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RESUMO

CO2 nos tecidos foliares.

Palavras-chave: degradação do solo. salinidade do solo, espécies nativas
correção do solo.
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l INTRODUÇÃO

A salinização é um dos fenómenos crescentes em todo o mundo, onde

causam perdas irreparáveis na capacidade produtiva dos solos. Ocorre

principalmente em regiões áridas e semiáridas, decorrente de condições climáticas e

da agricultura irrigada (Junior & Salva, 2010). No Brasil os problemas
com a

salinização são evidenciados principalmente na região Nordeste ou mais

especificamente nos perímetros irrigados, onde a prática da irrigação e
indispensável devido à ocorrência de chuvas irregulares, altas temperaturas e altas

taxas de evapotranspiração, principalmente em períodos de seca (Oliveira, 1997

Gomes et al., 2000), causando, assim, impactos ambientais e socioeconómico para

as regiões afetadas (Melloni et al., 2000)
A salinidade provoca alterações químicas e físicas no solo, as quais afetam

direta e indiretamente o comportamento das espécies vegetais cultivadas. No solo o

acúmulo de Na* causa a dispersão de argilas e a degradação de sua estrutura,

formando camadas impermeáveis que dificultam o movimento de água e ar no solo

(Nobre et al., 2010). Sobre as plantas, a salinidade no solo exerce efeitos

complexos, os quais vão depender do seu grau de tolerância às concentrações de

sais. A sensibilidade à salinidade varia conforme a espécie, estágio fisiológico da

planta e fatores ambientais (Barros et al., 2009). Plantas cultivadas em
solos com

excesso lie sais e de sódio tem seu crescimento afetado, devido a redução do

potencial osmótico da solução do solo, causando estresse hídrico, toxicidade de bons

específicos e desordens nutricionais (Miranda et al.. 20081 Alves et al., 2009)
A recuperação de solos com excesso de sais e sódio é primordial para

minimização dos impactos ambientais e sociais. A recuperação desses solos tem por

objetivo a redução da concentração dos sais solúveis e do sódio trocável no perfil do

solo. Para isso, vários corretivos químicos podem ser utilizados, como gesso,
enxofre. ácido sulfúrico e outrosl entretanto, o gesso é o produto mais comumente

usado em razão do seu baixo custo e abundância (Meio et al., 2008).

Para reduzir o efeito nocivo dos ambientes degradados por excesso de sais e

sadios o emprego de espécies arbóreas mais tolerantes aos sais, pode ser uma

alternativa viável quando associado aos corretivos químicos, e, ou, condicionadores

orgânicos, práticas mecânicas e a lavagem do solo (Holanda et al.,1998). De acordo
l



com Salva et al. (2009). as espécies nativas são adaptadas às severas condições

climáticas predominantes na região semiárida, podendo constituir uma importante

alternativa para a recuperação e aproveitamento das áreas salinizadas ou em

processos de salinização. Além disso, essas espécies são de uso múltiplo,

apresentam sistemas radiculares profundos, aumentar a permeabilidade, porosidade
do solo, auxiliar no abaixamento do lençol freático (Tertuliano & Santos, 19981

Holanda et al., 2007; Leite et al., 2010), e assim, contribuir para que essas áreas

sejam reintegradas mais rapidamente a produção agrícola.
Em face do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de

corretivos sobre a recuperação de um solo salino-sádico do semiárido Paraibano. e
o efeito sobre o crescimento e a fisiologia de espécies arbóreas nativas do bioma

Caatinga.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Aspectos gerais sobre salinidade do solo

A salinidade do solo tem sido considerada um dos fatores de grande

contribuição para a degradação dos solos, causando efeitos negar\vos sobre a
produção agrícola e sobre a sustentabilidade de ecossistemas áridos e semiáridos

(Qadir et al., 2007). Grande parte dessas áreas afetadas encontra-se em perímetros

irrigados, onde estima-se que 20% das terras de tais áreas encontram-se processo
de salinização e sodificação do solo, causando prejuízos anuais que chegam a mais
de US$ 12 bilhões (Ghassemi et al., 1995).

No Brasil os solos salinizados localizam-se na região Nordeste ou mais

especificamente nos perímetros irrigados, enseridos nos polígonos das secas, que

perfazem 57% da área total da região semiárida (Peneira et al.. 1986; Gupta & Abril,
1990: Ribeiro et al., 2003). Na Paraíba, áreas salinizadas encontram-se

principalmente nos perímetros irrigados de Condado, Sumé. Capoeira e São
Gonçalo, onde estima-se que mais de 40% dessas áreas encontram-se com algum

problema de salinidade (Cordeiro et al., 1 988).

A salinização do solo, pode ocorrer naturalmente ou ser causada pela açao

antrópica, sendo que ambos os processos causam perdas irreparáveis na

capacidade produtiva dos solos. tornando inviáveis grandes extensões de terras

cultivadas (Oliveira, 1997).

A formação de solos salinos de forma natural, pode-se dâ pelo acúmulo dos
sais solúveis liberados ou formados pela intemperizaçao das rochas. De acordo com

Miranda et al. (2008), entre os principais íons e cátions. responsáveis pela

salinização, estão o potássio. magnésio, cálcio. sódio, cloreto, sulfato, carbonato e
bicarbonato. Embora a principal fonte desses sais encontrados no solo seja a
intemperização das rochas, raros são os exemplos onde esta fonte tenha provocado,

diretamente, problemas de salinidade do solo (Richards, 1 954).
A salinização do solo por ação antrópica, gera\mente, está relacionada a

prática de irrigação de forma incorreta. onde muitas vezes os elevados teores de

3



sais nas águas de irrigação. têm causado problemas de salinidade nos solos,
associado também as condições climáticas do Nordeste que apresenta a\tas

temperaturas e baixa pluviosidade (Dias et al., 2004)- Condições inadequadas e, ou

deficientes de drenagem também pode contribuir para o aumento das concentrações

de sais na superfície dos solos (Junior & Sirva, 201 0).

Conforme o tipo de problema, os solos salinizados podem ser classificados

como: salinos, salino-sádicos e sádicos. Os solos salinos correspondem a solos com

elevado teor de sais de Na. K, Ca, Mg que se acumulam no perfil do solo (Ribeiro et

al., 2003). Nestes solos a condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) a
25'C é maior do que 4,0 dS m'l, com uma percentagem de sódio trocável (PST)
inferior que 15%, geralmente apresentam valores de pH menor que 8,5. Tais solos

quase sempre são reconhecidos no campo pela presença de crostas brancas de sal

em sua superfície. Em tais solos, o estabelecimento de um sistema de drenagem

eficiente permite, através da lavagem, eliminar o excesso de sais na zona radicular

da plantas (Richards. 1954). Nestes solos o aumento da força iónica da solução do

solo pelo excesso de sais diminui a energia livre da água, diülcultando sua absorção

pelas plantas.
Solos sa\ino-sádicos são aqueles que apresentam e\evados teores de sais

solúveis associados a elevados teores de sódio trocável. Esses solos apresentam

CEes a 25'C maior que 4,0 dS m'i, PST superior a 15% e pH raramente maior que
8.5. Nestes solos a simples lavagem não é suficiente para sua recuperação. Nesta

condição, o excesso de sódio aliado ao seu elevado raio hidratado, promove

dispersão de argilas, que podem ser iluviadas no perfil do solo, entupindo os poros,

e promovendo a formação de camadas adensadas ou impermeáveis. Em geral sua

recuperação requer o uso de corretivos químicos para a remoção do sódio trocável e
melhorar a estruturação do solo antes de ser precedida a aplicação de uma lâmina

de lixlviação (Gupta & Goi,-1992; Santos & Muraoka, 1997).

