela, 

jurema-preta, pau-ferro e sabia, em cada tratamento, ao longo do periodo 

experimental. 

CEa \ ~ 
(dS m"') craibeira favela jurema-preta pau-ferro sabia 

volume (dm') 

A D A D A D A D A D 

1 80,24 3,95 135,74 2,96 123,31 4,85 126,90 4,00 130,85 3,75 

2 76,59 4,00 98,59 4,18 114,03 3,46 124,19 4,20 121,16 3,25 

3 73,88 2,75 96,43 2,96 116,70 3,00 120,48 3,25 117,29 4,15 

4 74,29 3,30 94,74 3,02 113,88 3,42 117,80 4,22 114,25 3,30 

5 69,38 3,50 85,35 4,40 112,79 3,01 107,98 2,98 107,26 3,15 

6 70,80 3,72 77,34 3,36 109,78 2,95 91,46 3,00 105,05 2,65 

A = aplicado; D = drenado 
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4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Efeito da salinidade da agua no crescimento de cinco especies florestais 

4.2.1. Altura da parte aerea (APA) 

A altura da parte aerea das especies utilizadas neste estudo foi severamente 

afetada por efeito do aumento da salinidade na agua de irrigacao, ao longo do periodo dos 

tratamentos (Figuras 3, 4 e 5), tendo-se observado somente 60 dias apos a aplicacao dos 

tratamentos efeito da salinidade agua na APA das especies. No caso das plantas de 

craibeira (Figura 3-A), as maiores alturas foram observadas no tratamento controle ( T l ) , 

em cada epoca de amostragem. Entretanto, com o aumento da salinidade da agua de 

irrigacao, os tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6 apresentaram nessa ordem, reducoes no 

incremento em altura, e aos 120 de aplicacao dos tratamentos - D A T diferiram 

estatisticamente ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 7). 

Quando se compara a APA atingida pelas plantas controle da craibeira 

(Figura 3-A) com as plantas cultivadas no maior nivel de salinidade da agua T6, decorridos 

120 dias de aplicacao dos tratamentos, observa-se um decrescimo de 61,10% nesta 

variavel. No caso da producao de massa seca da parte aerea, essa reducao atingiu 78,30 % 

(item 4.2.3). Resultados observados para as plantas jovens de favela apos 120 dias de 

tratamento (Figura 3-B) permitem a inferencia de que a salinidade da agua ate 3 dS m'
1 

(T3), promoveu, em termos percentuais, um ganho no crescimento em altura das plantas de 

70%, em relacao as plantas controle ( T l ) , este fato possivelmente aconteceu, devido a acao 

de ions que em determinadas concentracoes, podem induzir o crescimento da planta, como 

e o caso do sodio (Na"), consequentemente, ultrapassando esse limite a planta reduz o 

crescimento (VIEGAS, 1999), provavelmente foi o caso da favela. Diante destas 

observacoes, verifica-se que nao houve contribuicao do aumento em altura da parte aerea 

com relacao a producao de massa seca nas plantas de favela. 
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Figura 3. Incrementos medio de altura da parte aerea em plantas de craibeira (A) e de favela 

(B), aos 30, 60, 90 e 120 DAT, cultivadas em diferentes niveis de salinidade da 

agua de irrigacao. 

Muito embora nao tenha havido uma logica biologica relacionada aos 

resultados da APA das plantas de jurema-preta, particularmente com relacao aos 

tratamentos T2, T3 e T4 a partir da avaliacao feita aos 60 dias (Figura 4-A), verifica-se que 

nao houve efeito significativo das diferentes qualidades de agua no desenvolvimento das 

plantas aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos (Tabela 7). Apesar dos resultados 
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mostrarem que o efeito da salinidade nao foi estatisticamente significativo, observa-se uma 

evidente reducao no incremento em altura, com o aumento da salinidade e com o tempo de 

cultivo das plantas. Assim, considerando os resultados obtidos aos 120 dias de aplicacao 

do tratamento T6, observou-se uma reducao de aproximadamente 24,37% na altura das 

plantas de jurema-preta em relacao as plantas controle (Figura 4-A e Tabela 7). 
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20 • + • + • • 
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• • • • • , 
0 4 1 , 1 1 , 
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) 

1 diazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — • — 30 dias —A—60 dias — •— 90 dias —X—120 dias 

