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SILVA, Jodo Jones da. FITORREMEDIACAO E GESSAGEM EM SOLO AFETADO
POR SAIS. 2015. 60f. Dissertagdo. Universidade Federal de Campina Grande, UFCG,
Pombal, 2015.

RESUMO

A Regido Nordeste do Brasil é caracterizada por clima semidrido, sendo os volumes
precipitados normalmente inferiores a evaporacdo e, tornando o uso da irrigagdo
imprescindivel para uma produgdo agricola sustentdvel, entretanto, o manejo inadequado da
irrigacdo atrelado as condi¢des locais, tem favorecido os processos de salinizacdo e
sodificacdo de solos, promovendo a degradacdo e o abandono de extensas dreas anteriormente
produtivas. Entre as dreas afetadas por sais nessa regido, destaca-se o Perimetro Irrigado de
S@o Gongalo - PB em situacdo de degradacdo de solos com problemas de sais, isso ensejou a
propositura de estudar métodos e técnicas visando o melhoramento das caracteristicas fisicas
e quimicas do solo. O experimento foi instalado em drea previamente identificada como
possuidora de solo salino-sédico no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, e para a recuperacao
fez-se da aplicacdo dos métodos e da técnica da fitorremediacdo com Erva-Sal (Atriplex
numuldria L.), Capim-pé-de-galinha (Eleusine indica L.), Salsa - Brava (Ipomoea asarifolia
L.) e Gesso agricola. A pesquisa constou de oito tratamentos, com quatro repeti¢coes, 0s
tratamentos foram submetidos a um delineamento em blocos casualizados (DBC), com os
seguintes tratamentos: i) cultivo de atriplex; ii) cultivo de capim-pé-galinha, iii) cultivo de
salsa, iv) solo com gesso; Vv)aplicacdo de gesso agricola associado ao cultivo de atriplex;
vi)aplicacdo de gesso agricola associado ao cultivo de capim pé-de-galinha; vii)aplicacdo de
gesso agricola associado ao cultivo de salsa e viii) solo sem manejo (testemunha), numa érea
total de 62 m? conduzido em campo, em parcelas de 1,40 x 1,40 m. Com esse estudo
pretende-se recuperar solo afetados por sais, utilizando um método alternativo, mais vidvel
economicamente e sustentdvel através de plantas capazes de extrair os sais em excesso do

solo.

Palavras-chave: Atriplex numuldria L., Eleusine indica L., Ipomoea asarifolia L., sodificagao,

recuperagdo de solo.



SILVA, John Jones da. PHYTOREMEDIATION AND PLASTERING IN SOLO
AFFECTED BY SALTS. 2015. 60f. Dissertation. Federal University of Campina Grande,
UFCG, Pombal, 2015.

ABSTRACT

Brazil's Northeast region is characterized by semi-arid climate, and the precipitated volumes
usually lower than the evaporation and, making use of vital irrigation for sustainable
agricultural production, however, inadequate irrigation management linked to local
conditions, has favored processes salinization and sodification soils, promoting the
degradation and abandonment of extensive formerly productive areas. Among the areas
affected by salts in this region, we highlight the Irrigated Perimeter of Sao Gongalo - PB in
soil degradation situation with salt problems and this gave rise to the filing of study methods
and techniques aimed at improving the physical and chemical characteristics ground. The
experiment was installed in previously identified area as saline-sodic soil possessed in the
Irrigated Perimeter of Sao Gongalo, and the recovery was made of the application of methods
and phytoremediation technique with herb-salt (Atriplex moneywort L.), grass crow's foot
bath (Eleusine indica L.), Salsa - Brava (Ipomoea asarifolia L.) and Agricultural Gypsum. The
survey consisted of eight treatments, with four replications, the treatments were subjected to a
randomized block design (RBD), with the following treatments: 1) atriplex cultivation; ii)
grass-foot-chicken farming, ii1) salsa culture, iv) soil with gypsum; v) application of gypsum
associated with atriplex cultivation; vi) application of gypsum associated with grass growing
chicken's foot; vii) application of gypsum associated with the parsley cultivation and viii) soil
without management (control), a total area of 62 m? conducted under field conditions in
portions of 1.40 x 1.40 m. With this study we intend to recover salt affected soil, using an
alternative method more economically viable and sustainable through plants capable of

extracting soil excess salts.

Keywords: Atriplex moneywort L., Eleusine indica L., Ipomoea asarifolia L., sodification,

soil recovery.
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INTRODUCAO

A producido vegetal € a principal ligacdo entre o solo, e seus constituintes, com 0s
demais atores de diversos ecossistemas. Baseado nisso, cabe aos cientistas do solo e a
comunidade em geral buscar alternativas que minimizem os impactos advindos de causas
antropogénicas e que resultam, na maioria das vezes, na reducdo da qualidade do solo.
Quando esses danos afetam diretamente a possibilidade de cultivo, atrelado a maximizagao do
escoamento superficial e perda de solo, diminui¢do da infiltragdo e consequente recarga dos
aquiferos, dentre outras causas, faz-se necessario atuar de forma efetiva (SOUZA, 2010).

Sendo assim, a salinidade do solo, embora seja um assunto recorrente,
principalmente no semidrido do Nordeste Brasileiro, ndo perde seu foco atual, ja que reduz a
capacidade produtiva num pais com tanta necessidade de alimento, principalmente nos locais
onde ocorrem as maiores incidéncias desse problema. Para a sua recuperagdo e/ou
remediacdo, nem sempre se dispde de alternativas mais onerosas como o uso de corretivos
quimicos e maquinaria para implantacdo de sistemas de drenagem. Desse modo, nada mais
conveniente que o uso de uma vegetacdo que suporte altos teores salinos, que consiga manté-
los em seus tecidos vegetais, produza grandes quantitativos de biomassa e que forneca
alimento para determinadas espécies animais. Assim se deriva o termo fitorremediagdo e,
mais especificamente, fitoextracdo (SOUZA, 2010).

A recuperacdo de dreas degradadas visa fornecer ao ambiente degradado,
condigdes favordveis a reestruturacao da vida num ambiente que ndo tem condic¢des fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas de se regenerar por si s6. Através de um manejo correto do solo, de
um sistema de drenagem eficiente, ou ainda, da implantacdo de espécies vegetais, pode-se
conduzir a recuperacdo de uma area degradada (SDB, 2015).

O fornecimento de sais pelas dguas de irrigacdo ou sua solubilizacdo a partir dos
minerais componentes das rochas, pode proporcionar acimulo de cdtions e anions que
comprometem a capacidade produtiva dos solos, tornando-os inaptos para a agricultura.
Assim, a salinidade e a sodicidade de solos tém-se caracterizado como problemas ambientais
mundialmente reconhecidos, degradando ndo apenas as dreas causadoras da degradacdo,
como também dreas vizinhas que recebem a contribui¢io dos sais lancados ao ambiente
(MIRANDA, 2013).

Sdo indmeros fatores que podem contribuir para a formacdo de solos afetados por

sais, desde que todos esses fatores estejam sempre relacionados a condi¢des climdticas onde
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os indices de evapotranspiracdo superam os de precipitacdo (condig¢do tipica em regides de
clima érido e semidrido), bem como um deficiente sistema de drenagem. Alguns solos, sob
tais condi¢des, tendem a ser mais propensos ao fendomeno da salinizagdo, e esta
susceptibilidade maior ou menor, por parte desses solos, ird depender fortemente das suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas (MIRANDA, 2013).

As dreas afetadas por sais ocorrem em importantes extensdes no mundo,
principalmente em regides de climas dridos e semidridos, onde a irrigacdo é fundamental para
o desenvolvimento de uma agricultura bem sucedida. O acréscimo do conteddo de sais
soliveis no solo influencia no comportamento das culturas de diversas maneiras, por meio de
mudancas nas propor¢des de Na* trocdvel, na reaciio dos solos, em suas propriedades fisicas,
no potencial osmético da solugdo do solo e nos efeitos toxicos de ions especificos. Estas
mudancas influenciam na atividade das raizes das plantas e dos microrganismos do solo,
consequentemente, na produtividade das culturas (CAVALCANTE et al., 2010).

Estes problemas vém se intensificando especialmente nos projetos de irrigacao,
devido ao manejo inadequado da técnica, o que reflete na reducdo da produtividade dos
cultivos. A area total de solos afetados por sais no mundo de acordo com a FAO (2000),
incluindo os solos salinos e sédicos € de 831 milhdes de hectares, sendo 397 milhdes de solos
salinos e 434 milhdes de solos sddicos.

Com relacdo ao problema da salinidade no Brasil, destaca-se o Sertdo da Regido
Nordeste, no entanto, outras dreas também sdo afetadas, como alguns locais na Regido
Amazonica e no Norte de Minas Gerais. Entretanto, a maior representatividade dos solos
salinizados brasileiros encontra-se no Nordeste, pela sua condi¢do climatica. Nesta regiao do
Brasil, a drea explorada com irrigacdo ainda é pequena, chegando a aproximadamente
663.672 ha, mas existe potencial para chegar a 1.304.000 ha (CHRISTOFIDIS, 2001).

Como a irrigagdo é apontada como uma das alternativas para o desenvolvimento
socioecondmico das regides semidridas, ela deve ser racionalmente manejada, a fim de evitar
problemas de excesso de sais nos solos e de degradacdo dos recursos hidricos e edaficos, uma
vez que as condi¢des climadticas dessas regides sdo favordveis para a ocorréncia de salinizacao
dos solos (MEDEIROS et al., 2010).

Desta forma, € preciso conhecer as dreas degradadas pela salinidade e sodicidade
dos solos, as causas que desencadearam os processos de degradacdo e desenvolver técnicas

mais eficiente e adequada as condi¢cdes do Nordeste do Brasil, possibilitando minimizar o
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avanco da degradacdo e melhorando as propriedades dos solos para o cultivo de culturas de
interesse agricola.

Objetivou-se com este estudo a recuperagdo de 4areas afetadas por sais no
Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, no Sertdo da Paraiba, através do uso da alternativa de
manejo dos solos afetados por sais por fitoextracio com Atriplex e outras invasoras tipicas
dessa regidao e uso de gesso agricola na tentativa de recuperar solos com problemas de sais

usando técnica e método de baixo custo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. SOLOS COM PROBLEMAS DE SAIS EM PERIMETROS IRRIGADOS

A salinizagdo do solo € um problema que vem crescendo em todo o mundo,
acredita-se que cerca de bilhdes de hectares de solos sejam alterados por sais, com grande
parte de todas as dreas irrigadas do mundo sofrendo com a reducdo da producdo em
decorréncia do excesso de sais (KEIFFER & UNGAR, 2002; HORNEY et al., 2005).

Com o acelerado crescimento da populacio mundial constantemente aumenta a
demanda por alimentos. E, para atender as necessidades deste crescente consumo, o setor
agricola impulsiona cada vez mais a produ¢do de alimentos. Com isso, a irriga¢do tornou-se
uma ferramenta bastante atrativa, pois permitiu aumentar as dreas agricultdveis em todo o
mundo, inclusive tornando produtivas as regides dridas e semidridas (MEDEIROS et al.,
2010).

As regides de clima édrido e semidrido, onde estd inserida a regido de escassez de
agua do Nordeste brasileiro, que ocupa uma extensdo de 150 milhdes de hectares, possuem
condi¢des favordveis a ocorréncia de solos afetados por excesso de sais, em virtude das
caracteristicas de clima, relevo, geologia e drenagem, entre outros fatores. Nessa parte do
Nordeste, a maioria dos perimetros de irrigacdo apresenta reflexos da degradacdo, que vao
desde a diminui¢do nos rendimentos das culturas até o abandono das &4reas exploradas
(MOTA & OLIVEIRA, 1999; BARROS et al., 2004; RIBEIRO et al., 2010).