O solos sádicos são aqueles cuja PST é maior que 15%, com CEes a 25'C

menor que 4,0 dS m'i e valores de pH que variam de 8,5 a 10,0. Nestes solos, a

fração argila e a matéria orgânica encontram-se em geral dispersa, o que causa um

escurecimento característico na superfície destes solos. A infiltração e a percolação

da água é extremamente afetada, o que causa uma maior dificuldade na sua

reabilitação/recuperação. Assim como nos solos salino-sádicos, sua recuperação
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envolve o uso de corretivos químicos antes da aplicação de uma lâmina de

lexiviação.

2.2 Efeito da salinidade sobre os atributos do solo e as plantas

Os efeitos adversos da salinidade sobre as plantas constituem um dos fatores

limitantes da produção agrícola, devido principalmente à diminuição do potencial da

água no solo e toxidez resultante da concentração salina e dos íons específicos tais

como o sódio e o cloreto (Munns, 2002). De acordo com Ferreira et al. (2007) nos

ambientes salinos o Naco é, geralmente, o sal predominante e, conseqüentemente,

aquele que causa maiores danos às p\antas. Dessa forma. os socos degradados pela
salinidade e sodicidade proporcionam impactos negativos tanto de caráter social,

económico e ambiental. A baixa produtividade das culturas, principalmente nos

perímetros irrigados, é de ocorrência comum e o subsequente abandono das terras

é uma prática rotineira.

Assim, a salinidade proporciona alterações químicas e físicas no solo, as

quais em última instância refletem no comportamento das espécies vegetais nos

quais são cultivadas. A fertilidade do solo é grandemente afetada pelas condições
de salinidade. Os solos salinos apresentam elevados teores de ânions como cloreto,

sulfato, carbonato, bicarbonatos e boratos na solução solo os quais podem causam
distúrbios nutricionais às plantas (Santos & Muraoka. 1997). Sob condições de

sodicidade um agravante é o elevado pH (> 8,5), o qual origina toxidez de íons como

o sódio e o cloro ou deficiências nutricionais, especialmente de micronutrientes

catiõnicos como o zinco, cobre, manganés, cobalto e ferro (Rali, 1991). Os íons Na'
em solos sódicos ou salino-sódicos promove o deslocamento dos cátions Mg2*, Ca2*

e K'. substituindo-os no complexo de troca. diminuindo sua disponibilidade para às

plantas, e promovendo dispersão de argilas, uma vez que os cátions divalentes são
substituídos por monovalentes promovendo o aumento da espessura da dupla

camada difusa (McBride, 1 995).
A salinidade exerce efeitos complexos sobre as plantas como o resultado das

interações iónicas, osmótica e nutricional (Taiz & Zeiger, 2004), bem como
alterações hormonais. O alto pH, o excesso de sais e de sódio trocável, as
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propriedades físicas indesejáveis e a reduzida disponibilidade de nutrientes
invariavelmente prejudicam o crescimento das culturas nesses solos, embora o
efeito ocorra em diferentes intensidades conforme a tolerância das espécies

vegetais. As principais alterações fisiológicas incluem redução na taxa de

crescimento, fotossíntese, condutância estomática, transpiração, condutividade

hidráulica das raízes, além de injúrias e abscisão foliar (Munns, 2002). Além disso, a

salinidade promove alteraçoes hormonais na planta, reduzindo a translocação de

citocininas para as folhas e elevando o conteúdo de ácido absísico (Romero-Aranda,

1 998). Ambas as alterações reduzem a abertura estomática, interferem nas trocas

gasosas, na perda de água pelas folhas e, em ú\uma instância, na fotossíntese

líquida (Taiz & Zeiger, 2004)- Também a síntese de proteínas em folhas de plantas

submetidas à salinidade pode decrescer devido ao défict hídrico ou ao excesso de

íons específicos. Os efeitos do Naco sobre a síntese de proteínas podem ser
devidos à toxicidade do cloro em espécies sensíveis, enquanto, que em especies

tolerantes, ao desbalanço da relação N/K (Parida et al., 2004).

Em geral, os maiores danos causados pelo estresse salino ocorrem durante a

germinação, nos estádios iniciais de crescimento e na fase de frutificação (Romero-

Aranda, 1998). Porém, muitas vezes, a p\anta pode não exibir nenhum sintoma de

estresse salino e apenas a comparação com plantas normais pode revelar a

magnitude de inibição causada pelo baixo potencial osmótico do meio ao qual a
planta está submetida (Branco. 1999). Contudo, o efeito mais comum da salinidade é
sobre o crescimento devido a redução da área foliar, com conseqüente redução da

fotossíntese. De acordo com Gomes et al. (2011), a diminuição da área foliar das

plantas sob condições de estresse salino é um mecanismo importante para a
redução das perdas de água pela planta. Entretanto, vale destacar que o processo
fotossintético depende da interceptação da energia luminosa o que ícone
diretamente na folha, atuando na formação de carboidratos, que são importantes na

formação dos órgãos vegetativos e reprodutivos (Taiz & Zeiger, 2004).



2.3 Uso de corretivos na recuperação de solos salinizados

A minimização dos impactos ambientais e sociais proporcionados pelas áreas

degradadas pelo excesso de sais em áreas irrigadas, passa necessariamente pela

adoção de técnicas de recuperação. O emprego de corretivos químicos como o
gesso, o ácido sulfúrico e o enxofre elementar em solos salino-sódicos tem sido

largamente difundido na literatura (Pitman & Laüchili, 20021 Qadir et al., 2007).