Figura 4. Incrementos medio de altura da parte aerea em plantas de jurema-preta (A) e 

pau-ferro (B), aos 30, 60, 90 e 120 D A T , cultivadas em diferentes niveis de 

salinidade da agua de irrigacao. 
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Verificando-se os resultados de altura da parte aerea (APA) das plantas de 

pau-ferro observa-se que, no decorrer do periodo experimental, eles foram similar em 

resposta aos niveis de salinidade T l , T2, e T3 (Figura 4-B). Este comportamento permite 

sugerir que as plantas de pau-ferro, durante a fase inicial de crescimento, responde 

igualmente aos valores de condutividade eletrica da agua de ate 3 dS m" . Entretanto, em 

valores de CEa acima de 3 dS m"
1

 (T3), o incremento em altura da parte aerea das plantas 

de pau-ferro foi afetado a partir dos 60 dias de aplicacao dos tratamentos, chegando a 

ocorrer, no final das avaliacoes (120 DAT) , uma reducao de aproximadamente 35,46% 

(Tabela 7), entre as plantas do nivel do nivel controle e as do nivel de 6 dS m"
1

. Dessa 

forma, avaliando os dados da Tabela 7, verifica-se que aos 120 D A T houve efeito 

significativo dos tratamentos ao nivel de 1% de probabilidade na altura da parte aerea das 

plantas de pau-ferro. 

A exemplo dos resultados obtidos para as plantas de favela (Figura 3-B), ha 

uma tendencia bastante clara no sentido de se afirmar que a condutividade eletrica da agua 

(CEa) proxima a 2 dS m'
1

, promoveu ganhos no crescimento em altura nas plantas de sabia 

(Figura 5). Aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos, a altura atingida por estas plantas 

em T2 (2 dS m"
1

) foi, 24,57% maior que nas plantas controle. Paralelamente a este ganho 

no incremento em altura no (T2), essas plantas exibiram uma maior producao de massa 

seca da parte aerea (Tabela 10). Comportamento inverso foi observado para a massa seca 

das raizes, em resposta ao T2 (2 dS m"
1

), as quais exibiram menores incrementos em altura 

em relacao as plantas controle (Tabela 10). Nos niveis de salinidade superiores a 2 dS m"
1

, 

ocorreu efeito prejudicial da salinidade no incremento em altura das plantas da sabia, com 

uma reducao de 26,30% no tratamento T6, em relacao as plantas controle. 

Conforme estudos de regressao, realizado aos 120 dias de aplicacao dos 

tratamentos a salinidade afetou significativamente ( 1 % de probabilidade), a altura da parte 

aerea das especies craibeira e pau-ferro (Figura 6 e Tabela 7). 
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Figura 5. Incrementos medio de altura da parte aerea em plantas de sabia, aos 30, 60, 90 e 

120 DAT, cultivadas em diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao. 

Tabela 7. Resumo de A N O V A e medias para APA da craibeira, favela, jurema-preta, 

pau- ferro e sabia cultivadas em condicdes de diferentes niveis de salinidade da 

agua de irrigacao. 

Causa dc variancia 
Epoca de avaliacao - APA (120 DAT) 

craibeira favela jurema-preta pau-ferro sabia 

Valores F 

Salinidade (T) 53,18** 2,95
1 1 8 

1,16" 6,04** 2,41
 n s 

Reg. Pol. Linear 247,92** 0,002
115 2,97

 m 

25,81** 6,69 * 

Reg. Pol. Quadr. 10,65** 8,099 * 0,003
 a s 

0,28
118 0,001

 n s 

Desv. Reg. 2,44
n s 

2,22
 0 8 

0,94
 n s 

1,36" 1,91
118 

QMResiduo 10,26 374,71 867,22 295,67 573,78 

CV (%) 8,83 34,83 20,03 11,92 22,43 

Medias 

Salinidade 

T, 57,00 48,33 173,67 167,33 116,67 

T 2 
44,33 35,83 136,00 175,67 145,33 

T 3 
41,00 82,33 161,00 142,33 100,67 

T 4 
28,67 73,67 152,33 136,00 92,67 

T 5 
23,33 56,67 127,67 136,00 99,33 

T 6 
23,33 36,67 131,33 108,00 86,00 

(*) significativo a 5% e (**) a 1% de probabilidade; ("*) nao significativo a 5% de probabilidade. 
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De acordo com a equacao (obtida por regressao), significativa ao nivel de 

1% de probabilidade, o efeito da salinidade da agua na altura da parte aerea das plantas de 

craibeira foi quadratico, com coeficiente de determinacao de 0,97 (Figura 6-A). Conforme 

a predicao do modelo matematico, ocorreu decrescimo na APA das plantas de craibeira 

(Figura 6-A), com o aumento da salinidade. Os decrescimos relativos (comparados a T l ) , 

para os maiores niveis de salinidade (T5 e T6), foram de 55,81 e 61,10%, respectivamente 

(com base no modelo matematico). 