Ambientes de clima arido e semidrido, caracterizados por baixas precipitacdes e
elevadas taxas de evapotranspiracdo potencial, frageis pelas poucas reservas hidricas
mantedoras da vida animal e vegetal, essas regides sdo mais propicias a obtenc¢do de dreas

com problemas de sais. Para possibilitar a produ¢do agropecudria nestes ambientes em todo o
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mundo, tem-se disseminado a técnica da irrigacdo, baseada no principio de fornecimento da
necessidade hidrica para produgdo vegetal, que forneceria alimento para consumo animal e
humano. Entretanto, esta técnica, quando mal manejada, pode acarretar problemas ambientais
imensurdveis, como degradacio dos recursos solo e dgua, tornando-os improprios para uso
agricola.

Com o incremento da irrigacdo nas ultimas décadas, principalmente na Regido
Nordeste do Brasil, por ser uma regido de grandes irregularidades na ocorréncia e distribui¢ao
de chuvas. Entretanto, houve maior tendéncia em usar sistemas de irrigacio e construgdo de
perimetros irrigados, muitas vezes com manejo inadequado as condi¢des locais, os processos
de salinizacdo e sodificacdo de solos tém se intensificado, promovendo a degradacido e
abandono de extensas dreas anteriormente produtivas. Vejamos o quantitativo de Perimetros

Publicos Irrigados no Brasil com sua respectiva drea irrigada. (Tabela 1).

Tabela 1. Areas irrigadas em Perimetros Piiblicos no Brasil

Area irrigada em Perimetros Piublicos Quantitativo Area Irrigavel (ha)
Orgio Responsavel

Companhia do Desenvolvimento dos Vales do Sao 35 362.053,00
Francisco e do Parnaiba

Departamento Nacional de Obras Contras as Secas 31 70.227,80
Ministério da Integracdo Nacional 01 62.000,00
Secretaria da agricultura e pecudria do Estado de 02 10.129,00
Tocantins

Secretaria de Estado da Agricultura e do 04 16.808,00
Desenvolvimento Rural de Sergipe

Secretaria de Estado da Infraestrutura/RR 01 1.000,00
Secretaria de Estado do Desenvolvimento da 01 6.335,70

Agropecudria e da Pesca da Paraiba

Universidade Federal de Pelotas/Agéncia da Lagoa 01 25.000,00
Mirim
TOTAL 76 553.553,50

Fonte: SENIR (2015)

Diversos sdao os exemplos de processos de salinizagdo em perimetros irrigados,
em consequéncia da irrigacdo inadequada, conforme citado por Ribeiro et al. (2003).
Ainda segundo autores, como Batista et al. (1998), a salinizacdo decorrente da

irrigacdo tem sido observada em regides com precipitacdo pluviométrica anual de até 1.000
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mm, principalmente em solos rasos e de drenagem deficiente. Além da reduzida precipitacao
pluviométrica, o elevado déficit hidrico resultante de altas taxas de evapotranspiracdao
contribui para o processo de acimulo de sais. Este déficit hidrico, segundo Ribeiro et al.
(2003), impede que as precipitacdes promovam lavagens completas e frequentes dos perfis de
solos irrigados, fazendo com que os fons Ca**, Mg**, Na*, K*, CI', SO4*, CO3* ¢ HCO™ em
solucdo tendam a permanecer na zona radicular.

E comum o surgimento de salinidade nas dreas irrigadas provocadas pela dgua de
irrigacdo contendo concentragdes elevadas de sais, decorrente de préticas de manejo que nao
visam a conservagdo da capacidade produtiva dos solos, de auséncia de sistema de drenagem,
de quantidade de 4dgua e de uso indiscriminado e excessivo de fertilizantes (BERNARDO et
al., 2006).

Na regiao Nordeste do Brasil, a maior area afetada pelo excesso de sais no solo
estd localizada no oeste da Bahia (44% do total), seguido pelo estado do Ceard, com 25% da
area total (FAGERIA & GHEYI, 1997). Nesses estados, a salinidade tem sido apontada como
um dos principais fatores responsaveis pela diminui¢cdo no crescimento e na produtividade das
culturas (PEREIRA et al., 2005).

Os solos salinos apresentam CEgg superior a 4,0 dS.m™! (deci-siemens por metro)
e sua recuperacao pode ser feita através da lixivia¢ao dos sais (BERNARDO, 1995). Por outro
lado, os solos sdédicos apresentam PST superior a 15% e sua melhoria poderd ocorrer com a
aplicacdo de condicionadores (BERNARDO, 1995) ou através da subsolagem (HOLANDA,
2000).

Sao varios os relatos de solos problemas de sais em diversos perimetros irrigados
localizados nos estados do Nordeste. Alguns destes locais afetados por sais sdo citados por
Macédo (1988) em percentual de area: Custodia-PE com 97%; Ceraima-BA com 32%, e
Cachoeira II; PB com 30%. Suassuna & Audry (1993) descreveram que a percentagem de
areas irrigadas com problemas de saliniza¢do nessas regides € de, aproximadamente, 32%,
podendo haver um aumento se ndo forem adotadas medidas preventivas. Aguiar Netto et al.
(2006) indicaram problemas de salinizacdo nos perimetros irrigados de Bebedouro e Nilo
Coelho — PE, Tourdao — BA, Morada Nova e Curu-Paraipava — CE e Jabiberi — SE, sendo que
neste ultimo 76,5% dos lotes estudados apresentaram-se salino-sodificados.

Os efeitos nocivos da salinidade sdo a toxicidade causada por elevada
concentragdo de elementos quimicos no solo como Na®, Caz+, Mg2+ e CI'; diminui¢do do

potencial osmotico da dgua no solo, o que dificulta a absorc@o de dgua pelas culturas; e perda
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da estrutura do solo, quando ocorre especificamente o aumento da percentagem de sédio
trocavel (PST) acima de 15% (USSL STAFF, 1954).

Portanto, o Nordeste do Brasil, onde estdo localizados os Perimetros Irrigados,
combinados a fatores edafoclimdticos e uso de dguas com elevadas taxas de sais, e 0 uso
inadequado da irrigacdo e um sistema de drenagem ineficiente, tem-se causado aumento de

dreas com problemas de sais.

2.2. SOLOS COM PROBLEMAS DE SAIS

A problemdtica de solos afetados por sais envolve trés processos principais e
sequenciais que acarreta o desenvolvimento desses solos: a salinizagdo que da origem aos
solos salinos, a soloniza¢do que promove a formagdo de solos sddicos e € constituido por dois
subprocessos. O primeiro, a sodificacdo, € o processo de passagem do ifon Na+ da solugdo do
solo para o complexo de troca, formando os solos denominados salino-sédicos. E o segundo,
a dessalinizagdo, que promove a lavagem dos sais soliveis, resultando na formagao de solos
unicamente sodicos. Por dltimo, ha possibilidade da evolugdo de um processo de degradacao,
denominado solodizagdo, que leva a lavagem do ion Na+ e sua substitui¢cdo pelo ion H+,
dando origem a solos ndo-salinos e ndao-sédicos (RIBEIRO et al., 2009).

O processo de degradacao de solos tem-se a piorar quando hd o predominio do ion
Na+ em relacao aos sais de calcio e magnésio, tornando o manejo do solo mais problematico,
pois ocorrem alteracdes nas suas propriedades fisicas.

Nesses solos, caracterizados como sddicos e salino-sédicos, o sddio passa a
representar altas propor¢des no complexo de troca. Isso estabelece no solo uma condi¢io de
dispersdo, em que os coloides dispersos sao movimentados no perfil, obstruindo poros em
horizontes subsuperficiais e, assim, alterando a estrutura do solo (RUIZ et al., 2004; QADIR
et al., 2007; DIAS & BLANCO, 2010).

Para entendermos a classificacdo dos solos afetados por sais, algumas
propriedades quimicas do solo sdo empregadas, como: potencial hidrogenidnico (pH),
condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes) e Percentagem de Sédio Trocavel (PST)
(Ribeiro et al., 2003).

A diferenca entre solos holomérficos e ndo holomérficos € estabelecida, de acordo
com United States Salinity LINITY LABORATORY — USSL Staff (1954), por valores

especificos para as propriedades que os classificam. (Tabela 2).
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Tabela 2. Classifica¢do dos solos afetados por sais (Richards, 1954).

Classificacao CEes (dSm™) pH, PST (%)
Salinos >4 <8.,5 <15
Salino-sédicos >4 <8,5 >15
Sodicos <4 >8.5 >15
Normal <4 <8.,5 <15

A salinidade do solo é medida pela condutividade elétrica no extrato de saturacio
(C.E es), enquanto a sodicidade € avaliada pela porcentagem de sddio trocdvel (PST) no
complexo de troca de cdtions do solo. Valores de CEes acima de 4 dS m™ e de PST acima de
15% caracterizam o solo como salino-sédico, Estados Unidos, (1990). Sabendo que existe
estudos que admitem de classificagdo considerando a CEes menor que 2 dS m™, pois a
maioria das plantas sensiveis ndo suportariam uma CE de magnitude de 4 dS m™’.

Portanto, de acordo com essa classificacdo, podemos diferenciar os solos salinos,

salinos-sddicos e sédicos, com CEg, pH e PST.

2.3 TECNICAS DE RECUPERACAO DE SOLOS SALINO-SODICOS

No tocante as praticas de manejo mais apropriadas para controlar a salinidade dos
solos em longo prazo tornam-se fundamentais em um programa de cultivo de solos afetados
por sais, principalmente visando a sustentabilidade, além de constituirem alternativas de uso e
recuperacgdo do solo. Dentre as técnicas de recuperacio de solos salino-sddicos, a aplicacao de
corretivos quimicos e a lavagem do solo sdo bastante utilizadas, por atuarem diretamente na
correcdo dos problemas desses solos em relacdo as plantas (QADIR et al.,, 2001;
MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2004).

No entanto, a fitoextracdo de sais soluveis utilizando plantas haléfitas € uma
alternativa de baixo custo para recuperacdo de solos salinos, ndo agressivos ao ambiente.
Segundo Qadir et al. (2007), a fitorremediacdo é uma estratégia eficiente de recuperagao de
solos salino-sédicos, com performance comparével a utilizacao de corretivos quimicos. Qadir
et al. (2001) concluiram que a fitoextracdo revela efeitos de recuperagdo compardveis aos da
aplicacdo de gesso, esterco de curral ou 4dgua de irrigacdo tratada com 4cido sulftrico.
Observaram, ainda, que a fitorremediacao obteve custo de implantacdo e condugao inferior ao
custo investido para tratamentos com 0s corretivos quimicos.

A classificagdo dos solos quanto a sodicidade foi realizada de acordo com os
critérios propostos por Massoud (1971), citado por Pizarro Cabello (1985; 1996), que

agrupam as classes de PST conforme a (Tabela 3).
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Tabela 3. Classificacao dos solos quanto a sodicidade em funcdo da PST.

Classe PST
Nao-sddicos < 7%
Ligeiramente sédicos 7% - 10%
Mediamente sédicos 11% - 20%
Fortemente sédicos 21% - 30%
Excessivamente sddicos > 30%

No entanto, na correcdo dos solos salino-sodicos e sddicos existem outras técnicas
que podem ser utilizados, além do gesso agricola, pode-se também usar o enxofre, o sulfato
de aluminio, o cloreto de célcio e o 4cido sulfirico. Devido as quantidades encontradas nas
Industrias de Fertilizantes, como subproduto na fabricacdo de superfosfato simples, o gesso €
o mais indicado pelo seu menor custo.

Ja para a recuperacdo de solos salinos a lavagem é o mais indicado. Segundo
Pizarro (1985), citado por Tavares Filho (2010) cita que para a correcdo de solos salinos, a
lixiviacdo de sais deve ser feita de duas maneiras: Lavagem continua que cobrir a superficie
do solo com uma lamina de 4dgua de 10 cm de altura. Aqui, os sais s@o removidos mais
rapidamente e permite uma exploracao mais cedo da drea. Este método € recomendado para
os solos que apresentam boa permeabilidade, lengol fredtico profundo e alta taxa de
evaporagao.