Quando empregados corretamente, tais corretivos têm se mostrado eficientes na

melhoria das condições químicas e físicas do solo. pela remoção do excesso de

sódio trocável. melhoria da estrutura do solo e estabelecimento de um pH mais

apropriado para o adequado desenvolvimento das plantas (Tanjo, 19901 Suarez,

Dentre os corretivos, o gesso tem sido o mais empregado, principalmente

devido ao seu baixo custo em relação aos demais. O gesso agrícola é um

subproduto da produção do ácido fosfórico, um insumo básico na produção dos
diversos adubos fosfatados. Em relação ao calcar\o, apresenta alta se\ubi\idade e

sua ação corretiva é relativamente rápida. Seus efeitos positivos na melhoria dos
atributos químicos e físicos do solo tem sido verificados em diversos trabalhos (Vital

et al.. 20051 Zia et al., 2007; Stamford et a}., 2007; Leite et al., 20071 Gill et al

2008; Pazhanivelan et al., 20081 Meio et al.. 2008; Leal et al., 2008). O modo de

ação do gesso é bem conhecido. Após sua solubilização. são liberados os bons Ca"
e SO4'2 para a solução do solo. O cátion Ca'2 liberado, desloca o sódio do complexo

de troca para a solução do solo, enquanto o ânion SO4'2 reage com o Na' formado o

Na2SO4.IOH2O o qual, juntamente com uma lâmina de água de percolação, é
removido da zona radicular das plantas. Além disso, a substituição de um íon

monovalente (sódio) por um íon divalente (cálcio), tende aumentar a floculação do

solo e, consequentemente, sua estruturação. O gesso agrícola, embora tenha

reação neutra, alguns trabalhos têm mostrado que o mesmo é capaz de reduzir o pH

de solos salinos a\cálidos (Verma & Sharma. 2000; Duran et al., 2000; Gomes et al.,

2000; Vital et al., 2005; Leite et al.. 2007). Tal fato é atribuído à remoção do perfil

dos solos, bons com caráter básico como o Na', CO3'2 e OH' após a aplicação da

água de lixiviação (Qadir et al., 1996).

2001 )
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o ácido sulfúrico tem sido outro corretivo empregado em solos salino-sádicos

ou sádicos. Tem como vantagem sua alta eficiência em reduzir o pH dos solos para

níveis mais apropriados para o desenvolvimento das plantas (Tertullano & Santos,

1998: Amezketa et al., 20051 Zia et al., 2007) por proporcionar uma maior

disponibilidade nutrientes e maior atividade microbiológica. Em solos alcalinos e
calcários. sua utilização se torna ainda mais importante devido o mesmo aumentar a

solubilização do calcário e, ou. do gesso nativo do solo e aumentar a liberação de

bons Ca2' o qual irá contribuir para a neutralização do sódio do solo (Vital et al

2005). Como desvantagem, o ácido sulfúrico, é um corretivo de custo mais elevado

que o gesso, além de necessitar de um maior cuidado no seu manuseio, devido ser
um ácido extremamente forte com alto poder destrutivo quando concentrado. Dessa

forma, esse produto é aplicado na forma de soluções diluídas (Tertuliano & Santos,

O enxofre elementar tem sido igualmente relatado na literatura pertinente

como um importante corretivo de solos salinizados, principalmente aqueles afetados

por excesso de sódio (Stamford et al., 2002; Stamford et al.. 20071 Qadir et al., 2007,
Mohamed et al., 2007). Seus efeitos são semelhantes aos proporcionados pelo

ácido sulfúr\co. uma vez que quando o produto é oxidado no solo por \nterméd\o de

bactérias 7hlobacH/us fhioox/dons ocorre a produção do ácido sulfúrico cujo modo de

ação no solo é idêntico ao ácido sulfúrico industrializado (Stamford et al., 2002).

2.4 Utilização de espécies tolerantes à salinidade

Além do uso de corretivos, a utilização de espécies tolerantes à salinidade é

uma das medidas auxiliares na recuperação de socos degradados por excesso de

sais e sódio. Assim, os efeitos dos corretivos na recuperação de solos salinizados,

podem ser potencializados quando são empregadas espécies mais tolerantes as
condições adversas de tais solos, em especial as espécies arbóreas (Qadir et al

A tolerância à salinidade de plantas é a capacidade de se desenvolverem e

completarem seu ciclo de vida sobre um substrato que contém elevada
concentração de sais solúveis (Greenway & Munns, 1 980). Contudo, esta tolerância

2007)
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se manifesta sob diferentes formas e intensidades (Taiz & Zeiger. 2004). Plantas

que podem tolerar e\evadas quantidades de sais na rizosfera sem afetar seu
crescimento sáo denominadas halófitas (Taiz & Zeiger. 2004). Plantas que nao

conseguem desenvolver-se sob condições de elevada salinidade são as glicófitas

(Munns, 2002). A vantagem das halóüitas sobre as glicóültas advém da melhor

atuação em novos mecanismos de tolerância, que proporcionam estratégia mais
eficiente em acumular e compartimentar íons e solutos

As plantas ampliaram seus mecanismos bioquímicos e moleculares para
tolerar o estresse salino através de produtos e processos alternativos. Estes

mecanismos atuam em conjunto (lvengar & Reddy, 1996). As estratégias

bioquímicas utilizadas incluem acumulação ou exclusão seletiva de bons, controle da

entrada de íons pelas raízes e transporte para as folhas. compartimentalização de

íons a nível celular (vacúolos) e estrutural(folhas), síntese de osmólitos, alterações

nas vias fotossintéticas, modificações na estrutura da membrana, indução de

enzimas antioxidantes e hormõnios (Hasegawa, 2000).

Neste contexto, o uso de espécies vegetais tolerantes às condições de solos

salinos pode contribuir para que essas áreas sejam reintegradas mais rapidamente a

produção agríco\a. As espécies arbóreas são importantes para recuperação dessas
áreas por possuírem sistema radicular profundo, aumentando a permeabilidade do

solo, a lixiviação dos sais e o abaixamento do lençol freático (Leite et al., 2010).

Além do mais, geralmente são especies de uso múltiplo, fixam o nitrogénio

atmosférico e concentram grande quantidade de matéria orgânica no solo. Contudo,

poucos trabalhos foram realizados com tais espécies, principalmente as arbóreas de

ocorrência no bioma Caatinga (Tertuliano & Santos, 1998: Holanda e et al., 2007).

Além disso, a vegetação nativa da região semiárida devido, à sua multiplicidade de

uso. apresenta grande valor sócio-económico para o homem, no tocante a
alimentação humana e animal, medicina alternativa, produção de madeira visando o
fornecimento de lenha, carvão e produtos industriais (fibras, óleos, resinas, ceras,

tanino, madeira para diversas finalidades), além da preservação do solo, dos
recursos hídricos e da fauna (Lama, 1 989, citado por Sirva et al.. 2009).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Local dos experimentos e caracterização dos solos

A pesquisa compreendeu atividades de campo e de laboratório. Foram
insta\aços dois experimento em casa de vegetação do Centro de Ciências e

Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (CCTA),
Campus de Pombas-PB.

Utilizaram-se amostras de um solo salino-sódico e de um solo não salino,

ambos classificados como Neossolo Flúvico. As amostras foram obtidas

aleatoriamente na profundidade de 0-40 cm, de um lote pertencente ao setor de
fruticultura do IFPB, no Perímetro Irrigado de São Gonçalo, localizado a 10 km do

município de Sousa-PB.