A equacao obtida atraves de regressao para a altura das plantas de pau-ferro 

(Figura 6-B), aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos, significativa ao nivel de 1% de 

probabilidade, apresentou efeito linear e decrescente com coeficiente de determinacao de 

0,86. O decrescimo relativo (comparado a T l ) foi de 6,91%, para cada incremento de 

1 dS m"
1

 de CEa. Verificando-se no maior nivel de salinidade da agua (T6), um decrescimo 

relativo de 34,57% em relacao ao T l (Figura 6-B e Tabela 7). 

3 4 

CEa (dS m"
1

) 

Figura 6. Altura da parte aerea das especies craibeira (A) e pau-ferro (B), em funcao da 

salinidade da agua de irrigacao, aos 120 DAT. 

De acordo com os resultados da taxa de crescimento relativo (TCR) em altura, 

observa-se que em todas as especies estudadas esta variavel foi severamente afetada pela 

salinidade, apos 30 dias de aplicacao dos tratamentos Tabela 8, mesmo nas plantas 

controle. Este fato, em parte, pode ser explicado atraves do acumulo progressivo da 

salinidade do solo, ao longo do periodo experimental, o que normalmente leva a menores 

incrementos em altura. Por exemplo, verifica-se que, em todas as especies a taxa de 

crescimento relativo, observada nos intervalos de tempo, de 60 a 90 e de 90 a 120 dias 

(Tabela 8), apresentou em termos medios as maiores reducoes. Considerando as reducoes 
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observadas na TCR, das plantas jovens de craibeira e de favela, pode-se sugerir que estas 

especies foram mais sensiveis aos efeitos da salinidade. Entretanto, especies como a 

jurema-preta, pau-ferro e sabia apresentaram como tendencia melhor comportamento com 

os efeitos da salinidade da agua. Ressalta-se ainda que, alem dos efeitos no decorrer do 

tempo, o aumento dos niveis de salinidade, tambem contribuiu para as reducoes na TCR 

das especies. 

Tabela 8. Resultados da taxa de crescimento relativo (TCR) em altura das especies 

estudadas, em diferentes periodos de avaliacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C £ a TCR (cm/cm/dia) 

Especie (dS m/') Intervale- dc tempo (dias) 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 
— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ed 

Q. 
ed 

E 
o 

-0 3 

0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 90 9 0 - 12 

I 0,027 0,033 0,007 0,007 

2 0,028 0,023 0,007 0,004 

3 0,030 0,019 0,007 0,007 

4 0,026 0,023 0,005 0,000 

5 0,027 0,018 0,001 0,003 

6 0,032 0,015 0,002 0,000 

1 0,028 0,029 0,010 0,011 

2 0,019 0,034 0,013 0,010 

3 0,022 0,028 0,014 0,016 

4 0,032 0,028 0,014 0,011 

5 0,027 0,021 0,013 0,011 

6 0,022 0,022 0,009 0,007 

1 0,034 0,027 0,008 0,006 

2 0,034 0,023 0,006 0,004 

3 0,038 0,022 0,007 0,007 

4 0,037 0,022 0,007 0,006 

5 0,037 0,021 0,005 0,005 

6 0,038 0,017 0,007 0,007 

1 0,029 0,037 0,009 0,009 

2 0,030 0,033 0,009 0,008 

3 0,026 0,034 0,010 0,008 

4 0,025 0,034 0,009 0,010 

5 0,031 0,029 0,006 0,007 

6 0,035 0,025 0,007 0,007 

1 0,027 0,027 0,007 0,008 

2 0,024 0,023 0,009 0,012 

3 0,027 0,022 0,004 0,007 

4 0,025 0,021 0,006 0,006 

5 0,023 0,024 0,005 0,008 

6 0,027 0,019 0,006 0,006 
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4.2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diametro do coleto (DC) 

Nas avaliacoes do diametro do coleto, conduzidas em diferentes epocas de 

amostragem, ao longo do periodo experimental (Figuras 7, 8 e 9), diferentes respostas com 

relacao ao aumento da salinidade da agua foram observadas entre as especies. Dessa 

forma, e possivel sugerir que a salinidade levou a reducoes no incremento desta variavel. 