Na Lavagem intermitente que € indicado para solos com reduzida capacidade de
drenagem, lencol fredtico elevado e dgua subterrdnea de baixa salinidade. Deve ser aplicada
nos periodos de baixa taxa de evaporagdo. Os sais devem ser lixiviados na estacdo fria quando
a evaporagdo € menor. Devem-se cultivar espécies mais tolerantes a salinidade, pois hd uma
economia de 4gua pela menor lixiviacdo. Evitar periodos prolongados sem irrigar, pois

favorece o acimulo de sais.

2.4 TOLERANCIA A SALINIDADE

Certas plantas tolera bem o solo com excesso de sais, outras, porem, nao tem essa
capacidade de tolerar. Entao, o conceito de tolerancia a salinidade fundamenta-se na aptidao
das plantas em se desenvolver sob condi¢des de estresse salino (MUNNS, 2002). E para
adaptacdo as condi¢Oes adversas geradas pelos expressivos teores de sais do sistema, as
plantas hal6fitas possuem determinados mecanismos de sobrevivéncia (ZHU, 2001).

As plantas que possuem a habilidade de sobrevivéncia em condi¢des adversas
com desenvoltura, por exemplo, na redu¢do do potencial osmético (ARAIjJO et al., 20006),

conseguindo, dessa forma, romper os efeitos da restricdo de dgua e da presenca de altas
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concentracdoes de sais e s6dio do ambiente. Esse grupo de vegetais que respondem

positivamente a salinidade € classificado como haléfitas (KOYRO, 2006).

2.5 EFEITOS DOS SAIS NAS PLANTAS

Os sais provocam vdrios efeitos as plantas existem espécies que sao mais
tolerantes outras mais sensiveis. Havendo variacdo de respostas de acordo com os niveis e
tipos de sais, assim como entre e dentro das espécies vegetais.

Um dos efeitos das altas concentragdes de sais no solo € o estresse osmotico € o
efeito mais marcante provocado pela salinidade nas plantas, que restringe a absor¢cao de dgua
pelos vegetais devido a diminuicao do potencial osmotico na solug@o do solo. De acordo com
as leis da termodinadmica, o potencial de energia de uma substidncia aumenta em fun¢do de sua
concentracdo. E essa substancia se movera de dreas com potenciais maiores para aquelas com
potenciais menores (EPSTEIN & BLOOM, 2006). A concentragdo de sais pode alcangar
valores tdo elevados que a planta eventualmente perderd dgua para o meio externo (DIAS &
BLANCO, 2010).

Além desses efeitos osméticos, quando a planta absorve os ions salinos, pode
ocorrer toxidez na planta por excesso de sais absorvidos. Esses efeitos interferem no
crescimento e desenvolvimento vegetal, afetando o funcionamento normal da atividade
enzimatica e, em consequéncia, processos fisioldgicos e bioquimicos, tais como respiragao,
fotossintese; sintese de proteinas e metabolismo de lipidios (ESTEVES & SUZUKI, 2008;
FREIRE & RODRIGUES, 2009; DIAS & BLANCO, 2010; GONCALVES et al., 2011).
Esses efeitos agindo diretamente sobre o desenvolvimento vegetal, Barros et al. (2009)
destacam reacgdes indiretas, oriundas dos efeitos dos sais sobre o solo. A estrutura de solos
sédicos impede a germinagdo de sementes e o desenvolvimento de raizes, além de aumentar o
consumo de energia da planta, representando sérios problemas para a produtividade agricola.
Portanto, os sais acarretam umas séries de problemas as plantas, interferindo em todo o

sistema metabdlico, afetando o sistema fisioldgico, consequentemente redu¢do da producao.

2.6 FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo € uma técnica de baixo custo na recuperacdo de solos, algumas

pesquisas tém apontado a técnica da fitorremediacdo como alternativa de manejo de dreas
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degradadas pela salinizac@o e sodificagcdo, por meio do cultivo de plantas capazes de acumular
0s sais em excesso, retirando-os do solo. Para isso, € necessdrio utilizar espécies de plantas
capazes nao s6 de tolerar elevados niveis de sais, como também de produzir biomassa
suficiente para extrair quantidades consideraveis dos sais (FREIRE et al., 2010).

Para éxito da fitoextracdo de sais em solos salino-sédicos, as plantas devem
apresentar tolerancia ao excesso de sais e alta producdo de biomassa nessa condi¢do. Além
disso, devem acumular elevados teores de sais na parte aérea, visando possibilitar a remocao
dos sais com a colheita das plantas. As haldfitas sdo plantas adaptadas a altos niveis de
salinidade no solo e t€ém capacidade de acumular quantidades elevadas de sais em seus tecidos
(ZHU, 2001). Por essas caracteristicas, podem ser usadas para recuperacdo de solos afetados
por sais (SQUIRES & AYOUB, 1994; MIYAMOTO et al., 1996).

No tocante as halofitas, o gé€nero Atriplex vem-se destacando em regides
semidridas por seu facil estabelecimento, importante suporte proteico, produgdo constante de
forragem e boa aceitabilidade pelo gado (AGANGA et al., 2003; BEN SALEM et al., 2003).
A A. nummularia pode ser utilizada como recurso forrageiro importante na complementacdo
de dieta de ruminantes, gracas ao seu valor nutritivo (em torno de 17 % de proteina) e alta
digestibilidade (70 %) (IPA, 2004) e ainda apresenta taxas de absorcdo de sais soldveis que
atingem 1,15 t ha-1 ano-1 (PORTO et al., 2001).

2.6.1 Erva-Sal (Atriplex numuldria L.)

A Atriplex nummularia L., (figura 1 e 2) comumente conhecida como erva-sal,
origindria das regides desérticas da Austrdlia, é considerada como uma planta haléfita. Este
vegetal € uma das mais importantes espécies empregadas na recuperacao de solos salinos em
todo o mundo, contribuindo para o processo de fitorremediagdo desses solos. Dessa forma,
fitoextragcdo de sais soluveis utilizando plantas hal6fitas é uma alternativa de baixo custo para
recuperacdo de solos salinos (LEAL et al., 2008; FREIRE et al, 2009; LIMA JUNIOR et al.,
2010).
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O género Atriplex pertence a familia Chenopodiaceae, que conta com mais de 400
espécies distribuidas nas diversas regides dridas e semidridas do mundo, principalmente na
Austrédlia, onde apresenta uma diversidade de espécies e subespécies (FRANCLET & Le
HOUEROU, 1971; FREIRE et al., 2010). E um arbusto de vida longa que se constitui em um
dos recursos forrageiros adaptados a terrenos de sequeiro das regides dridas e semidridas em
diversos continentes (FREIRE et al., 2010).

A Atriplex nummularia, ¢ uma planta com necessidade de elevadas concentragdes
de NaCl para seu crescimento, destacando-se em regides semidridas por seu facil
estabelecimento, importante suporte proteico, producdo constante de forragem e boa
aceitabilidade pelo gado (AGANGA et al., 2003; BEN SALEM et al., 2003).

A Erva-Sal apresenta metabolismo C4, que sdo aquelas cujo produto inicial da
fixagdo primdria de CO2 da fotossintese resulta em moléculas com quatro carbonos,
enquanto, em plantas C3, compostos com trés carbonos se originam inicialmente. Sob
condi¢des de temperatura e luminosidade elevadas, as plantas C4 sdo mais eficientes que as
C3, em decorréncia de caracteristicas fisioldgicas, que favorecem a taxa fotossintética e
transpiratoria, o que lhe confere uma alta eficiéncia no uso da dgua (TEIXEIRA et al., 1983).

O aumento da salinidade resulta em maior suculéncia, conservando a dgua no
interior do tecido vegetal, reduzindo a taxa de transpiracdo. Dentre as plantas haldfitas, a
Atriplex nummularia é a que apresenta maior tolerancia ao sal MIYAMOTO et al.,1994).

As espécies de Atriplex caracterizam-se, em geral, por suportar tanto a aridez
quanto a salinidade e produzem forragens ricas em proteina e caroteno. Também apresentam a
propriedade de manter abundante fitomassa foliar ativa durante os periodos desfavordveis do
ano, sobretudo na época das secas (OLIVARES, 1983). Seu uso como forrageira é importante

na complementagdo de dieta de ruminantes, gracas ao seu valor nutritivo (em torno de 17% de
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proteina) e alta digestibilidade (70%) (IPA, 2014), apresentando, ainda, taxas de absorcdo de

sais soldveis que atingem aproximadamente 1,15 t ha™' ano™ (PORTO et al., 2001).

2.6.2 Capim pé-de-galinha (Eleusine indica L.)

O capim pé-de-galinha (figura 3 e 4) ¢ uma planta herbidcea, da familia das
gramineas, conhecido principalmente como erva invasora. E da Familia Poaceae, pertence ao
grupo das plantas daninhas, é de clima continental, equatorial, mediterrineo, oceanico,

subtropical, temperado, tropical e de origem Asidtica, chegando a altura de 0,4 a 0,6 metros.

Flgura-. Cap-pe-de Galinha .(Eleu;in indica L.) na drea experimental

O Capim-pé-de Galinha se desenvolve bem em qualquer tipo de solo, sendo
presenca marcante em beiras de estradas e terrenos baldios além de infestar diversas culturas.
Relativamente resistente a seca e a alta umidade. Dissemina-se principalmente por acdo de
animais, visto que suas sementes nao sdo digeridas. Hoje estd distribuida pelas regides
tropicais, subtropicais e temperadas do mundo. No Brasil € encontrada em todo o territdrio,
sendo comum no sul, sudeste, centro-oeste e terras firmes da regido Amazoénica (IVES
GOULART, 2013).

O Eleusine indica L. tem grande plasticidade, suas sementes germinam em
qualquer época do ano, porém no inverno o crescimento ¢ mais lento embora a produgdo de
sementes seja igualmente elevada. Existem casos de resisténcia a certos herbicidas no centro-

oeste para essa espécie (IVES GOULART, 2013).
2.6.3 Salsa — Brava (Ipomoea asarifolia L.)

Sado diversas as espécies do género Ipomoea, estdo incluidas dentre as plantas

daninhas que ocorrem com frequéncia em dreas cultivadas (BLANCO, 1978; GROTH, 1991;
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KISSMAN & GROTH, 1992). A Ipomoea asarifolia € uma liana perene de hébito rasteiro, da
familia Convolvulaceae, popularmente conhecida como salsa, batata-salsa, batatarana, salsa-
brava, salsa da praia, que é encontrada entre vdrias culturas e em margens de rios, lagoas e
praias maritimas, em terrenos abandonados, nas margens de estradas e em lugares préximos

de habitacdes, de preferéncia em solos arenosos (BLANCO, 1978).

Figura 3. Salva — Brava (Ipomoea asarifolia L.) na drea experimental

A Salsa é uma planta de caule macio ou maledvel, normalmente rasteiro, sem a
presenca de lignina, ou seja, sem caule lenhoso (JUNIOR et al., 2008). Segundo AUSTIN
&CAVALCANTI (2008) e DOBEREINER et al. (1960), quanto a sua distribui¢do e habitat,
essa Convolvulaceae é pantropical, com ampla ocorréncia no Brasil, principalmente nas
regides Norte e Nordeste, onde é bastante utilizada para tratamento dermatolégico, tem altas
taxas de frutificacdo e de germinacgdo, elevado nimero de sementes por fruto e forma de
propagacdo vegetativa, a salsa pode ser considerada como “planta invasora ideal”, segundo a
terminologia descrita por Baker (1974).

A Ipomoea. asarifolia L. € abundante nos len¢dis maranhenses, onde permanece
verde durante todo o ano e atua, em algumas dreas, como barreira natural ao avanco das

dunas, (CHAVES et al., 2008).
2.6.4 Gesso Agricola
O gesso é um mineral que apresenta varios produtos de hidrata¢do, sendo o mais

comum a gipsita [Ca(S0O4)2.2H20]. Sua eficiéncia é determinada pelo grau de dissolucao, o

gesso ¢ um minério que ocorre abundantemente em todo o mundo e cuja solubilidade € cerca
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de 2,04 g L™ a 25°C que por sua vez sofre influéncia do método de aplicacio e da composi¢io
granulométrica das particulas do gesso (BARROS et al., 2004).