Após secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de ma\ha de 2,0 mm

as amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Análises de Solo do

CCTA/UFCG para sua caracterização química e física (Tabela 1). Foram

determinados o pH em CaCl2 a 0,01 mol L'l, a condutividade elétrica no extrato de

saturação (CEes) a a 25'C, os teores de Ca'2, Mg'2, H + AI, Na'. K* trocáveis e P
disponíveis, de acordo com metodologia proposta pela Embrapa (1997). Os teores
de H + AI foram estimados pelo método da solução tamponada SMP (Embrapa,

1997). Os teores trocáveis de Ca'2 e Mg'2 foram obtidos por complexação com

EDTA, enquanto os teores de Na' e K' foram determinados por fotometria de

chamas.

Os teores de fósforo foram determinados colorimetricamente pelo método do

azul de molibdênio (Embrapa, 1997). A caracterização física constou da

determinação dos teores de areia, salte e argila, densidade do solo e densidade de

partículas e umidade do solo correspondes às tensões de --0,01; -0,033 e -1 ,5 Mpa
A análise granulométrica, foi realizada pelo método do hidrâmetro de Bouyoucos,
utilizando o cloreto de sódio como dispersante (Embrapa, 1997). A densidade de

partículas foi determinada pelo método do balão volumétrico e a densidade global do

solo pelo método do cilindro.

10



UFCG / BBLIOTECA

Tabela 1. Atributos químicos e físicos das amostras dos solos coletados antes da
aplicação dos tratamentos

nH F'

mg kg'l ----..-------------cmolc dm s--------------------------------.. ------%----- dS m'l

Salino- 10,0 41 0.23 16.2 0.4 0.1 0,00 16.8 16.8 100 96 38.84

talão salino 6.1 26 Ç!
Atributos físicos

:;..... =FB'-!= ,ã ã Ü' -=",'; 'ql. 117

sádico 908 42 50 1.55 2.85 0,45 13 740 112 80

de floculação

Atributos químicos y psT CEes
Solo

3.2 Experimento 1 - Efeito de corretivos na recuperação do solo salino-sódico

Os tratamentos foram constituídos pela aplicação de cinco corretivos ao solo

(solo salino sem corretivo, solo salino + sulfato de cálcio, solo salino + ácido sulfúrico

e solo salino + enxofre elementar e um solo não salino). O delineamento

experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com quatro repetiçoes.
Cada parcela foi constituída por um vaso de 5,0 dm3 de solo. A dose de

sulfato de cálcio p.a, foi calculada como sugerido por Leite et al. (2007) usando a
fórmula NG = 0,86 Na'x/pureza do sulfato de cálcio, em que: NG = necessidade de

gesso em g kg'l de solo, Na"x = teor de sódio trocável em cmolc dm''. As doses de
ácido sulfúrico e enxofre elementar foram calculadas com base na dose de sulfato

de cálcio recomendada (1 1 .76 g dm'3), obletivando fornecer a mesma quantidade de

enxofre fornecida pelo sulfato de cálcio. O ácido depois de diluído em água destilada

foi incorporado ao volume de solo contido nos vasos. Após a aplicação dos

corretivos, os solos foram incubados pelo período de 20 dias com umidade

correspondente a 70% da capacidade de campo
A fase seguinte correspondeu à aplicação de uma lâmina de lexiviação,

aplicando-se um volume de água (CEa : O,15 dSm'l) equivalente a duas vezes a
porosidade total do solo- Após a lavagem, foi realizada uma amostragem de quatro
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repetições, para uma nova análise de solo para fins de fertilidade, conforme os
procedimentos descritos em Embrapa (1997). Para a caracterização da sa\unidade

do solo, foram estimados no extrato de saturação a CE (condutividade elétrica),

teores solúveis de Na' e Ca2' + Mg2' e a PST (percentagem de sódio trocável) e

RAS (relação de adsorção de sódio) conforme procedimentos descritos em Richards

(1954). Os valores da PST e da RAS foram estimados pelas Eqs. l e 2 conforme

Richards (1954):

(Ca -F h4g)/'Z

... loo(o,01475/üs o,0126)
' '' ]+r0,0]475/?H-S- 0,0126,)

(1 )

(2)

Em que: Na, Ca e Mg são os teores solúveis em mmoc L'l desses íons

3.3 Experimento ll - Avaliação da tolerância das espécies arbóreas

No segundo experimento os tratamentos foram constituídos por quatro

espécies arbóreas nativas da caatinga {t 4nadenanfhena macnocarpa (Vela.) Brenan

(angico), (Myracmdruon urundeuva) (aroeira), Caesa/ninfa pyramfda/is Tul

(catingueira)], Coesa/pfn/a áerrea (pau-ferro) e cinco tratamentos referentes ao

emprego de corretivos obtidos no experimento anterior. O delineamento

experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, no esquema fatorial 4 x 5, com

três repetições, totalizando 60 unidades experimentais.
As sementes das espécies foram semeadas em tubetes de 300 ml

preenchidos com substrato composto por solo de barranco, areia e esterco bovino,

na proporção de um terço de cada componente. Após atingirem cerca de 15 cm de

altura, as plântulas foram selecionadas pela uniformidade e transferidas para os
vasos com os solos já 'lavados', contendo os respectivos tratamentos. Nesta

ocasião, para fins de cálculo do crescimento das plantas, foram tomadas os valores
de altura e diâmetro de cada planta no tempo zero. Antes do transplantlo e após a

lavagem do solo em todos os vasos, foi realizada uma adubação básica com

nitrogênio, fósforo, potássio, magnésio e micronutrientes conforme Malavolta (1 980).
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Os macronutrientes foram forneddos na fom)a sólida ou de solução utilizando-se

reagente p-a, homogeneizando-o a todo o volume de solo. A adubação com
micronutrientes consistiu na pulverização manual das plântulas com uma solução de

micronutrientes contendo cobre, manganês, ferro e zinco. na forma de sulfato de

cobre (CuSO4 5H2O), cloreto de manganês (MnCl2 4H2O). sulfato ferroso (FeSO4
7H2O) e sulfato de zinco (ZnSO4 7H2O), usando fonte p.a. O fornecimento de
micronutrientes via foliar foi realizado em duas etapas, sendo a primeira logo após o

transplantio e a segunda, trinta dias após.
Durante os 75 dias após o transplantio, foram realizadas medições quinzenais

da altura e diâmetro da planta. Após este período. foram avaliadas nas plantas, por

meio de método não destrutivo, as taxas de transpiração, concentração intercelula

de CO2, taxa fotossintética e condutância estomática utilizando o analisador de gás
infravermelho -- IRGA (/mira-red Gas Ana/yzer). Posteriormente. as partes aéreas

das plantas foram separadas das raízes, as quais foram secas em estufa a 65- 70 'C
para a obtenção da matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca de raízes