Portanto, nem sempre foi possivel proceder a uma adequada avaliacao da resposta das 

plantas ao aumento da condutividade eletrica da agua de irrigacao. A exemplo de outras 

variaveis ja discutidas no contexto desta pesquisa, nem sempre ha uma logica biologica no 

comportamento observado. 

Tabela 9. Resumo de A N O V A e medias para DC da craibeira, favela, jurema-preta, pau-

ferro e sabia cultivadas em condicoes de diferentes niveis de salinidade da agua 

de irrigacao. 

Causa dc variancia 
Epoca dc avaliacao - DC (120 DAT) 

craibeira favela jurcma-prcta pau-ferro sabia 

Valores F 

Salinidade (T) 6,69 ** 0,76
 ra 

0,304
 a s 

2,51
 m 2,59

 a s 

Reg. Pol. Linear 31,87** 0,009
 a s 

0,079" 9,73 ** 11,10** 

Reg. Pol. Quadr. 0,35 " 0,258" 0,113" 2,08 " 0 ,09" 

Dcsv. Reg. 0,40 " 1,18
 n s 

0,444" 0,25 " 0,59
 n s 

QMRcsiduo 3,18 5,67 1,42 2,17 1,81 

CV (%) 13,40 19,19 11,97 11,49 13,22 

Medias 

Salinidade 

T, 17,50 13,60 9,93 13,63 11,92 

T 2 
14,58 10,17 10,05 13,87 10,30 

T 3 
13,63 13,23 9,33 14,17 11,10 

T 4 
13,07 12,30 10,40 12,87 9,98 

T 5 
10,93 12,47 9,73 11,57 9,27 

T 6 
10,08 12,63 10,23 10,83 8,43 

(*) significative) a 5% e (•*) a 1% de probabilidade; ( M ) nao significaUvo a 5% de probabilidade. 
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Ha, embora nao muito nitida, uma tendencia de decrescimo no diametro 

das especies, com o aumento da condutividade eletrica da agua (CEa) utilizada nas 

irrigacoes, apos 120 dias de aplicacao dos tratamento (Tabela 9). Quando a condutividade 

eletrica variou de 1 ate 2 dS m"
1

, as plantas de craibeira e de favela, exibiram maiores 

reducoes no diametro, alcancando valores de 17 a 25%, respectivamente. Nas demais 

especies (jurema-preta, pau-ferro, e sabia), os resultados desta variavel mantiveram-se 

proximo do controle (Tabela 9). 
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Figura 7. Incrementos medio de diametro do coleto em plantas de craibeira (A) e de 

favela (B) cultivadas aos 30, 60, 90 e 120 D A T em diferentes niveis de 

salinidade da agua de irrigacao. 
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Figura 8. Incrementos medio de diametro do coleto em plantas de jurema-preta (A) e de 

pau-ferro (B) cultivadas aos 30, 60, 90 e 120 DAT em diferentes niveis de 

salinidade da agua de irrigacao. 

Do ponto de vista estatistico, aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos 

foram constatadas diferencas significativas, ao nivel de 1% de probabilidade no diametro 

apenas da especie florestal craibeira (Tabela 9), observando-se que, com o aumento do teor 

de sais na agua esta variavel foi bastante afetada. As plantas de favela alternam aumentos e 

decrescimos no diametro com o aumento da salinidade da agua, ao longo do periodo 

experimental (Tabela 9 e Figura 7-B), caracterizando-se a partir dos 60 dias de aplicacao 
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dos tratamentos variacoes mais evidenciadas. Nesta situacao, uma hipotese que pode ser 

atribuida e o material utilizado (sementes), provavelmente com alta variabilidade genetica. 

Figura 9. Incrementos medio de diametro do coleto em plantas de sabia cultivadas aos 30, 

60, 90 e 120 D A T em diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao. 