Segundo, Dias (1992) afirma que o fon Ca®" fornecido pelo gesso pode reagir no
complexo de troca do solo deslocando Al** K'e Mg2+ para a solugdo, que podem por sua vez
reagir com o sulfato (SO4%) formando AISO* e os pares i0nicos neutros K2S04° e MgSO4O
além do CaSO4° os quais apresentam grande mobilidade no perfil. Desta forma, o gesso
promove maior movimentacdo de cations em profundidade devido a fatores como a sua
solubilidade, manutencdo das cargas elétricas do solo submetido a gessagem, e a permanéncia
de grande parte do anion sulfato na soluciao do solo (ERNANI, 1986; CAIRES et al., 1998).

Diante das informac¢des mencionadas, observa-se que o gesso nao promove a
corre¢do do pH do solo, visto a presenca do anion S04 na solu¢do. Assim, ao contrario do
que acontece com o anion carbonato proveniente do calcério, o SO4% ndo recebe prétons (H™)
o que faz com que o pH do solo ndo se altere (RAIJ, 2008). Mesmo sem reflexos no pH, os
beneficios da gessagem devem ser considerados, j4 que o insumo promove melhorias nas
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, melhorando assim, a nutricio mineral das espécies
vegetais, aumentando a produtividade das culturas comerciais (SOUSA et al., 1996; CAIRES
et al., 2002 e SORATO et al., 2010).

Viérios corretivos que podem ser utilizados na recuperacdo de solos com excesso
de sddio trocdvel, o gesso € o corretivo mais empregado, devido a simplicidade de manuseio,
facilidade de se encontrar no mercado e baixo custo (BARROS et al., 2009). As principais
areas de ocorréncia do gesso no Brasil sdo as reservas associadas as bacias sedimentares,
especialmente a do Araripe (MELO et al., 2008). O Estado de Pernambuco possui na regiao
do Polo Gesseiro uma producdo de 2,6 milhdes de toneladas ano-1, representando 95% de
todo o gesso mineral brasileiro (FREIRE et al., 2007).

Diante da reconhecida eficiéncia do gesso e sabendo-se que a salinizagdo e, ou,
sodificacdo do solo é responsdvel pela redu¢do na produgdo agricola, culminando quase
sempre com o abandono de dreas agricultdveis, o que causa prejuizos a economia regional
(MELO et al., 2008), o gesso se caracteriza como o corretivo mais amplamente utilizado na
recuperacio de solos sédicos e salino-sédicos. E interessante que, ao se projetar um projeto de
recuperacdo de solos com o emprego desse corretivo quimico ou de outras técnicas, os fatores
relacionados as caracteristicas da regiao e do solo, assim como a dos condicionadores a serem

utilizados, sejam avaliados e compativeis.
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Em solos com problemas de excesso de sais, o gesso reduz o selamento
superficial, contribuindo com o aumento da taxa de infiltracdo de dgua no solo, reduzindo,
consequentemente, os teores de Na' no complexo de troca. Os critérios estabelecidos no
processo de remediacdo e no manejo de solos afetados por sais fundamentam-se no
movimento de dgua no solo (CAVALCANTE et al., 2010), e objetivam propiciar condi¢des
favoraveis de umidade, aeracdo e balanco de sais ao sistema radicular das culturas.

Logo, faz-se necessdria a instalacdo de um sistema de drenagem subterranea em
dreas irrigadas, para a lixiviacdo dos sais o que constitui uma das principais infraestruturas no
processo de dessalinizacdo dos solos, devido 2 baixa permeabilidade destes solos (ARAUJO
etal., 2011).

Portanto, o gesso é um condicionante muito usado na lixiviacdo de solos com
problemas de sais, além de ser de baixo custo e de muita abundincia, mas a eficiéncia na
lixiviagdo é maior quanto melhor for o sistema de drenagem.

No tratamento de correcdo quimica com aplicacdo de gesso, a necessidade de
aplicacdo do corretivo do gesso foi de acordo com a equacio da Dose Teodrica da necessidade
de gesso (Tabela 4). A definicdo da quantidade do gesso foi baseada na analise inicial do
solo, tomada antes da montagem do experimento que visou baixar a PST de 17% para 7%.
Todo o gesso foi aplicado a lango e incorporado manualmente, com o uso de enxada, a 15 cm
de profundidade. O tratamento testemunha (controle) foi mantido sem nenhum manejo,
servindo de referencial comparativo com os demais tratamentos.

Tabela 4. Necessidade de Gesso (PIZARRO, 1978)

NG (kg/ha) = (PST; - PST;) x CTC x 86 x pr x ds) / 100

PST = 17: valor encontrado no célculo, em relagdo ao teor de s6dio na andlise do solo; PST,= 7: valor que
queremos atingir para diminuir o teor de s6dio no solo; CTC do solo= 8,2; CTC=Ca+ Mg+ K+ Na+ (H +
Al); 86 = peso equivalente do gesso agricola CaSO4.2H20 = 40+32+(16x4) + 2 x (1x2 + 16) = 172 que
dividido pela valéncia 2 = 172/2 = 86; pr = 0,15: profundidade que se quer corrigir em cm; ds = 1,53: densidade
do solo.

3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo — PB, e antes da
instalacdo do experimento realizou-se andlise quimica (fertilidade), salinidade e fisica do solo,
a fim de diagnosticar a qualidade do solo para posteriormente usar técnicas e método que

visam a recuperacdo da drea degradada pela sodificagdo por meio das técnicas de

fitorremediacao com Atriplex numuldria L., Eleusine indica L., Ipomoea asarifolia L. e Gesso
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agricola. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias submetidas ao teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

As operagdes de implantagdo do experimento compreendem: isolamento da drea,
limpeza manual da area, revolvimento do solo manualmente para posterior incorporagao do
gesso e plantio das mudas de Atriplex nummuralia L., Eleusine indica L. e Ipomoea asarifolia
L. O tratamento testemunha foi mantido sem nenhum manejo, servindo de referencial
comparativo com os demais. As mudas das espécies foram plantadas no espagamento de 0,50
x 0,50 m, perfazendo nove plantas por parcela.

A necessidade de gesso foi estimada de acordo com o teor de argila do solo, teor
de sédio trocdvel e na profundidade do solo que se pretende corrigir, segundo a metodologia
de Richards (1954), na profundidade de 0-15 cm. O gesso foi aplicado a lango e incorporado
ao solo, quarenta dias antes do transplantio das mudas, periodo no qual o solo foi mantido
umido para a reacdo quimica desejada do gesso. Antes, porém, foi aberta trincheiras com a
devida declividade para a instalacdo dos drenos. Ao final do periodo de 40 dias foram
aplicados em todas as parcelas duas ldminas de 4dgua para realizar a lixiviagdo dos sais, logo
em seguida foram feito o transplantio das plantas. As plantas foram irrigadas com a dgua do
poco amazonas, cuja andlise fisico-quimica foi realizada antes do inicio do experimento,
aplicando uma lamina de 8 mm a cada irrigacdo trés vezes por semana.

As plantas foram podadas a altura de 15 cm do solo a cada 70 dias, em trés coletas
num periodo 210 dias, ocasido foi determinada a producdo da fitomassa verde e seca da parte
aérea, na mesma ocasido, foram coletadas amostras de solo das parcelas para a andlise de pH,
CE, Na, Ca, Mg, célculo da PST, célculo da RAS, densidade aparente, porosidade total e grau

de floculacao.

3.1 Diagnéstico e qualidade do solo do Perimetro Irrigado de Sao Gongalo - PB

3.1.1 Caracterizacao da Area de Estudo

A drea de estudo estd localizada no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo — PB
(Figura 7), situado a 220 metros de altitude, entre as coordenadas geograficas Latitude: 6° 46'
4" S e Longitude: 38° 12' 36" W. A precipitacdo média anual gira em torno de 894 mm, com o

periodo chuvoso se estendendo de janeiro a maio MASCARENHAS et al., 2005).
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Figura 4. Localizacdo geografica da drea experimental no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo-PB

O clima de S3o Gongalo € caracterizado como semidrido quente (do tipo Bsh na
classificacdo climdtica de K&ppen), caracterizado pela escassez e irregularidade de chuvas,
assim como a forte evaporacdo por conta das altas temperaturas. As temperaturas médias
variam, com minimas de 22 °C e mdximas de 38 °C. A estacdo chuvosa dura apenas cinco
meses, com precipitacdo média de quase mil milimetros anuais, enquanto a evaporacao anual

em torno de 1500 milimetros mm (figura 8).

Precipitagcao pluvial

500.0
E 2
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E 300.0 / \
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= 1000 / \ X
& > m m m PRECIPITACAO
.% 0,0 -

Periodo de acompanhamento em meses

Figura 5. Precipitacdo pluvial dos meses de dezembro de 2014 a julho de 2015 do local de
execug¢do do experimento (Fonte o autor).

Durante o periodo de acompanhamento foram realizada irrigacdo para suprir a
falta e a insuficiéncia ou ma distribuicdo das precipitagdes atmosférica, nesse periodo,
portanto, eram mantidas uma lamina de 8 mm a cada dois dias, suspendendo-os em dias de
precipitacdo maior que essa lamina. As temperaturas foram monitoradas diariamente durante
a execucdo do experimento (Figura 6). As temperaturas maximas e minimas foram de 45 e

15°C, respectivamente no local da pesquisa.
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Figura 6. Valores médios, maximos e minimos de temperatura durante o periodo de execu¢ao

do experimento, medidos diariamente. Obs: As medigdes foram efetuadas as 9 h da manha no momento
da irrigag@o.

3.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTO

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualidados,
constando de oito tratamentos e quatro repeti¢des, sendo os tratamentos: solo cultivado com
plantas de Atriplex nummularia L.; solo cultivado com plantas de Eleusine indica L.; solo
cultivado com plantas de Ipomoea asarifolia L.; solo sem cultivo com aplicacdo de gesso
agricola; aplicacdo de gesso agricola + cultivo de Atriplex; aplicacdo de gesso agricola +
cultivo de Eleusine indica; aplicacdo de gesso agricola + cultivo de Ipomoea asarifolia L. e
solo sem manejo (testemunha). A 4rea do experimento era plana, todas as parcelas
experimentais eram de 1,96 m? (1,40 x 1,40 m), numa &rea total de 62 m2. Todas as plantas
foram delineadas num espacamento de 0,50 x 0,50 m, ocupando nove plantas por parcela

(Figuras 7A e B, 8 Ae B, 9 A e B). Fonte: o autor.
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Figuras 7 A e B. (Arripl
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Figuras e B. ( Ipomoea asarifolia L.)

3.3. ESTATISTICA DESCRITIVA E ANALISE DE VARIANCA
As varidveis avaliadas foram submetidas a andlise da variancia em funcdo dos
fatores tratamento e tempo, considerando-se os que foram significativos. As médias das

varidveis significativas foram submetidas ao teste de Tukey (P < 0,05), utilizando o software

SISVAR (FERREIRA, 2011).
3.4. MONTAGEM E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo-PB, na drea
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba no periodo 14 de dezembro
de 2014 a 14 de julho de 2015. O solo da area experimental foi classificado como um
Luvissolo Cromico Eutréfico, salino-sédico (EMBRAPA, 2013; RICHARDS, 1954) e
coletada na profundidade de 0-15 cm. O solo foi seco ao ar, destorroado, homogeneizado e
passado em peneira de 2 mm para caracterizagdo fisica e quimica apds o procedimento de

preparo da TFSA (Terra Fina Seca ao Ar) (Figura 10 A e B).
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Figuras 10 A e B. Secagem das amostras do solo para preparo da TFSA

Foram realizadas quatro amostragens, sendo a primeira antes da montagem do
experimento e aos 70, 140 e 210 dias apds a aplicacdo dos tratamentos. As amostras de solo
foram coletadas nas camadas de 0-15 cm de profundidade para realizacdo das andlises fisicas
e salinidade. Sao coletadas amostras compostas com quatro amostragens de cada parcela,
retirando uma amostra simples para andlise em laboratério, a fim de diagnosticar os ensaios

dos atributos quimicos e fisicos do solo (Figura 11 A e B).