(MSR). Na MSPA foram determinados os teores sódio e potássio conforme

procedimentos descritos em Malavolta et al. (1997). De posse dos valores de
crescimento em altura de planta, MSPA e MSR, foram estimados o crescimento

relativo em altura e a produção relativa de MSPA e MSR das espécies dividindo-se

os valores destas variáveis obtidos no solo salino (com ou sem corretivo) por

aqueles obtidos no solo não salino e multiplicando-se os resultados por 1 00

3.4 Análise estatística

Em ambos os experimentos os dados foram submetidos a análise de

variância, teste (Tukey) ao nível de 5% de significância utilizando o se/twaíe SISVAR
4.0 e análise de correlação linear simples de Pearson entre variáveis utilizando-se o
se/tware SAEG 9.0 ao nível de 5% de signiülcância. Para o crescimento em altura e

diâmetro em função dos períodos de avaliação, realizou-se apenas uma estatística
descritiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Experimento 1 -- Efeito dos corretivos na recuperação do solo salino-sádico

Todos os atributos químicos dos solos foram afetados pelos tratamentos de

correção do solo. A aplicação dos corretivos proporcionou no solo salino-sádico,
decréscimos nos valores de pH, da CEl:s (condutividade elétrica obtido na proporção

solo:água 1 :5), nos teores de Na' trocável e na PST (Tabela 2). Contudo, os valores
destas variáveis obtidas no solo salino-sádico com ou sem corretivos se mantiveram

ainda superiores ao solo não salino {Tabela 2). Por outro lado, a aplicação dos
corretivos ao solo salino-sádico elevou os teores trocáveis de Ca2' e Mg2' inclusive

superando os teores obtidos no solo não salino. Os teores trocáveis de K', não

foram alterados pela aplicação dos corretivos ao solo salino, embora tenham sido

ualicoHrs para o solo não sa\ino. Entre os corretivos, o su\fato de BáSIco fol o que

mais reduziu a PST, enquanto o ácido sulfúrico e o enxofre elementar, ambos de

reação ácida, foram os que mais reduziram os valores de pH do solo. Observa-se
ainda que o sulfato de cálcio embora de reação neutra também diminuiu o pH do

solo salino-módico (Tabela 2)

Tabela 2. Atributos químicos dos solos após a aplicação dos tratamentos.

%
Salinosemcorretivo l0.2a 1.78a 0,15b 12,57a 0.40d 0.30d 93.6a

Salino+CaS042H20 8,7b 0,72b o,15b 5,57b 7.12a 0,95c 40.4c

Salino+enxofre 8.2c 0.61b O.16b 5.QOb 4.11b 1.56b 4g.5b

Salino+H2SO4 7,9c 0.96b o.17b 6,70b 6.15a 2.80a 42,4bc

Nãosalino 6.7d 0,08c 0,24a O,15c 2.83c 1,04bc 3,5d

nas. não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5o% de probabilidade.

Tratamento Na Ca Mg
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Os atributos químicos dos solos obtidos do extrato de saturação mostram

comportamento semelhante aos obtidos nas análises do complexo sortido (Tabela 2)

em função dos tratamentos. Verificou-se redução substancial dos valores de CEes,
teores solúveis de Na', PST e RAS no solo salino-sódico com a aplicação dos

corretivos (Tabela 3). embora quando comparado com o solo não salino, seus

valores permaneceram ainda muito superiores. Por outro lado, a aplicação de sulfato
de cálcio ou ácido sulfúrico ao solo salino-sádico promoveu acréscimos nos teores

solúveis de Ca2' + Mg2' (Tabela 3) em relação aos demais tratamentos, como

ocorrido com os teores trocáveis destes cátions (Tabela 2). Entre os tratamentos

envo\vendo solo sa\ino-sádico destacaram-se na redução da sa\unidade (CEes) e da

sodicidade (Na', PST e RAS) do extrato de saturação, o enxofre elementar e o
ácido sulfúrico (Tabela 3).

A aplicação dos corretivos ao solo salino-sódico melhorou consideravelmente

os atributos químicos do solo. Contudo, os valores obtidos para as variáveis que

expressam a salinidade e a sodicidade do solo (CEes, pH e PST), ainda

permaneceram elevados em relação ao solo não salino e em relação aos valores de
referência apresentados por Richards (1954) que considera um solo salino-sádico

aquele que apresenta no extrato de saturação Cães > 4,0 dSm'3 e PST superior a
1 5%. Tais valores são capazes de proporcionar decréscimos no crescimento e na

produtividade da maioria das culturas. Contudo, há grande variação na tolerância à
salinidade e sodicidade entre as espécies vegetais. o que permite selecionar

espécies mais adequadas para determinado nível de salinidade e, ou sodicidade

(Qadir et al., 2007)-

Tabela 3. Atributos químicos do extrato de saturação dos solos após a aplicação dos
tratamentos.

Tratamento CE.
dSm'

26,47 a
14,14 b
15,9Q b

9,41 c
1,11 d
17,0

s de letras iguais,

a%o (mmol. L)'

241.01 a 2,00 c 69,62 a 277,34 a
136.08 b 7,31b 54,98 at) 73,32 b
84.52 c 13,94 a 34,16 c 36,04 c
132.86 b 16,5 a 40,6 bc 47,55 c
1.56 d 2.67c 0.78d 1,39d
l0,3 24,6 l9:2 12,5

ukey a 5% de

Salino sem corretivo

Salino + CaSC)4 2H2C)

Salino + enxofre

Salino + H2SO4

Não salino

cv (%)
Médias seguida
pro babilidade .
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A diminuição dos valores de pH, CEl:s, dos teores trocáveis de Na pela

ap\ilação do sulfato de cálcio é decorrente principalmente do deslocamento do sódio
do complexo de troca pelo cálcio liberada pelo corretivo (Vital et al., 2005). Neste

processo, o sódio é deslocado para a solução do solo para reagir com o ânton

sulfato, formado sulfato de sódio o qual é removido após a aplicação de uma lâmina

de água. Assim, o sulfato favoreceu a lixiviação de sódio e íons HCO3' contribuindo

para a diminuição do pH do solo (Vital et al., 2005; Leite et al., 2007).
Quanto ao enxofre, seu efeito no abaixamento do pH do solo salino, deve-se

provavelmente, a sua oxidação biológica, a qual gera ácido sulfúrico no solo

(Stamford et aç., 2002). A diminuição do pH do soco pela ap\\cação de ácido sulfúrico

já era esperada, entretanto, observou-se também um aumento dos teores de Ca'' e
Mg2' pela aplicação do corretivo, assim como ocorreu com a aplicação do enxofre

elementar. Tal fato deve-se, provavelmente, a ação dos íons H' gerados por ambos

os corretivos, na solubilização de minerais primários do solo contendo tais cátions