De acordo com os estudos de regressao, o efeito da salinidade na variavel 

diametro do coleto, aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos nas plantas jovens de 

craibeira, pau-ferro e sabia, foi linear e decrescente (Figura 10). Os decrescimos, em 

relacao ao T l , para estas especies, foram de 41,40, 22,01 e 26,42%, respectivamente, em 

relacao ao maior nivel de salinidade da agua. As equacdes de regressao (Figura 10), 

mostram os respectivos coeficientes de determinacao (0,95, 0,77 e 0,86), destas especies. 
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C E a ( d S m ' ) 

Figura 10. Diametro do coleto das especies craibeira (A) , pau-ferro (B) e sabia (C), em 

funcao da salinidade da agua de irrigacao, aos 120 dias de aplicacao dos 

tratamentos. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.3. Producao e acumulacao de massa seca da parte aerea e das raizes 

O estresse salino inibiu significativamente a producao de massa seca das 

raizes (MSR) e a producao de massa seca da parte aerea (MSPA) da maior parte das 

especies (exceto na MSPA das plantas de favela e jurema-preta), particularmente no maior 

nivel de salinidade da agua de irrigacao - T6 (Tabela 10). As plantas de pau-ferro, jurema-

preta e sabia, exibiram sintomas de senescencia precoce e toxicidade ionica (queimaduras 

nas folhas), 60 dias apos a aplicacao dos tratamentos. O preciso mecanismo pelo qual o 

excesso de sais dissolvidos no solo provoca reducoes no crescimento das plantas superiores 

e ainda uma materia em discussao, mas pode incluir efeito osmotico, efeito direto de 

toxicidade ionica, ou ambos. U m melhor entendimento destas questoes pode facilitar o 

desenvolvimento de culturas mais tolerantes a salinidade (PASTERNAK & PIETRO, 
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1985). De acordo com VIEGAS (1999), isto podera produzir conhecimentos que levem em 

curto espaco de tempo a sugestoes de tecnicas alternativas de manejo de solo e planta. 

O crescimento da planta pode ser definido como um irreversivel aumento 

em tamanho e massa, como resultado da divisao e da expansao celular que, em principio, 

estao sobre o controle das taxas de absorcao de agua e, metabolicamente, esses processos 

mediam a absorcao de nutrientes pelas plantas. Assim, entre as consideracoes relativas as 

impl ica tes provocadas pela salinidade sobre o crescimento das plantas, as modificacoes 

provocadas na cinetica de absorcao de agua nas especies em estudo (Tabela 6) parecem 

ser, segundo MELO (1999), um dos principais veiculos da nitida desorganizacao 

metabolica que se segue ao estresse salino. Essa desorganizacao de acordo com os dados 

desta pesquisa foi refletida em todas as variaveis estudadas. Por exemplo, as plantas jovens 

de craibeira, favela e jurema-preta aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos com agua de 

condutividade eletrica igual a 2 dS m"
1

 reduziram a acumulacao de massa seca da parte 

aerea (Tabela 10) em relacao as plantas controle. Nesse mesmo nivel de salinidade, essa 

producao de massa seca nas plantas de pau-ferro e de sabia, aumentou em relacao a 

producao das plantas controle. Quando se consideram os demais niveis de salinidade da 

agua de irrigacao, observa-se que, embora as plantas de jurema-preta tenham demonstrado 

uma das mais expressiva reducao na producao de massa seca da parte aerea no nivel de 

salinidade de 2 dS m"
1

, em relacao as plantas controle (1 dS m'
1

) , apresentou em relacao as 

demais especies, a maior producao de massa seca (42,47 g) no maior nivel de salinidade 

(6 dS m"
1

), bem como, no menor nivel de salinidade (69,57g), Tabela 10. 

Contraditoriamente, as especies craibeira, favela, pau-ferro e sabia exibiram as menores 

producoes relativas de massa seca da parte aerea no nivel de salinidade de 6 dS m" . Esses 

resultados revelam que a analise isolada (em maiores ou menores niveis de salinidade da 

agua de irrigacao), pode levar a conclusoes imprecisas sobre o comportamento de uma 

determinada especie em resposta ao estresse salino. 