T =
11 A e B. Amostragem do solo depois da poda das plantas

Figuras

3.4.1. Avaliacao da qualidade dos solos do Perimetro Irrigado de Sao Goncalo — PB

Na caracterizacao do solo foi realizada em amostra composta de solo, antes da
instalacdo do experimento, depois retirado amostras simples, preparadas e analisadas, o
extrato de saturacdo foi obtido segundo metodologia de Richards (1954). Determinaram-se
no extrato da pasta saturada a Condutividade Elétrica (CE), na pasta o pH, célcio e magnésio
por titulometria e sédio e potassio por fotometria de chama. Com os valores obtidos de calcio,
magnésio e sddio, quantificaram a Relagdo de Adsor¢ao de Sédio, (RAS) e encontraram-se a
PST estimada, Antes da instalacio do experimento foi realizado anélise do solo, a fim de
diagnosticar e classificar o solo, como o pH na pasta saturada foi igual a 8,5, condutividade

elétrica no extrato de saturacdo maior que 4,0 dSm’

e PST maior que 15%, portanto,
classificado como Salino-Sédico, segundo Richards,1954. Os resultados encontram-se no
quadro abaixo (Tabela 5).
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Tabela 5. Andlise e classificacdo do solo na drea do experimento no PISG
Analise de Salinidade de Solo
Prof.cm % de pHps CE K' Na'Ca**Mg**CO3;>HCO.; Cl PST *Classe do Solo
agua na ps dSm™ 13071170) PN [ ——
0-15 28,5 8,5 4,23 042242 46 1,45 0,00 39,00 35,0 17  Salino-Sédico
*Richards, 1954

PISG: Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo — PB; pHy,: pH na pasta saturada; CE.: condutividade elétrica no
estrato de saturag¢do; PST: Percentagem de s6dio solivel no complexo sortivo.

Na caracterizacdo fisica, antes de instalagio da pesquisa e seguindo
procedimentos da EMBRAPA (1997), foram determinados a composi¢do granulométrica,
densidade de particulas pelo método do anel volumétrico e densidade de particulas por

titulometria em etanol. (Tabela 6).

Tabela 6. Anilise fisica e classe textural do solo na drea do experimento no PISG
Andlise Fisica de Solo

Prof.  Granulométrica Dens. Dens. PT Umidade Agua Argila GF Classe
Cm gkg! Aparente Real m’m’ Mpa disponivel natura gKg' Textural
gem® gem® 0,01 0033 15 gKg' gKg!
....... gKg'l--------
0-15 720 205 75 1,53 2,84 0,86 155 181 70 85 50 333 Areia-
Franca

PISG: Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo — PB; Granulometria: Argila e Silte pelo densimetro de Boyouccos,
Areia por peneiramento; Densidade parente: método do anel volumétrico; Densidade real: método do baldo com
etanol; Umidade: Estimativa com base na classe textural; PT: porosidade total; GF: grau de floculagao.

3.4.2. Analise e Qualidade da agua de irrigacao
Previamente a instalacio do experimento em campo, realizou-se andlises fisico-
quimicas da dgua de irrigacdo no periodo seco (dezembro de 2014) e logo apds as chuvas,

também se realizou andlise da 4gua da drenagem (Tabela 7).

Tabela 7. Anilise fisico-quimica da dgua de irrigacao

Fonte pH CE K' Na* Ca” Mg” NaCl CaCO; RAS Classe
dSm!

-------------- mmol L------------ ————-mgL'l—----— (mmol, L)*”

Pogo Amazonas 7 g 39 012 068 085 090 1791 1538 073 C2Sl
(periodo seco)
Po¢o Amazonas 8,6 0,50 0,17 1,02 1,30 0,90 225,0 196,6 0,97 (C2S1
(depois das chuvas)

C2 S1: Agua de salinidade média e baixa quantidade de sédio, apropriada para irrigacdo em solos que
apresentem boa drenagem, sem risco de causar salinizac¢do e alcaliniza¢do, embora plantas sensiveis ao
s6dio possam acumular quantidades prejudiciais de sédio; CE: condutividade elétrica; RAS: relacdo de
adsorc¢do de sédio.
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No caso especifico do Nordeste, as dguas usadas na irrigacdo sdo provenientes de
rios, acudes e pocos tubulares apresentando, com algumas excecdes, valores de CE abaixo de
0,75 dS m™ e percentual de sédio abaixo de 60%. Sdo 4guas consideradas de boa qualidade e
ndo apresentam maiores problemas para irrigacdo sob condi¢des adequadas de manejo.
Todavia, em decorréncia do inadequado balango de sais, comumente verificado por falta de
drenagem, observa-se uma gradativa salinizacdo do perfil do solo irrigado e progressivo
aumento das dreas problemas (EMBRAPA SEMIARIDO, 2001).

Na avaliacdo da qualidade da dgua para irrigacdo, em relagc@o ao perigo de sédio,

considera-se, além da Relacdo de Adsorcdo de Sédio (RAS) e condutividade elétrica.
4. CONDUCAO DA PESQUISA EM CAMPO
4.1 Laminas de Lixiviacao

Antes do transplantio foi aplicado, a lanco o gesso nos tratamentos com gesso, €
mantido dimido todas as parcelas, para que ocorra a reagdo quimica do gesso agricola, as
mesmas condi¢des de umidade foram dadas as outras parcelas, durante 40 dias. Final desse
periodo foi aplicado duas laminas de lixiviacdo (Figura 12) para lixiviar os sais. Na drea
experimental foi instalada uma pequena subestacio com um termdémetro de maximo e minimo
e um pluvidmetro para acompanhamento didrio da temperatura e ocorréncias de chuvas

(Figura 13).

M . ¢ =
Figura 12. Laminas de Lixiviagdo Figura 13. Pluvidmetro e Termdmetro
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4.2. Tratamentos com Plantas

Nos tratamentos de fitorremediacdo foram utilizadas mudas de Atriplex
nummularia L., Eleusine indica L. e Ipomoea asarifolia L. com idade de 60 dias, as mudas de
Atriplex nummularia L. e Ipomoea asarifolia L. foram propagadas por estaquia e as de
Eleusine indica L. por enraizamento com perfilhos de uma planta matriz, todas as mudas
foram propagadas em substrato preparado a partir de composto organico e areia (1:3). O
transplantio foi realizado manualmente, com uma planta por cova, colocando-se apenas o
torrdo da muda, sem a aplicacdo de fertilizantes em nenhum momento. Logo apds o
transplantio das mudas foi realizada uma irrigagcdo manual na cova para estabilizacdo das
mudas, mantendo-se uma irrigacdo didria de 4 mm nos primeiros 30 dias para o
estabelecimento das mudas.

O controle das ervas invasoras foi realizado por capinas com enxada. Houve
ataque de lagarta na Atriplex nummularia L e Ipomoea asarifolia L, apds a primeira colheita,

qual foi controlado através de uma pulverizacao com inseticida a base de Metomil.
4.3. Analises em Laboratorio
4.3.1. Atributos Quimicos do Solo.

O solo da area experimental foi analisado a cada 70 dias, totalizando trés
amostragens, nas profundidades de 0-15 cm, apds a obtencao do extrato da pasta saturada para
determinacdo do pH, da condutividade elétrica (CE a 25°C), dos teores de cations soldveis
calcio, magnésio e s6dio. Com os resultados das analises serdo calculadas: a relagdo de
adsorcdo de sodio (RAS) e a percentagem de sédio trocdvel (PST). Para a avaliagdo dos
atributos quimicos, as amostras de solo foram submetidas as andlises dos elementos soluveis,
com o preparo do extrato da pasta saturada, pelo método descrito por EMBRAPA (1997). No
extrato da pasta saturada mediram-se a condutividade elétrica (CE a 25°C) e o pH na pasta de
saturacdo, determinaram-se os cétions soliveis: Ca** e Mg**, por titulometria; Na* e K* por

fotometria de emissdo de chama.
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4.3.2. Preparo da Pasta Saturada

No solo depois de destorroada e preparada a TFSA eram preparada a pasta
saturada (Figura 13), na pasta realizou-se pH, no estrato de saturacdo foram realizados a
CEes, no condutivimetro digital, encontrados teores de Ca™, Mg2+ mediante titulagdo, Na® e

K" por fotdmetro de chamas.

Figura 13. Preparo da Pasta Saturada

Na caracterizacdo quimica a pasta saturada foi obtida segundo a metodologia
descrita por Richard (1954), determinando-se, no extrato da pasta saturada, a condutividade
elétrica na pasta de saturacdo (CEes) e os ions soluveis de cdlcio e magnésio por titulacio,
sddio e potdssio por fotometria de chama. Apds obtencdo dos valores de cdlcio, magnésio e
sddio soldveis foram quantificados a relacdo de adsor¢do de sédio (RAS) usando-se a equacao
representada abaixo. (Figura 14). Foram analisados, também, os cétions trocdveis Ca** e
Mg**, bem como o K* e Na*, extraidos com solucdo de KCI 1 mol L' e Mehlich 1,
respectivamente, e calculadas: a relacio de adsor¢do de sédio (RAS), (Figura 14) e a

percentagem de sédio trocdvel (PST), (Figura 15), conforme EMBRAPA (1997).

b

Figura 14. Representa a equacdo da relagdo de Adsor¢do de Sodio

Da posse da RAS, calculou-se a PST em fun¢do da RAS baseado na equacdo representado

abaixo. (Figura 15).
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PST = 100{0,0147SRAS — 0,0126)
1+ (0,01475RAS — 0,0126)

Figura 15. Representa a equacdo da PST em fungdo da RAS

4.3.3. Atributos Fisicos do Solo

Foram analisados os teores de argila total e de argila natural, pelo método do
densimetro de acordo com EMBRAPA (1997). A densidade aparente pelo método da amostra
indeformada e a porosidade total pela saturacdo em dgua.

4.3.4. Aspectos das analises fisicos dos solos

4.3.4.1. Analise Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada pelo método do densimetro de acordo com
EMBRAPA (1997), porém, com utilizacdo de agitacdo copo metdlica do agitador elétrico por
5 minutos, Agitar a suspensao durante 20 segundos com um bastao, tendo na sua extremidade
inferior uma tampa de borracha de didmetro um pouco menor do que o do cilindro ou proveta.
Marcar o tempo apds concluir a agitacao, realizar a leitura com densimetro apds 2 h. depois
retirar a areia lavando dgua com peneira de malha de 0,2 mm, encontra-se areia fina e argila

dispersa e silte por diferenca.

4.3.4.2. Argila dispersa em agua

A argila dispersa em dgua (ADA) foi determinada seguindo método descrito para
andlise granulométrica, com agitacdo e leitura com 2h e suprimindo-se o uso do dispersante
quimico (EMBRAPA, 1997). Com os dados de ADA e os de argila total, calculou-se o grau

de dispersao.

4.3.4.3. Densidade do solo e das suas particulas sélidas

Para a determinacdo da densidade do solo, foram usadas as amostras coletadas em

anéis (método do anel volumétrico), a partir de cada camada de solo estudada. A densidade
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das particulas s6lidas do solo foi avaliada segundo o método do baldo volumétrico, utilizando-
se dlcool como liquido penetrante. Ambos os procedimentos foram executados segundo
EMBRAPA (1997).

As mudas das plantas foram preparadas previamente a instalacdo em campo.
Confeccionaram-se as mudas de Atriplex numuldria e Salsa (Ipomoea asarifolia) por estaquia,
capim (Eleusine indica) por enraizamento, (Figura 14). Depois do preparo do terreno as
mudas foram transferidas para o campo, plantadas no espacamento de 50 cm entre linhas e 50
cm entre plantas.