(Amezketa et al., 2005). Tanto o enxofre quanto o ácido sulfúrico liberam íons
sulfatos no solo, os quais reagem com o sódio na solução do solo, para removê-lo

do complexo de troca, o que também contribui para o abaixamento do pH do solo.
Os efeitos benéficos da diminuição do teor do sódio trocáve\ solo é me\hor

visualizado na Figura 1, onde se observa (nrrelaçao negativa entre o teor deste

elemento no solo com o pH do solo (Figura I') e com os teores de K trocáveis

(Figura lb) e positiva com a PST (Figura lc). Da mesma forma. observa-se relação

direta positiva entre a condutividade elétrica e o pH do solo (Figura Id). Em parte,

estas relações já seriam esperadas, uma vez que o sódio em excesso no solo

hidrolisa-se provocando elevação do pH do solo (McBride, 1995). A relação positiva

entre a CE e o pH, certamente é devido a presença de Naco como sal dominante
neste solo. Por sua vez. a re\ação inversa observada entre os teores de Na e K,

ocorre devido ao deslocamento do segundo pelo primeiro do complexo de troca do

solo (Mohamed et al., 2007).
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Figura 1 . Relação entre os atributos percentagem de sódio trocável (PST), teores de
sódio trocável (Na) e condutividade elétrica medida na relação solo:água 1 :5 (CEl:s).
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4.2 Experimento ll -- Avaliação da tolerância das espécies arbóreas

4.2.1 Efeito dos corretivos sobre o crescimento e produção de matéria seca

das plantas

A evolução do crescimento em altura e diâmetro das plantas variou conforme

a espécie vegetal e os tratamentos de correção do solo (Figura 2 e 3). A espécie

pau-ferro foi a que atingiu os maiores valores para estas variáveis após 75 dias do

transplantio. Como já esperado, à exceçao da espécie pau-ferro, em todas as

épocas, as plantas obtiveram maior crescimento em altura e diâmetro, quando
cultivadas no soco não salino. Por outro lado, quando cultivadas em solo salino sem

corretivo, as plantas praticamente tiveram seu crescimento paralisado-

Entre os tratamentos envolvendo corretivos, verificou-se que para o angico, o

enxofre elementar foi o corretivo que proporcionou o maior crescimento em altura e

diâmetro, cujos valores se aproximaram nos primeiros 30 dias após o transplantio

(DAT), aos obtidos no solo não salino. Para a espécie aroeira, o enxofre elementar e
o sulfato de cálcio superaram o corretivo ácido sulfúri(n em relação à estas vanãveis

(Figura 2 e 3). Para catingueira, foi observada pequena diferença entre os corretivos
no crescimento ao longo do tempo, principalmente para o crescimento em diâmetro,

cujos valores a partir dos 45 DAT mantiveram-se praticamente inalterados (Figura 3).

A espécie pau-ferro. assim como ocorreu para a aroeira. teve seu maior crescimento
em altura e diâmetro com o enxofre elementar e com o sulfato de cálcio, embora os

três corretivos até os 30 DAT, tenham proporcionado crescimento em altura

semelhante para esta espécie.
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O crescimento relativo em altura (CRA), a produção relativa de matéria seca

da parte aérea (MSRPA) e de raízes (MSRR) das plantas após 75 dias do

transplantio, que expressam a percentagem do crescimento das plantas no solo

salino em relação ao solo não salino. foram influenciados pela espécie vegetal

correção do solo e pela interação entre os fatores (Figura 4). Em geral. os maiores
valores destas variáveis foram obtidos com o uso do corretivo enxofre elementar.

embora pequena diferença tenha sido observada entre este e o sulfato de cálcio.

20



140 -i a) nssc as+G
120 4 us+A asas'

8=' 80

0"
40

20

0

Ba

À.
A
b

140

120

g' 100

< 80n.E 60

= 40

20

0

b)

A
a

A
AAa

B
b

AB
a

Angico Aroeira Catingueira Pau-ferro

Comparando-se as espécies vegetais, verificou-se que o pau-ferro apresentou

os maiores valores de CRA, MSRPA e MSRR em todos os tratamentos de correção

do solo (Figura 4). Com a aplicação de ácido sulfúrico. sulfato de cálcio ou enxofre

elementar, o pau-ferro apresentou CRA (Figura 4a) e MSRPA (Figura 4b) sempre

superior a 1 00 e 70%, respectivamente, indicando. conforme Fageria (1 985) se tratar

de uma espécie medianamente tolerante à salinidade do solo. As demais especies,

com exceção do angico no tratamento com er\xofre elementar, seriam consideradas
Em condições de solo salinizado não foram encontradossalinidadesensíveis â

21



referências sobre a tolerância das espécies avaliadas no presente trabalho.

Contudo, recentemente Frestas et al. (2010) observaram que na fase de germinação

da espécie pau-ferro, o vigor das plantas e germinação avaliadas com solução salina

de 4.5 dS m'l apresentaram valores acima de 50o% em relação às sementes

terminadas com solução não salina, indicando uma tolerância média da espécie.
Como observado, o crescimento e a produção de matéria seca das plantas no

solo degradado sem corretivos foi baixa. Os efeitos da salinidade e sodicldade sobre

as plantas já estão bem documentados. A redução do crescimento ocorre

prindpalmente devido a toxidez de íons específicos como o sódio e pelo baixo

potencia\ asmático da se\ução do solo. que causa e«nesse hídrico (Munns, 2002;

Taiz & Zeiger, 2004). A aplicação de enxofre elementar ou sulfato de cálcio ao solo,

entretanto, favoreceu o crescimento e a produção de matéria seca das espécies

vegetais avaliadas. Este fato provavelmente se deve ao estabelecimento de

melhores condições químicas no solo por estes corretivos, principalmente pela

diminuição dos teores de sódio trocável. da condutividade elétrica e da PST

(Stamford et al., 2002; Amezketa et al., 2005; Vital et al., 2005; Qadir et al., 2007),

como pode ser observado nas Tabelas 2 e 3.

4.2.2 Teores de sódio e potássio na parte aérea

Os teores de sódio, potássio e a relação sódio/potássio, foram influenciadas

pelas espécies vegetais, pe\os tratamentos de correção do solo e pe\a \nteração

entre estes fatores. Os teores de sódio na parte aérea das plantas foram inferiores

quando estas foram cultivadas no solo não salino (Tabela 4). o que reflete os baixos
teores de sódio no solo.

Em relação aos corretivos, o comportamento variou conforme a especie

vegetal, tendo a aroeira apresentado o menor teor de sódio na parte aérea com a
aplicação de enxofre no solo. sendo que para as demais espécies, pequena
diferença entre os tratamentos com corretivos foi observada. Entre as espécies

vegetais, observou-se que em geral, o pau.ferro apresentou os menores teores de

sódio na parte aérea, principalmente com ácido sulfúrico ou sulfato de cálcio (Tabela

4). Com relação aos teores de potássio, para as espécies aroeira e catingueira, os
22
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maiores valores foram observados no tratamento solo não salino, enquanto nas

outras espécies. houve pouca variação entre os tratamentos de correção do soco.

Comparando-se as espécies, a aroeira obteve os maiores teores de potássio na

parte aérea, em todos os tratamentos de correção do solo. As mais baixas relações

sódio/potássio foram observadas no tratamento com solo não salino para todas as

espécies vegetais. Entre as espécies vegetais, o pau-ferro apresentou a mais baixa
relação sódio/potássio nos tratamentos com sulfato de cálcio ou ácido sulfúrico-

Tabela 4. Teores de sódio (Na), potássio (K) e relação Na/K na matéria seca da
parte aérea das espécies vegetais em função dos tratamentos de correção do solo.