Em estudos de salinidade, um fato que merece atencao especial diz respeito 

a particao de massa seca entre as diferentes partes da planta. Especificamente, o efeito da 

salinidade da agua de irrigacao utilizada neste estudo foi diferenciado entre a parte aerea e 

as raizes (Tabela 10 e Figuras 11 e 12). Do ponto de vista estatistico, com excecao da 

favela e jurema-preta (Tabela 10), aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos, ocorreram 

diferencas significativas na variavel massa seca da parte aerea. 
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Tabela 10. Resumo de A N O V A e medias para MSPAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c MSR da craibeira, favela, jurema-

preta, pau-ferro e sabia cultivadas em condicoes de diferentes niveis de 

salinidade da agua de irrigacao. 

Causa dc variancia 
Epoca dc avaliacao - MSPA (120 DAT) 

craibeira favela jurema-prcta pau-ferro sabia 

Valores F 

Salinidade (T) 18,70** 2.78 " 1.43™ 13.70** 4.22 * 

Reg. Pol. Linear 82.31 ** 12,99 ** 4.10™ 53,64 ** 19.67** 

Reg. Pol. Quadr. 8,06* 0,04™ 2.42™ 8.33 * 0,18™ 

Dcsv. Reg. 1,04" 0.29™ 0.21™ 2.12™ 0,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V
s 

QMRcsiduo 17.12 14.62 282.73 70.02 163.27 

CV (%) 25.20 22.51 35.95 19.16 47.27 

Medias 

Salinidade RR% RR% RR% RR% RR% 

T, 34.82 100,00 21.79 100,00 69.57 100,00 54.58 100,00 42.27 100,00 

T; 20.06 157,60 18,90 86,78 47,17 67,80 59,48 108,97 44,24 104,66 

T 3 
16.55 47,50 19.46 89,30 41.53 59,70 60.07 110,00 32,44 76,75 

T, 12.27 35,23 15.18 69,66 42.83 61,56 44.18 80,90 19.24 45,52 

T 5 
8.45 24.27 14.70 67,46 37.07 53,28 23.84 43,70 18.20 43,06 

T 6 
6.37 18.29 11.86 64,42 42.47 61,05 19.93 36,51 5.79 13,70 

Causa dc variancia 
Epoca dc avaliacao - MSR (120 DAT) 

Causa dc variancia 
craibeira favela jurcma-prcta pau-ferro sabia 

Valores F 

Salinidade (T) 3,82 * 5.88 ** 3.66 * 28,07 ** 44.56 ** 

Reg. Pol. Linear 18.84 ** 28.36 ** 16.08 ** 111.60 ** 166.71 ** 

Reg. Pol. Quadr. 0.22™ 0.09™ 0,66™ 21,57** 48.34 ** 

Dcsv. Reg. 0.02™ 0.31
 n s 

0.51 ™ 3,57™ 2.59
 n s 

QMRcsiduo 19.04 21.49 37.84 4,93 2.52 

C V (%) 30.54 26.14 39.87 11.10 18.49 

Medias 

Salinidade RR% RR% RR% RR% RR% 

T, 21,28 100,00 27,37 100,00 26,87 100,00 25,28 100,00 20,06 100,00 

T 2 
18,36 86,27 21,20 77,46 16,90 62,90 24,61 97,35 10,92 54,44 

T 3 
15,28 71,80 20,23 73,91 18,17 67,62 23,84 94,30 6,16 30,71 

T 4 
12,02 56,48 14,77 53,% 11,86 44,14 23,39 92,52 5,72 28,51 

T 5 
10,30 48,40 13,72 50,13 10,80 40,19 13,68 54.11 4,47 22,28 

T 6 
8,48 39,84 9,10 33,25 7,96 29,62 9,25 36,59 4,21 20,99 

(*) significative- a 5% e (**) a 1% de probabilidade; ("*) nao significative a 5% de probabilidade. 
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Em termos percentuais, as producoes de massa seca da parte aerea das 

plantas de craibeira e sabia no maior nivel de salinidade da agua - T6, em relacao a 

producao das plantas controle - T l , foram mais afetadas em relacao a massa seca das 

raizes. Na craibeira, a reducao na massa seca da parte aerea e das raizes foi de 82 e 60%, 

respectivamente, enquanto que para a sabia esta reducao foi de 86 e 79% respectivamente. 