Nos primeiros 30 dias foram mantidos irrigacio manual na cova para estabilizacao
das mudas, logo apds foi instalado o sistema de irrigacdo por micro aspersdo mantendo duas
irrigagdes por semana, ndo foi realizado nenhuma adubacdo em campo, mantendo a
fertilidade inicial do solo.

Realizou-se uma pulverizacdo com lagarticida para combater a lagarta. A cada 70

dias realizava-se uma avaliacdo do solo e das plantas, no solo realizava andlise fisica e

salinidade, nas plantas encontrava-se a producgdo de fitomassa verde e seca.
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5. RESULTADO E DISCUSSOES

5.1. Atributos Quimicos dos solos do Perimetro Irrigado

Na caracteriza¢do do solo na drea do Perimetro Irrigado, podemos observar que o
solo inicialmente como um solo com pH elevado, um teor de sédio elevadissimo, PST na
faixa de solo com problemas de salinizacdo, apds aplicacdo dos tratamentos houve melhoria
nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, (Tabela 8).

Verificou-se que a CEes média dos solos no periodo das trés coletas foi, em sua
maioria, baixa, com maior valor médio de 1,60 dS m™. Contudo, observou-se a variabilidade
da CEes em todas as amostras analisadas, com valores minimos € maximos variando entre os
tratamentos aplicados, indo de 1,16 a 2,33 dS m’l, com acréscimo de mais de 2 vezes o valor
minimo, desta forma pode-se concluir que apesar deste dobro da CEes variabilidade em
termos de CEes, a maioria das amostras tem valores inferiores a 2,0 dS m'l, estando abaixo do
limite de 4 dS m™, que classifica os solos como salinos (USSL Staff, 1954). Essa reducdo
pode-se ser considerada significativa, onde o menor valor da CEes € duas vezes menor da
maior CEes (2,33 dS m'l), que € o solo sem tratamento (a testemunha), isso indica que os
demais tratamentos houve reducdo na CEes durante esse periodo de acompanhamento da
pesquisa e considerando o valor inicial da a CEes (4,23 dS m'l), (tabela 8), houve uma grande
reducgdo apds aplicagcdo dos tratamentos .

Depois de 210 de avaliagdo, em trés coletas de 70 dias, estdo resumidas as
andlises de salinidade e fisicas do solo na profundidade de 0-15, onde se caracteriza através de

médias os parametros quimicos e fisicos analisados (Tabela 8).

Tabela 8. Caracterizacdo média do solo (n°= 96 amostras) durante o tempo de avaliagdo no
experimento aos 70, 140 e 210 dias.
Analise de Salinidade e Fisica de Solo
Dias Prof. pHps CEes K' Na* Ca” Mg” RAS PST GF PT Ds
cm dSm™

0 015 85 423 042 242 4,60 1,45 1391 17,0 333 0,86 1,53
70 0-15 8,7 1,76 0,40 490 3,774 3,61 285 424 337 046 145
140 0-15 8,1 1,65 041 4,68 466 330 2,62 390 350 0,50 1,37
210 0-15 79 1,41 0,61 4,60 581 4,18 2,14 3,19 363 0,49 140

pHy: pH na pasta saturada; CEes: condutividade elétrica no estrato de saturagdo; RAS: relagdo de adsorcdo de
s6dio; PST: Percentagem de sédio solivel no complexo sortivo; GF: grau de floculagdo; PT: porosidade total;
Ds: densidade do solo.
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5.1.1. Estatistica descritiva dos atributos Quimicos dos solos

Os resultados referentes a andlise estatistica descritiva dos atributos do solo na 4rea
em estudo, na camada superficial de 0 a 0,15 m e do cdlculo da RAS e da PST, podem ser
observados nos valores da média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo. Os dados obtidos
pela anélise do solo (Tabela 9) mostrou valores iniciais elevados de condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CEes) para todos os tratamentos avaliados na caracterizacdo da area.

Isso pode ser atribuido a inexisténcia de drenagem na drea neste periodo. Contudo,
ap6s a construcdo do sistema de drenagem e apds o periodo chuvoso pode-se verificar um
incremento decrescente nos valores de CEes que atingem redug¢des que chegaram a pontos
ndo significativo no periodo avaliado.

Estas redugdes sdo explicadas pela lixiviacdo dos sais soliveis apOs a construgdo do
sistema de drenagem subterrinea. Esse fendmeno se assemelha aos resultados encontrados
por Amaral et. al. (2007). Com relagdo aos parametros tratamentos e épocas juntas ndo foram
significativos. O fator tratamento isolado foram significativos para a maioria dos tratamentos,
significando, portanto, que os tratamentos aplicados foram importantes na recuperaciao desse

solo, contribuindo na melhoria dos atributos quimicos do solo.

Tabela 9. Resumo da andlise de variancia dos atributos quimicos do solo.

FV GL pHps CEes K' Na" Ca”” Mg RAS PST
Bloco 3 35,19 10,08%* 3,12% 16,93%F 6,13%* 0,73 20,66%* 20,68%*
Tratamento 7 2,74%%  2,62%%  225% 750%% 1,97 054" 5098% 508%*
Epoca 2 140,87%% 146™  228™ 017"  695% 187" 261"  261™
Trat. x Epoca 14 0,90™ 0,72  026™ 047" 077" 1,10® 042" 042"
CV % 2,49 52,81 9573 4470 47,04 49,63 4949 4948

*:p < 0,05; ¥*: p < 0,01; ns: ndo significativo; pHps: pH na pasta saturada; CEes: Condutividade elétrica no
extrato de saturacdo; K : Potdssio solivel; Na: Sédio solivel; Ca: Célcio solivel; Mg : Magnésio solivel; RAS:
Relacdo de adsor¢do de sédio; PST: Percentagem de sédio solivel no complexo sortivo.

Em solos afetados por sais, o pH atinge valores préximos da neutralidade ou na
faixa alcalina, indicando a predominéncia de ions OH™ na solu¢do do solo. Os valores médios
encontrados para pH do solo da pasta saturada para quase todas parcelas, quando comparados
nas trés épocas, foram alcalinos, aumentando e atingindo valores mais altos no solo com
capim e gesso 8,34 e o menor valor no solo com gesso sem cultivo 8,08 (Tabela 10). Nos
outros tratamentos, embora tenha valor alto ndo houve diferenca significativa para esses
tratamentos. Esses resultados para o pH do solo, no extrato da pasta de saturacdo em média,
para a maioria das amostras coletadas nas trés épocas, esteve na faixa alcalina,

predominantemente entre os valores maiores que 8,0, contrastando com os valores de pH
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comumente observados em solos brasileiros, nesse caso houve redu¢do do pH do solo,
comparando-se o valor inicial do solo (pH = 8,5).

Estes resultados diferem dos encontrados por Chaves et al. (2004), os quais
realizaram um levantamento das propriedades quimicas dos solos da Ilha de Assungao,
localizada no Rio Sao Francisco, em Cabrobd, PE. Apds a coleta de 1.053 amostras de solos
nas profundidades de 0-30 cm em 1.131 ha, estes autores verificaram uma grande amplitude
nos valores de pH, variando de 4,43 a 8,90, de fortemente acida até alcalina. No entanto, os
valores médios encontrados na ilha indicam que predominam na area estudada resultados de
pH moderadamente acidos (5,85). Enquanto, que os encontrados no Perimetro Irrigado de Sdo

Gongalo estdo em média na faixa alcalina (Tabela 10).

Tabela 10. Atributos quimicos do solo em funcio dos tratamentos aplicados.

Tratamento pHps CEes g+ Na* Ca® Mg*”* RAS PST

Solo G 808 b 1,6lab 066a 4,73 bc 6,64a 411a 222b 331 b
Solo SG 824 ab 233a 0,64a 826a 374 b 371a 442a 6,58 a

Atriplex G 811 ab 1,17 b 03la 3,78 bc 422ab 3,74a 201 b 3,00 b
Atriplex SG 833 ab 1,76ab 0,76a 587ab 497ab 391a 3,17ab 472ab
Capim G 8,34 a 1,27 b 037a 4,01 bc 485ab 36la 226b 337 b
Capim SG 816 ab 186ab 029a 3,08 c¢c 4,10ab 354a 167b 249 b
Salsa G 8,14 ab 1,6lab 036a 436 bc 509ab 286a 244 b 3,64 b

Salsa SG 820 ab 1,16 b 029a 3,53 bc 426ab 404a 197b 294 b

Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) pHps :pH na pasta saturada;
CEes: Condutividade elétrica no extrato de saturacdo; K : Potdssio solivel; Na: Sodio solivel; Ca: Célcio
soldvel; Mg: Magnésio solivel; RAS: Relacdo de adsor¢do de sédio; PST: Percentagem de sédio soliivel no
complexo sortivo.

Os dados obtidos para pH, PST e CE depois da aplicagdao dos tratamentos indicam
reducdo dessas trés varidveis com os niveis das concentracdes salinas iniciais do solo. Vale
salientar que o valor limite para separacdao de solo salino e ndo salino é segundo Richards
(1954) é 4,00 dS m™'. Entretanto, muitas culturas t8m sua producdo reduzida muito antes
desse valor (Tabela 10).

Nas trés coletas de solo analisadas verificou-se uma reducdo nos valores da RAS e
da PST (Tabela 10). A maioria dos resultados da RAS abaixo de 4,0 (mmolc L") e da PST

abaixo de 7,0 %. Os resultado de maior valor foi da testemunha (Solo sem Gesso, Solo SG),
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tanto para a RAS como para a PST, 4,42 (mmolc L'I)O’5 e 6,58 %, respectivamente, como era
esperado. Os outros tratamentos praticamente nio diferiram entre si pelo Teste de Tukey
(Tabela 10).

Os valores encontrados para a RAS valores abaixo do limite de classificagao de
solos sodicos (RAS > 15,0), valor este preconizado pela USSL Staff (1954). Adicionalmente,
bem abaixo para a PST de 7% que representa solo sem problema. (RICHARDS, 1954).

Entre os cations soldveis avaliados, o Na* foi o de concentracdes mais elevadas,
principalmente o solo sem tratamento (a testemunha), atingindo valores médios de Na*
soluvel de até 8,26 mmolc L. Observou-se, também, que o menor valor (3,08 mmolc L‘l) foi
no tratamento capim sem gesso (Capim SG), indicando ser essa graminea eficiente na
extracdo de Na', superando até o Atriplex que uma erva que extrai esse elemento para
funcionamento de seu metabolismo. Vdérios pesquisadores coincidem no fato de que esses
tipos de plantas caracterizam-se pela alta produtividade, resisténcia ao déficit hidrico, maior
eficiéncia no uso da energia luminosa e precisam de sal (cloreto de s6dio) como elementos
essenciais a seu metabolismo. Crescem, especialmente, durante os meses de primavera e
verdo, podendo atingir alturas superiores aos trés 3 metros. Dependendo da espécie, possui
habito de crescimento erguido, ramificado desde a base, colunar e herbdceo (FAO, 1996).
Oliveira et al. (2002) avaliando as caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas de trés perfis de solos afetados por sais no Perimetro Irrigado de Custédia-PE,
cujo uso agricola foi interrompido em virtude de problemas de salinidade e sodicidade dos
solos, verificaram que entre os cdtions soldveis avaliados, o Na" foi o que apresentou
concentracdes mais elevadas, encontrando valores de 9,5 mmolc L'e 10,5 mmolc L' na
camada de 0-15 cm em dois perfis analisados. A maioria dos resultados deste elemento
encontra-se abaixo de 15,0 mmolc L. Mesmo nestas concentragdes, segundo Ayers &
Westcot (1999), sdo capazes de gerar danos severos as culturas sensiveis.