Aroeira Catingueira
Íiãiã kg'')

ndnd
12.04 a A 5,16 a B
6.61 b A 5,64 a A
2.99 c B 6.13 a A
1.31d A 2,02 b A

l

Angico

Salino sem corretivo nd

Salino + CaSOs 2H2O 2,75 a B
Salino + H2SO4 2.26 a B
Salino + enxofre 2,02 a B
Solo não salino 1.53 b A
CV (%) 33,9

Salino sem corretivo nd'
Salino + CaSOs 2H2O 8.67 a B
Salina + H2SO4 8,53 a B

Salina + enxofre I0,40 a BC
solo não salino I0.89 a C
CV (%) 15,2

Salino sem corretivo nd'

Sa\ino + CaSOs 2H2O 3,22 b AB
Salina + H2SO4 2.65 a B
Salino + enxofre 1,97 a B
Solo não salino 1.42 a B

Pau-feno

nd

2.25 ab C
1 ,57 ab B
3.23 a B

0,92 b A

B
B

B

A

4.2.3 Respostas fisiológicas das plantas

As variáveis fisiológicas avaliadas foram influenciadas pelas espécies

vegetais, pe\os tratamentos de correção do solo e pela interação entre estes fatores
Para as espécies aroeira e pau-ferro. o enxofre aplicado ao solo salino-módico
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K (g kg'')
nd nd nd

21.24 b A 9.47 b B 12.56 ab B
18.54 b A 8.44 b B 9.66 b B
19.77 b A 9.96 b C 14.71 a B
25.65 a A 17.80 a B 1 1 .53 ab C

Na/K (g kg'')
nd nd nd

5.67 a A 5.51 a A 1.79 a

3.54 ab B 6.76 a A 1,63 a

1,61 a B 6.41 a A 2,'t 7 a

0.52 c A 1.14b A 0.08 b



proporcionou valores para a concentração intercelular de C02, condutância

estomátlca e taxa fotossintética, semelhante ou superior ao soco não sa\lno (Tabela

5). Para as demais espécies, esta variável nao foi alterada pelos tratamentos

envolvendo corretivos. Da mesma forma, a taxa de transpiração foi pouco afetada

pelos tratamentos, sendo que em geral, as maiores variações foram obtidas entre as
espécies vegetais. Assim, os menores valores para esta variável foram obtidos para

a aroeira no solo salino-sádico com sulfato de cálcio e enxofre elementar.

Tabela 5. Variáveis ülsiológicas das espécies vegetais arbóreas em função dos
tratamentos de correção do solo.

tÕãêêãiãÜsÓio les vi letais
An ligo

Concentração intercelulaí de CO2(mg L
ndnd

211.7 c B 249,0 a A
309.5 a A 244,5 a B
273.7 b A 257.0 a AB

245,2 bc AB 275,7 a A

Aroeira Catin! ueira Pau-ferro
j

Salina sem carretivo
Salino + CaSOs 2H2O

nd
240,2 a AB
261 .5 a B

237.7 a BC
239,0 a B

7,3

l nd
221 ,O b AB
256,7 a B
221 ,2 b C

258,0 a AB
Salino + enxofre
Salino + H2SO4
Não salino
cv {%)

Transpiração (mmol m'2s'l)
ndnd

l .g5 bc B 2.94 a A
1 .61 c B 2,79 a A
2.67 a B 3.47 a A

2.58 ab A 3.12 a A

Salino sem corretivo nd
nd

2.70 a A
2,60 a A
2,68a B
2,59 a A

Salino + enxofre
Salino + CaSOs 2H2O 2,93 a

2,67
3,Q8 a
2,61 a

a A
AB

A

Salino + H2SO4
Não salino

l -),'t
A

cv (%) Condutância estomática(mol m':s'
nd

0.20 c A
0.23 bc A
0.28 ab A
0,31 a A

Salina sem carretivo
0,20 ab
0,22 a
0.22 a
O.14 b

rü
O.IOb B
O.IOb B
0.13 ab B
0,18a B

nd
0.15 b AB
0.26 a A
D.14b B
0,20 b B

Salino + Ca$O4 2H2O
Salino + enxofre A

ASalino + H2SC)4
Não salino

18,1
B

cv (%)
Fotossíntese líquida(pmol m':s

nd
IO.Q4 b A
12.11 a A

1 1 .48 ab A
l0.73 q».4

l
)

A

Salino sem corretivo nd
l0,39 a
l0,83 a
1 1 .74 a
8,23 b

10,1

n

A
A

nd
7.70b B
3,25 c B
5.07 c C
l0.424

nd
9,76 b A
12,24 a A
9,13 b B

9.72 b 8g

Salino + CaS04 2H2O
Salino + enxofre
Salino + H2SO4 A
Não salino
cv (% ) ndo os üatamentosRiããiã;';êãÜidas de atrás iguais minúsculas na . . . .:....-- ..h- -;

linha comparando as espécies vegetais. não diferem entre si no
'l Náo houve disponibilidade de material vegetal para as a\mliações

de corroção do solo e
teste Tukey a 5% de

maiúsculas
probabilidade

Entre os corretivos observou-se diferença apenas para a espécie aroeira. A
condutância estomática apresentou maior variação entre as espécies vegetais,

sendo os menores valores em geral. obsewados para a aroeira e pau-ferro. Com
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relação à taxa fotossintética líquida. o comportamento foi similar às demais variáveis

fisco\ógicas ava\fadas tabela 5). Entre as espécies vegetais, os menores valores
foram obtidos para a aroeira nos tratamentos com solo salino-sódico com corretivos-

Como observado, houve uma relação bem definida entre os tratamentos de

correção do solo com as variáveis fisiológicas avaliadas, embora estes tenham

estabelecidos níveis de salinidade e sodicidade variáveis no solo após sua lavagem.

A impossibilidade da avaliação das plantas cultivadas no solo salino-sádico sem
corretivo, pode ter contribuído para esta indefinição. Assim, os efeitos dos
tratamentos sobre as diversas variáveis avaliadas nas plantas podem ser mais bem

verificados pelo estudo de correlações simples entre variáveis.