Esse comportamento deve-se em grande parte, possivelmente, a maior sensibilidade 

apresentada pelas folhas aos sais, notadamente em sua expansao celular, o que e 

conseqiiencia de alteracoes no balanco hormonal e tambem da expressiva acumulacao de 

ions nas celulas das folhas (MUNNS & T E R M A A T , 1986). Portanto, para essas especies 

(craibeira e sabia), os efeitos da salinidade foram mais pronunciados na parte aerea (Tabela 

10 e Figura 11). Decrescimos menos expressivos na producao da MSR paralelamente a 

maiores decrescimos na producao de massa seca da parte aerea, sao particularmente 

esperados em genotipos mais tolerantes a salinidade (COSTA, 1999). Esse 

comportamento, genetico-fisiologico, de exibir um maior crescimento relativo das raizes 

(menor relacao parte aerea/raiz), tern sido utilizado para identificar materials mais 

tolerantes a salinidade (MUNNS & T E R M A A T , 1986). 

Figura 11. Massa seca da parte aerea, das especies craibeira (A) , favela (B) pau-ferro (C) e 

sabia (D), em funcao da salinidade da agua de irrigacao, aos 120 DAT. 
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A excecao das plantas de pau-ferro, onde o efeito relativo dos tratamentos 

entre o maior e o menor nivel de salinidade, foi similar para a massa seca da parte aerea e 

para a massa seca das raizes (aproximadamente 63,40 % de reducao), nas plantas jovens de 

favela e jurema-preta, a producao de MSR, foi mais afetada do que a producao de massa 

seca da parte aerea (Tabela 10). Na favela a reducao da MSPA foi de 45,40% e na massa 

seca das raizes foi de 66,80%. Por outro lado, para a especie jurema-preta essa reducao 

atingiu 39,20 e 70,40%, respectivamente, nas diferentes partes das plantas (para parte aerea 

e raizes). Portanto, os efeitos da salinidade da agua nas plantas jovens de favela e jurema-

preta, nas referidas condicoes experimentais foram mais pronunciados nas raizes. 

Assim, uma analise das diferentes respostas obtidas com relacao ao efeito 

da salinidade relacionada a particao de massa seca entre parte aerea e raizes, expoe a 

complexidade de tais respostas, as quais dependem, entre outros fatores, da especie, da 

variedade, do estadio de desenvolvimento da planta, do nivel de salinidade, da duracao do 

estresse, e das condicoes climaticas e experimentais. 

Assim como para outras variaveis discutidas anteriormente, a salinidade da 

agua afetou a massa seca da parte aerea, aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos, para as 

especies craibeira e pau-ferro, ao nivel de 5% de probabilidade, apresentando efeito 

quadratico (Figuras 11-A e 11-C), e para as especies favela e sabia, significativo ao nivel 

de 1% de probabilidade, com efeito, linear decrescente (Figuras 11-B e 11-D), e com 

coeficiente de determinacao 0,94 e 0,93 respectivamente. Os decrescimos relativos 

observados para a craibeira no maior nivel de salinidade foi de 78,30% em relacao ao 

controle, enquanto no pau-ferro, foi de 73,91%. Segundo as analises de regressao (Tabela 

10) a jurema-preta nao sofreu efeito significativo da salinidade da agua na massa seca da 

parte aerea, aos 120 dias de aplicacao dos tratamentos. 

Ao final do experimento (120 DAT) , as especies favela e sabia 

apresentaram para cada incremento de condutividade eletrica da agua (1 dS m
1

) , 

decrescimos de 12,98 e 16,79%, respectivamente. Estimando-se nos niveis mais altos de 

salinidade (T5 e T6) decrescimos de 14,13 e 12,23%, para a especie favela e 15,30 e 7,48% 

para a especie sabia, respectivamente. Na Figura 11, estao apresentadas as curvas de 

regressao da MSPA da craibeira, favela, pau-ferro e sabia, bem como seus respectivos 

coeficiente de determinacao. 