O K" soldvel ndo houve diferenca entre si, pelo Teste de Tukey. Os menores
teores de K* na solucdo do solo sdo resultantes do referido equilibrio entre os demais cations,
relacionados com os teores de Na*, Ca™ ¢ Mg2+, que predominam no sistema. Santos et al.
(2005) afirmam que, de maneira geral, as concentra¢cdes de K* tendem a ser menores com o
aumento da relagdao Na: Ca na solugdo do solo.

Esse resultado era esperado devido o gesso ser fonte de cdlcio (Tabela 9). Estes
cations soldveis, em sua maioria, estdo presentes em valores médios abaixo de 5,5 mmolc L'l,

entretanto, em alguns solos analisados foram observados valores maximos de 37,00 mmolc L’
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"¢ 40 mmolc L' e minimos de até 0,24 mmolc L e 0,10 mmolc L™ para Ca** e Mg*,

respectivamente. Neste caso, observa menor média o Solo sem Gesso (testemunha sem gesso,
Solo SG) cation Ca*t de 3,74 mmolc L'l, também um resultado esperado, visto que essa
parcela de solo ndo recebeu tratamento algum. Com relacio ao cition Mg®* ndo diferiram
entre pelo Teste de Tukey.

Ao se observar os valores de Ca** e Mg2+ encontrados, verifica-se que estes estao
elevados e os solos estariam aptos a suprir as necessidades da maioria das plantas cultivadas,
contrastando com os valores destes nutrientes no geral de solos brasileiros,
caracteristicamente muito intemperizados e pobres nestes elementos. No entanto, estdo dentro
da faixa mais comum para solos de semidrido, muitas vezes com elevados teores destes ions.
Ressalta-se, contudo, os possiveis problemas de absor¢ao destes nutrientes, tendo em vista os
maiores teores de Na* em alguns destes solos, podendo dificultar a absor¢do de Ca™ e Mg2+
por competicdo no meio, bem como problemas de condutividade hidrdulica nos solos
promovida pela predominéncia do Na*, fon caracteristicamente dispersivo, especialmente em
solos de semiarido com elevados teores de argilominerais do tipo 2:1 na fracdo argila.

Os valores médios de Ca** encontrados nas parcelas de solo do perimetro irrigado
de Sdo Gongalo estdo acima do limite minimo para a solucdo do solo apresentado por Ayers
& Westcot (1999), os quais comentam que, se a concentracdo deste cition na solucdo do solo
for inferior a 2,0 mmolc L™, h4 alta probabilidade de reducio na produgio das culturas, como
também pode apresentar defici€ncia de Cdlcio na planta.

No tocante, solos com elevadas relagdes do fon Na® para Ca™ e Mg2+ sao
altamente susceptiveis aos processos de dispersdo de coloides, pela saturacdo do complexo de
troca com o primeiro em detrimento dos dois dltimos. O Na*, por ser monovalente e ter um
grande raio hidratado, promove a dispersdao de argilominerais carregados negativamente,
promovendo a dispersao coloidal. Com isso, os coloides dispersos sdo conduzidos ao longo
do perfil do solo, obstruindo poros em subsuperficie e formando horizontes ou camadas mais
adensadas, endurecidas que dificultam a movimentacdo da dgua e do ar em profundidade.
Solos com este tipo de problema sdo muito comuns na area do Perimetro Irrigado de Sao

Gongalo e tornam-se degradados com facilidade.
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5.2. Atributos fisicos dos solos da drea experimental

5.2.1. Estatistica descritiva dos atributos fisicos dos solos em funcao dos tratamentos

Nos atributos fisicos do solo, pode-se observar que houve maior estabilidade dos
agregados do solo, com o aumento do grau de floculagdo, esse aumento € verificado nos bloco
e tratamento, isso pode ser atribuido pelos cultivos das plantas, pode ser que as raizes das
plantas possam ter possibilitado maior espagco do agregado, facilitando a aeracdo e infiltracdo
da agua no solo, (tabela 11). A agregacdo do solo também pode ter seu efeito acelerado pela
exploracdo radicular no perfil do solo, que, no processo de crescimento, promove a
aproximacdo das particulas a medida que as raizes exercem pressdo sobre as particulas
minerais no seu avango pelo espaco poroso. A absor¢do de dgua pelas raizes também causa
secamento na regido adjacente as raizes, promovendo aumento na for¢a de coesdo entre as
particulas (ZONTA et al., 2006).

Tabela 11. Resumo da Analise de variancia dos atributos fisicos do solo.

FV GL GF PT Ds
Bloco 3 10,79%* 0,36™ 5,00%%
Tratamento 7 2,74%:* 0,74"™ 1,43™
Epoca 2 0,26™ 35,867%* 45,38
Trat. x Epoca 14 0,77™ 1,22™ 1,36™
CV % 40,15 3,50 2,46

*:p < 0,05; **: p < 0,01; ns: ndo significativo; GL: Grau de floculacdo; PT: Porosidade total; Ds: densidade do
solo.

Analisando a composi¢do média do Grau de Floculag@o das parcelas do Perimetro
Irrigado em questdo (Tabela 12), observou-se o predominio aumento do Grau de Floculagao
dos tratamentos (Salsa com Gesso e Salsa sem Gesso), em relacdo aos demais tratamentos.
(Tabela 10). Significando, portanto, que a Salsa com ou sem gesso € uma excelente planta na
floculagdo das particulas do solo, ou seja, melhorando os agregados do solo. A porosidade

total (PT) e densidade do solo (Ds) ndo houve diferenca significativa (Tabela 12).

Tabela 12. Atributos Fisicos do solo em fun¢@o dos tratamentos aplicados.

Tratamento GF PT Ds

Solo G 339ab 0,48 a 1,40 a
Solo SG 211 b 0,47 a 1,42 a
Atriplex G 326ab 0,49 a 1,39 a
Atriplex SG 332ab 0,47 a 1,41 a
Capim G 385ab 0,48 a 1,40 a
Capim SG 370ab 0,48 a 1,39 a
Salsa G 413 a 0,48 a 1,42 a
Salsa SG 426 a 0,48 a 1,39 a

43



Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); GF: Grau de floculacdo; PT:
Porosidade total; Ds: densidade do solo.

Segundo, Prado e Natale (2003), estudando o grau de floculacdo de um Latossolo
Vermelho, verificaram que o maior GF ocorreu na vegetacdo nativa, seguida do
reflorestamento e do sistema de semeadura direta. No entanto, nas camadas superficiais (0 a
20 cm), o reflorestamento apresentou grau de floculagdo semelhante a vegetacdo nativa.
Metzner et al. (2003), em solo onde n@o hd o revolvimento de solo, as particulas de argila e
matéria organica participam como agregantes na floculacao.

Do ponto de vista agricola, Lemos & Silva (2005) afirmam que a floculacdo é
importante para o controle da erosdo, ja que propicia a formacdo de agregados estdveis ou
granulos. Isso se justifica, pois ocorrem maior permeabilidade e penetracdo das &guas,
favorecendo o crescimento vegetal (BUCKMAN, 1979, LEMOS & SILVA, 2005).

Por outro lado, a gessagem aumentou a quantidade de agregados estdveis,
verificados com aumento no grau de floculacdo na parcela com gesso, principalmente nos
tratamentos com salsa (Tabela 12). O gesso agricola € um sulfato de calcio di-hidratado,
(CaSO*.2H,0). Estando em contato com a solucio do solo pode deslocar Al, magnésio (Mg)
e potéssio (K) dos complexos de troca liberando-os para a solug¢do, também tem a capacidade
de formar AISO,4", sendo este menos téxico as plantas (ZAMBROSI et al., 2007).

Ruiz et al. (2006) constataram, trabalhando com solos salino-sédicos da Paraiba,
que o corretivo utilizado (gesso) proporcionou maiores valores para a taxa de infiltragcdo em
relacdo as amostras que ndo receberam gesso. Os autores citam, ainda, que este resultado foi
dependente da obstru¢do dos poros pela argila dispersa no tratamento controle. Resultados
semelhantes foram encontrados por Suhayda et al. (1997) ao observar aumento na taxa de
infiltracdo de 4gua e na agregacdo das particulas de solos depois da aplicacdo de gesso em
solo salino-sédico da China; no tratamento com gesso a taxa de infiltragdo foi de 8 cm min’
! enquanto para o tratamento que ndo recebeu gesso a taxa de infiltra¢io nio excedeu a 1 cm

min’.

5.3. Producio fitomassa seca na area experimental

5.3.1. Estatistica descritiva da fitomassa seca em funcio dos tratamentos e épocas

A producdo de fitomassa fresca foi significativa entre os blocos, bem como,

considerando os tratamentos e épocas de avaliacdo, ja na produgdo de fitomassa seca, houve
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maior significancia nos tratamentos, (tabela 13). Pode-se atribuir essa produ¢do de fitomassa
dessas plantas, por serem adaptadas a solos com problemas de sais.

Para o sucesso da fitoextracdo de sais em solos salino-sddicos, as plantas devem
apresentar tolerancia ao excesso de sais e alta produ¢ao de biomassa nessa condi¢ao. Além
disso, devem acumular elevados teores de sais na parte aérea, visando possibilitar a remocao
dos sais com a colheita das plantas. As haldfitas sdo plantas adaptadas a altos niveis de
salinidade no solo e t€ém capacidade de acumular quantidades elevadas de sais em seus tecidos
(ZHU, 2001). Por essas caracteristicas, podem ser usadas para recuperagdo de solos afetados

por sais (SQUIRES & AYOUB, 1994; MIYAMOTO et al., 1996).

Tabela 13. Resumo da Andlise de varidncia da Biomassa Fresca (BF) e da Biomassa Seca

(BS).

FV GL BF BS
Bloco 3 5.51%%* 2,23™
Tratamento 5 2,23™ 14,40%*
Epoca 2 1,00™ 0,39™
Trat. x Epoca 10 3,447 0,61™
CV % 15,27 19,67

**: p <0,01; ns: ndo significativo; BF: Biomassa Fresca; BS: Biomassa Seca.

A graminea capim-pé-de galinha com gesso (capim G) e sem gesso (capim SG)
apresentaram as maiores médias de fitomassa seca aos 70 dias apds o transplantio, iSso se
explica pelo rdpido crescimento nos primeiros 70 dias, seguindo da salsa (Ipomoea asarifolia)
com gesso € sem a gessagem, (salsa G) e (salsa SG), respectivamente (Tabela 14). A
aplicacdo de gesso ndo influenciou a producdo fitomassa do capim pé-de-galinha e da
Atriplex com e sem a gessagem, entretanto a apresentou maior produ¢do com a gessagem aos
140 dias (Tabela 14). Esse aumento da fitomassa da salsa-brava (Ipomoea asarifolia) pode ser
atribuido a capacidade de armazenamento de reservas no sistema radicular, o que propicia
maior capacidade de rebrota e velocidade de crescimento (Tabela 14). Aos 210 dias ndo
houve diferenca entre si.

Pode-se atribuir essa maior producdo de BS da Salsa-Brava (Ipomoea asarifolia)
e do Capim pé-de-galinha (Eleusine indica), possivelmente, estas serem mais adaptadas a
solos com problemas de sais e € mais responsiva a gessagem em curto prazo, quando
comparada a Atriplex. Por sua maior producdo de fitomassa seca em relagdo a Atriplex, sem a
necessidade de gessagem, e por sua maior possibilidade de aproveitamento na alimentagao
animal, o Capim pé-de-galinha destaca-se como melhor op¢do para dreas afetadas pela

salinizagdo.
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A Erva-Sal (Atriplex numuldria), referéncia em adaptacdo as condicdes de
salinizacdo do solo, ndo houve diferenca significativa a Salsa-Brava (Ipomoea asarifolia), e
ao Capim pé-de-galinha (Eleusine indica), com ou sem gessagem, respectivamente, nesse
periodo de avaliacao.

Essa reducdo da fitomassa aos 140 e 210 dias, (tabela 14) pode ser atribuida, a
reserva do sistema radicular dessas plantas, e com o tempo essas plantas pode estd perdendo o
poder regenerativo depois da poda, levando em considerag¢do as condi¢gdes locais do solo, das
altas temperaturas e dos altos indices de salinidade local, entdo, com isso as plantas devem

sentir e, portanto, perder um pouco do peso depois da poda.