4.2.4 Correlação entre variáveis

Como pode ser observado pelo estudo de correlação (Tabela 6), a diminuição

do crescimento e da produção de matéria seca das espécies vegetais nos

tratamentos envolvendo solo salinusódico em relação ao solo não salino, deve-se,

provavelmente, ao estresse salino e ao acúmulo excessivo de sódio na parte aérea
das plantas. A produção de matéria seca total (MST) de todas as espécies vegetais

correlacionou-se negativamente com o excesso de sais (CEes) e de sódio (Na-solo)

no solo, com o teor de sódio na parte aérea (Na-Pa) e com a relação sódio/potássio

nestes tecidos. Resultados semelhantes a estes foram obtidos em outros trabalhos

(Miranda et al., 2002; Ferreira et al.. 2005). Além do efeito tóxico direto do sódio,
interferindo no metabolismo vegetal (Taiz & Zeiger, 2004), seu efeito negativo

também se expressa pela inibição competitiva com bons como o cálcio, magnésio e

potássio, diminuindo sua absorção. principalmente deste último (Taiz & Zeiger,

As variáveis que expressam a salinidade (CE) e sodicidade (PST e Na-solo)
assim como os teores de sódio e a relação sódio/potássio, a exceção da espécie

angico, em geral, correlacionaram negativamente com as variáveis ülsiológicas.

principalmente com a concentração intercelular de CO2 e com a condutância

estomática (Tabela 6). Estes resultados estão de acordo com os obtidos em vários
trabalhos (Parida et al., 2004; Lama et al., 2007; Warren, 2008). Isso ocorre porque o

2004)
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estresse salino provoca diminuição do potencial de turgescência dos tecidos foliares

(Taiz & Zeiger, 2004). provocando o fechamento dos estõmatos, aumento da
resistência á difusão do CO2 e diminuição da taxa fotossintética (Romero-Aranda et

al., 19981 Chaves et al.. 2009)

fotossintética (A).

Variáveis Na/K

0,86'
0,89'
0,92'

Napa

0,92'
0.87'
0.91'
0,99'

MST
Angico
-0,85
-0,50'
-0.58'
4.48'
-0,60'

ci IS A

PST
CEKS

Na-solo
Na/K

Na-Pa
M$T

PST
CEEI

Na-solo
Na/K

Na-Pa
MST

0,90"
0,55'
-0,65'

0.87'
0,51'
0,62'
0.99'

Aroeira
4.85'
4.65'
4.70'
-0,68'
-0,60'

PST
CEEI

Na-solo
Na/K

Na-Pa
MST

0.84'
0,85'
0,85'

0,82'
0,91'
0,90'
0.98'

PST
Cera

Na-solo
Na/K

Na-Pa

-0.05ns
-0,59ns
-0,49ns

-0.14ns
-0.56ns
-0.51 ns

0,87

26

0.06ns
0,60'

Q,49ns
0.34ns

0,81 '
0.86'
0.85'
0,60'

0,78*
0,71 *
0,72'

0,46ns'
0.21 ns
0.30ns

0,63'
-0.73'

0.53*
-Q,84'

-0.14ns
0,26ns
0,14ns
-0.54'
-0,61'

-0 .1 9ns

-0,8y
-0,99"
-0,99'
-0,64'
-0,61'
0,70'

-0,53'
0,78*

-0,71 *
-0,1 3ns
-0,0ns
0,71

Catingueira
-0.97'
-0.73'
-0,80'
-0.86'
-0 ,81 '

-0,84'
4,99'
-0,98'
-0,8r
-0,93'
0.74'

-0,83'
-0,98'
-0,93'
-0,60'
-0,67'
0,87'

-0.12ns
0,26ns
0,1 5ns
0.42ns
0.46ns
-0.29ns

Pau-ferro
-0,9'7'
-0.85'
-0,89'
0,10ns
0,07ns

-0,78'
-0,31 ns
-0,42ns
-0,58'
-0,46'
0.73'

-0.39'
0, 1 7ns
0.05ns
-0.89*
-0,72'
0.32ns

0,0ns
0,55ns
0.44ns
-0.99'
-0.84'
0.07ns



5 CONCLUSÕES

A aplicação dos corretivos diminuiu a salinidade e a sodicidade do solo salino-

sódico, sendo que o enxofre elementar e o ácido sulfúrico apresentaram o melhor

desempenho.
Os corretivos favoreceram o crescimento e a produção de matéria seca das

plantas, sendo que o pau-ferro foi a espécie que se mostrou mais tolerante ao
excesso de sais e sódio.

O excesso de sais e sódio no solo elevou os teores de sódio e a relação

sódio/potássio na parte aérea e diminuiu a condutância estomática e concentração
intercelular de CO2.
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Tabela A. Quadrados médios para as variáveis do experimento 1. obtidas do
complexo sortivo dQ !plQ:

F.V. GL
K

o.001'
o.ooo

7,1

Ca
28,63'
0.222

Quadrados Médios
PST ICaCl2

4131 ,54'
0.036
2.3

1 .54:
0.032
21 .6

1 :5

Trat.
Resíduo
cv (%:

4
15

Na
76,51 '
0.538

1 1 ,9

3,50'
0.068

19,6

4131 .54'
13.035

7,9

Tabela B. Quadrados médios para as variáveis do experimento l obtidas do extrato
de saturação

F.V.

Trat.
Resíduo
Cy (a%a)

GL

4
15

Quadrados Médios
ta7' i MqP PST
114.892' 2005,868'
12.683 88,857

42,3 23.5

CE.
1 83 .871'
30,953

44.4

Na
1 5041 .71 1'
21 52.936

42,5

RAS
1 9762 ,808
3599,309

78,4

Tabela C. Quadrados médios para as variáveis crescimento relativo em altura
(CRA). matéria seca relativa da pane aáea (MSPA), matéria seca relativa de raízes
(MSRR), teores de K, Na e relação Na/Na matéria seca da parte aérea.

F.V. GL Quadrados
MSRR

21 81 .856'
5679.779'
576.957'
1 76.1 59
44.53

lídios
K

328.505'
55.787'
1 5.469"
4,267
15,2

Na
45.124"
38,251'
15.235'
1 ,487
33,9

Na/K
0.271 "
0,253'
0,049"
0,015
42,9

Tabela D. Quadrados médios para as variáveis Concentração intema de CO2 (Ci),
taxa de transpiração (E), condutância estomática (GS) e taxa de fotossíntese líquida

êÍÉQg
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    CRA MSRPA
Espécie (E)
Cor. Solo (C)
ExC   7349.970'

12171 .253'
1 1 73.268'

2901 .009'
6924.063"
567.233'

Resíduo 32 276.321 1 13.175
cv í%   34,1 28,7

Espécie (E)
Cor. Solo (C)
ExC
Resíduo  

1 546.432'
3922.682'
2016.182'
338.141
7.35

2.153'
0,851'
0.242ns
0,129
13.4

0,042'
0.006'
0,009'
o.001
18.1

64 .1 08'
0.525ns
19,446'
0,936
10,1
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Figura A - Visão geral da área degradada por excesso de sais e sódio, no Perímetro
irr gado de São Gonçalo. onde foram obtidas as amostras de solo do experimento.

Figura B - Visão geral das parcelas experimentais por ocasião da instalação do
experimento.
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Aroeira

NS S+S S+G S+A SSC NS S+S S+G S+A SSC

Catlngueira Pau ferro !

NS S+S S+G S+A SSC NS S+S S+G S+A SSC

Figura C - Efeito das corretivos sobre o crescimento das espécies angico, aroeira
catingueira e pau ferro após 30 dias de cultivo.
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