Tambem ocorreu efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade na 

massa seca das raizes (120 D A T ) , em todas as especies estudadas. De acordo com os 
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estudos de regressao (Figuras 12-A, 12-B e 12-C) observa-se que nas especies craibeira, 

favela e jurema-preta o efeito foi linear e decrescente e no pau-ferro e sabia o efeito foi 

quadratico, com coeficiente de determinacao de 0,95 e 0,97 (Figuras 12-D e 12-E). Ainda 

de acordo com o modelo matematico obtido houve decrescimo relativo na MSR 

(comparado a T l ) de 12,53, 12,98 e 14,22%, respectivamente, para a craibeira, favela e 

jurema-preta (Figuras 12-A, 12-B e 12-C), para cada incremento de condutividade eletrica 

da agua (1 dS m"
1

). Conforme esta apresentado nas Figuras 12-D e 12-E, a massa seca da 

raiz das especies pau-ferro e sabia foi afetada com o incremento da salinidade, 

apresentando nos maiores niveis de salinidade (T5 e T6), decrescimos relativos de 36,45 e 

65,16%, para o pau-ferro e 80,94 e 73,91% para a sabia, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 5 6 

CEa (dSm
1

) 

Figura 12. Massa seca da raiz das especies craibeira (A) , favela (B) jurema-preta (C), 

pau-ferro (D) e sabia (E), em funcao da salinidade da agua de irrigacao, aos 

120 dias de aplicacao dos tratamentos. 
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Recomenda-se que em futuras pesquisas, sejam avaliadas a concentracao de 

ions acumulados nas folhas, visto que, nas plantas de sabia e pau-ferro, ocorreu 

senescencia foliar apos 60 dias de aplicacao dos tratamentos. Assim, teria-se informacdes 

seguras, quanto a presenca de queda de folhas nessas especies durante a fase inicial de 

crescimento, e devido aos efeitos da salinidade. 



5, C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que a salinidade provocou 

modificacoes no padrao de crescimento das cinco especies florestais estudadas, bem como 

nas propriedades quimicas do solo. 

Com o aumento da salinidade houve acumulacao gradual de cations e de 

anions no solo, observando-se, para cada incremento unitario de condutividade eletrica da 

agua, um aumento de 1,5 dS m'
1

 na condutividade eletrica do extrato de saturacao. 

A salinidade afetou de forma diferenciada cada variavel estudada (altura, 

diametro do coleto, massa seca da parte aerea e massa seca das raizes). 

A taxa de crescimento relativo em altura, para todas as especies estudadas, 

foi severamente afetada pela salinidade, ao longo do periodo experimental, com o aumento 

da salinidade. 

Em resposta aos diferentes niveis de salinidade da agua, a acumulacao de 

massa seca, para as especies florestais utilizadas neste estudo, foi mais expressiva nas 

raizes do que na parte aerea (tendencia observada), sendo a altura das plantas 

significativamente reduzida com o aumento da salinidade. 

Nas plantas de craibeira e de sabia a producao de massa seca da parte aerea 

foi mais afetada que a producao de massa seca das raizes. No maior nivel de salinidade, 

houve uma reducao na producao de massa seca da parte aerea e das raizes, 

respectivamente, de 82 e 60% para a especie craibeira, e de 86 e 79% para a especie 

sabia. 
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Ao final do experimento, as especies favela e sabia apresentaram, para 

cada incremento de condutividade eletrica da agua (1 dS m*
1

), decrescimo de 12,98 e 

16,79%, respectivamente, na massa seca da parte aerea. Na craibeira, a massa seca 

produzida pela parte aerea foi reduzida em 78,30%, no maior nivel de salinidade. No 

pau-ferro esta reducao foi de 73,91%. A especie jurema-preta nao sofreu efeito 

significativo dos tratamentos. 

A massa seca das raizes das plantas de craibeira, favela e jurema-preta 

apresentaram decrescimo relativo de 12,53, 12,98 e 14,22%, respectivamente, para 

cada incremento de 1 dS m"
1

 de condutividade eletrica da agua. Para as especies pau-

ferro e sabia observaram-se reducoes de 65,16%, e 73,91%, respectivamente, no maior 

nivel de salinidade da agua. 

Considerando como criterio de avaliacao de tolerancia a salinidade a 

producao de massa seca, conclui-se que a jurema-preta e a favela foram as especies que 

apresentaram melhor comportamento as condicoes adversas de cultivo estabelecidas 

nesta pesquisa. As plantas de sabia, craibeira e pau-ferro, apresentaram maior 

sensibilidade a salinidade, sendo a sabia a especie mais sensivel. 
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Apendice 2. Foto da especie florestal favelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cnidosculusphyllacanthus Pax. K. Hoffm) 
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Apendice 4. Foto da especie florestal pau-ferrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Caesalpinia ferrea Benth.- Ducke) 
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