Tabela 14. Comparacdo das Médias de producdo da Biomassa Seca (BS) em funcdo dos
tratamentos aplicados e das épocas de coleta.

Tratamento BS aos 70 dias BS aos 140 dias BS aos 210 dias
Atriplex G 49741 b 536.61 c 924.02 a
Atriplex SG 508.58 b 383.29 c 755.75 a
Capim G 1422.37 a 1998.32 ab 681.02 a
Capim SG 1414.84 a 1633.61 b 951.23 a
Salsa G 1058.89 ab 2495.16 a 949.70 a
Salsa SG 76294 ab 1329.16 Db 625.73 a

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); BS: Biomassa Seca.

A maior produtividade em curto periodo de tempo, observada no Capim pé- de-
galinha (Eleusine indica) e na Salsa (Ipomoea asarifolia), aos 70 e 140 dias pode ser
explicado pelo fato de esta cultura ser adaptada a solos degradados por sais, no periodo de
realizacdo deste trabalho, superando a Atriplex que um arbusto com ciclo de vida maior
comparada as outras duas plantas e adaptado a solos a aridez e solos com problemas de sais,
pode ser uma alternativa na fitorremediacdo em longo prazo (Tabela 14). A Erva-Sal,
(Atriplex numuldria) apesar de ser uma planta altamente tolerdvel a salinidade (BARROSO et
al., 2006), apresentou taxa de produc@o de biomassa crescente ao longo do tempo, aos valores
encontrados para o capim pé-de-galinha (Eleusine indica) e a salsa-brava (Ipomoea
asarifolia).

A importancia relativa dos diversos processos de manutencdo do crescimento tem
uma grande amplitude de respostas, variando em funcdo das espécies, ou, até entre os
genotipos de uma mesma espécie. Diferindo também em relacdo ao tempo de exposi¢do a
salinidade, a concentracdo do sal, e, possivelmente, as condi¢des ambientais locais (ARAIjJ O

et al., 2006). Fundamentado nesses resultados, pode-se evidenciar a capacidade de rebrota da
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Atriplex nummularia, assim como observado por Souza et al. (2011), no seu estudo com a
espécie citada comparando plantas podadas com ndo podadas e verificando significativa
capacidade de recuperagdo das plantas quando submetidas a poda.

Munns (2005) afirmam que o efeito osmético, provocado pela alta concentra¢io
de sal em torno das raizes, reduz significativamente a taxa de crescimento da parte aérea das
plantas sensiveis a salinidade. Um aumento repentino na salinidade do solo faz com que as
células das folhas percam temporariamente o turgor; ocorrendo ainda diminui¢do na taxa de
aparecimento das folhas novas e desenvolvimento das gemas laterais, diminuindo a
quantidade de ramos ou brotos laterais. Esses mesmos autores afirmam ainda que plantas com
habilidade em tolerar a pressdo osmética e o actimulo de Na® nos tecidos mostram um
aumento na capacidade de manter o crescimento. E salientam que a expressao dos efeitos se
da distintamente entre os tecidos jovens e velhos. Maior tolerdncia osmética serd manifestada
por um aumento da capacidade da producdo de folhas novas, enquanto que a tolerancia do
tecido revela-se principalmente pelo aumento na sobrevivéncia das folhas mais velhas.

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

No caso da Atriplex nummularia, a espécie € dotada de habilidades que garantem
sua habitacdo em condi¢Oes de alta salinidade. Controlando a pressdo osmotica, a planta
equilibra a absor¢io de Na® com outros fons nas células, garantindo o movimento da dgua na
planta e vencendo o baixo potencial hidrico externo, resguardando, assim, a homeostase
intracelular (YOKOI et al., 2002; AZEVEDO et al., 2005, SILVA et al., 2009).

Esses relatos condizem com a pesquisa de Porto et al. (2006), onde afirmaram que
a atriplex, como outras espécies hal6fitas, tem habilidade de suportar ndo apenas altos niveis
de salinidade do complexo solo-d4gua mas, também, de acumular significativas quantidades de
sais em seus tecidos. Fato que é reforcado por Leal et al. (2008), testando o potencial
fitoextrator da Atriplex, que observaram que a espécie tem capacidade de crescimento em solo
com CE média de 25,94 dS m"' e PST média de 51,61%, demonstrando seu potencial para
ocupar areas degradadas por sais onde outras plantas ndo teriam condicdes de crescimento,
podendo ser considerada uma alternativa economicamente vidvel para a recuperacdo da

capacidade produtiva dessas areas.
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Portanto, o periodo avaliado para a Atriplex pode ter sido ainda pequeno para seu
integral desenvolvimento e habituacdo a ambientes salinos, possivelmente, a Atriplex ndo
atingiu seu grau de desenvolvimento e habitacdo, por essa razdo, ndo se deferindo entre
estatisticamente. E observa-se que a Atriplex tende a evoluir sua produ¢do com o tempo, € a
salsa, e principalmente o capim pé-de-galinha tende a diminuir, possivelmente por ter atingido
seu ciclo de vida completo (Tabela 14).

A produgdo estimada de fitomassa seca da Salsa (Ipomoea asarifolia) com gesso
(Salsa G) obteve a maior producdo de FS com 2,92 Mg ha (FS), seguido da graminea
Capim-pé-de galinha (Eleusine indica)) com gesso (Capim G), de 2,64 Mg ha™, superando a
Atriplex. O capim pé-de-galinha (Eleusine indica) sem gesso (Capim SG) e a salsa (Ipomoea
asarifolia) sem gesso (Salsa SG), produziram 2,55 Mg ha' e 1,75 Mg ha'', de FS,
respectivamente. As menores producdo de FS foi do Atriplex com gesso de 1,26 Mg ha' e
Atriplex sem gesso com 1,06 Mg ha” de FS em comparagio as outras plantas. Sabe-se que a
densidade de plantas por drea influencia a produtividade dos cultivos. No caso do semidrido
brasileiro nio existe informacdo sobre a densidade 6tima para este cultivo quando irrigado.
De acordo com a FAO (1996), uma densidade conveniente seria de 1.600 plantas por hectare,
esperando-se um rendimento entre 1.000 e 1.500 kg de matéria seca por hectare por ano.

A literatura demonstra variabilidade entre 2,9 a 10,0 Mg ha! de rendimento de
matéria seca da Atriplex numuldria L. atribuida, principalmente, em resposta a qualidade do
ambiente de cultivo (O'LEARY, 1986). Essas diferencas também sdo influenciadas sob o
ponto de vista de manejo, condugdo das praticas culturais e de colheita, tais como
espacamento, laminas d“dguas, altura e periodicidade do corte. No caso aqui estudado a
producdo da fitomassa seca da Atriplex numuldria L. ficou abaixo do visto da literatura, isso
se deve ao fato, da altura e periodicidade do corte (trés cortes a cada 70 dias), isso talvez a
planta ndo tenha se desenvolvido por completo, devido ao seu ciclo de vida ser maior com
relacdo as outras duas plantas estudadas. Geralmente as plantas comeg¢am a produzir sementes
entre o0 2° e 0 4° ano apds o plantio, entretanto, € comum encontrar plantas que produzem
sementes logo no 1° ano. (HERREIRA, el tal, 2000).

A maior produtividade, observada no capim pé-de-galinha (Eleusine indica) e na
salsa-brava, pode ser explicado pelo fato de estas plantas serem adaptadas a solos degradados
por sais, durante o periodo de realizacdo deste trabalho, estatisticamente ndo se deferiu da
Atriplex que um arbusto adaptado com um ciclo de vida maior, em relacao aos outras plantas

comparadas.
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A produgdo de biomassa seca do capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) atingiu
5,21 Mg ha' de biomassa seca, em plantio de verdo no Estado de Sdo Paulo (MURAISHI et
al., 2005), enquanto Francisco et al. (2007), em Piracicaba (SP), semeando em setembro e
manejando no pleno florescimento com a adubacdo antecipada, obtiveram a producdo de
6,375 Mg ha'! de biomassa seca. Em condi¢des de safrinha, no sudoeste de Goids, o
rendimento desta cultura foi de 9,48 Mg ha'l (ASSIS et al., 2005) e no Piaui foi de
2,89 Mg ha! de biomassa seca (AZEVEDO & NASCIMENTO, 2002). As variacdes de
producdo de biomassa seca do capim-pé-de-galinha nas diferentes regides se devem ao
material genético utilizado, a época de plantio e as condi¢des climéticas de cada regido. A
producdo de fitomassa seca do capim pé-de-galinha (Eleusine indica) que encontramos foi
semelhante a encontrada no Piaui.

Verificando a producdo da fitomassa seca da (Ipomoea asarifolia) com e sem
gesso (Salsa G) de 2,92 Mg ha™ e 2,55 Mg ha™' bem inferior aos valores encontrados por
Linhares et al. (2008), estudando a jitirana (Ipomoea sericophylla) verificou que mesma
apresenta uma média de produgdo de fitomassa superior a0 minimo estabelecido para adi¢do
de uma planta em um sistema de rotacao de culturas que segundo Darolt, (1998) € de 6 Mg ha’
'. A produgdo maxima de fitomassa seca da jitirana foi de 3,59 Mg ha™' aos 120 dias de
crescimento. A baixa producdo de fitomassa seca deve-se ao fato da jitirana apresentar um
baixo teor de matéria seca, oscilando de 5,82% MS aos 15 dias de idade e chegando aos
11,02% MS no ultimo estddio fenolégico (120 dias de idade). Esses resultados foram
inferiores aos obtidos por Ceretta et al (2002) ao avaliarem a produgdo de matéria seca de trés
plantas utilizadas como cobertura de solo no inverno, com adubacdo nitrogenada, obtendo
producdo de matéria seca de 7,36; 6,11; 5,16 Mg ha'l, respectivamente em plantas de Aveia
preta, aveia preta + ervilhaca e nabo forrageiro no ano de 1996. Os resultados obtidos com
(Ipomoea asarifolia) com gesso se aproximou dos resultados encontrados por Linhares et al.
(2008), isso se deve a salsa com gesso ser responsiva a gessagem e adaptada a solos com
problemas de sais.

Os resultados aqui apresentados sdo para essas condi¢Oes de solo e condi¢des
edafocliméticas encontradas no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, e considerando o periodo
de avaliacdo que foi de 210 em campo. Ha necessidade, portanto, de desenvolvimento de mais
estudos sobre diferentes manejos de dgua e de cultivo para avaliar, com sustentabilidade, o
potencial do Atriplex, do Capim pé-de-galinha (Eleusine indica) e da Salsa (I[pomoea

asarifolia) para a producdo de forragem e remocao de sais em dreas salinizadas.
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6. CONCLUSOES

e A Salsa (Ipomoea asarifolia), com ou sem a gessagem, foi a planta que mais contribui
para o aumento do grau de floculacdo do solo e, consequentemente, para maior
estabilidade dos agregados do solo;

e O Capim pé-de-galinha (Eleusine indica), bem como a Salsa (Ipomoea asarifolia)
pode ser uma alternativa na recuperacdo de solos afetados por sais em curto espaco de
tempo;

e A Atriplex numuldria pode se um método de recuperacao de solos em longo prazo;

e O uso do gesso como corretivo de solo mostrou-se favoravel na melhoria dos atributos
quimicos;

e A Salsa (Ipomoea asarifolia) é mais responsiva a aplicacdo do gesso agricola em
relacdo a producdo de biomassa vegetal;

e Com relagdo a producdo de biomassa, no curto prazo, o Capim pé-de-galinha
(Eleusine indica) e a Salsa (Ipomoea asarifolia) nao se deferiram estatisticamente, da

Atriplex, planta referéncia na fitorremediacao de solo afetado por sais.

50



7. ANEXO
Delineamento experimental em campo
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