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RESUMO
Desenvolveu-se este trabalho em um Cambissolo salino sédico do Perimetro Irrigado Cachoeira Il, Serra
Talhada, PE, com o objetivo de avaliar a dinamica de cétions e anions basicos em um solo salino sédico
submetido a fitorremediacao com Atriplex nummularia e correcao com aplicagao de gesso. Realizaram-se
amostragens semestrais com quatro coletas de solo (0, 6, 12 e 18 meses). O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso avaliando-se quatro tratamentos: controle (sem nenhum manejo do solo),
correcao quimica com gesso (sem cultivo) e dois com cultivo de Atriplex nummularia Lindl (espacamentos
1x 1 me2x2m), com quatro repeticoes. Os resultados das anélises do solo revelaram a contribuicao da
aplicagao de gesso, especialmente do cultivo de plantas de atriplex na redugao dos teores de sais no solo.

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

Dynamics of ions in saline-sodic soil under phytoremediation
with Atriplex nummularia and gypsum applications

ABSTRACT

The study was conducted in a saline-sodic Inceptisol from the Cachoeira Il Irrigation Perimeter, Serra
Talhada (PE), with the objective of evaluating the dynamics of basic cations and anions in a saline-sodic
soil subjected to phytoremediation with Atriplex nummularia and correction with application of gypsum.
Samples were taken every six months, at four times (0, 6, 12 and 18 months). The experimental design was
in randomized blocks, the four treatments evaluated were: control (without any management practice),
chemical correction with gypsum (no crop) and two Atriplex nummularia cultivation (1 x T m and 2 x 2
m plant spacing), with four replications. The results of soil analysis revealed the contribution of gypsum
application and especially the cultivation of Atriplex plants in reducing the levels of salts in the soil.
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INTRODUCAO

A exploracdo dos recursos naturais ndo ¢ apenas
recorrente haja vista que esta em elevado grau de crescimento
constituindo-se, portanto, em um dos fatores negativos
fomentadores da deplecao da diversidade bioldgica. Entre os
inumeros processos responsaveis pelo desequilibrio do meio
ambiente, aqueles que contaminam o solo figuram como os
principais. Existe uma variedade de agentes de contaminacéo
entre 0s quais estdo os sais, que ocorrem em excesso
predominantemente nas regides aridas e semiaridas.

A salinizagdo pode ser uma das consequéncias da
auséncia de um manejo correto da irrigacdo e de um sistema
de drenagem funcional, processo que traz significativas e
complexas alteragcdes nas regides agricolas, sobretudo em
perimetros irrigados do semiarido nordestino.

De maneira geral, solos que apresentam grande quantidade
de sais impossibilitando o desenvolvimento adequado da
maioria das culturas, sdo considerados solos salinos. Os sais
em excesso Nessessolos e na agua de irrigag¢do, por exemplo,
prejudicam o comportamento germinativo, vegetativo e
produtivo das plantas pela agdo direta sobre o potencial
osmotico e ions potencialmente toxicos (Gongalves et al.,
2011). Os sais soluveis predominantes nos solos salinos sao
cloretos, sulfatos e bicarbonatos de Na*, Ca*" e Mg?" (Qadir et
al., 2007; Holanda et al., 2010).

E importante conhecer a concentragio dos diversos ions
envolvidos em ambientes salinos e suas relagdes, ja que o
efeito prejudicial de alguns ions sobre o solo e as plantas ¢ mais
intenso que em outros. Juntos, o fator clima, as caracteristicas
do solo, seu manejo e a atividade das plantas forneceram
subsidios conclusivos para a dindmica dos ions no meio.

A importancia da preservacdo da biodiversidade justifica
a existéncia de uma gestdo eficiente dos recursos naturais
primando pela sua sustentabilidade. Segundo Freire & Freire
(2007), as areas salinas e sddicas s6 deixardo de se expandir
no Brasil quando houver maior preocupagdo com os efeitos da
irrigacdo sobre a capacidade produtiva dos solos, com a adocao
de praticas de manejo adequadas para evitar a salinizagdo de
locais ainda ndo afetados pelo problema ¢ também com a
melhoria das condi¢des dos solos ja afetados.

O uso dos solos degradados pela salinizagdo na agricultura
ndo pode ser negligenciado sendo necessario desenvolver
técnicas ambiental e economicamente viaveis para sua
remediacdo possibilitando seu retorno ao uso agricola
produtivo (Qadir et al., 2007; Bennett et al., 2009).Diante da
necessidade de produgdo agricola e dos altos investimentos
exigidos pelo processo convencional de recuperagdo, a
fitorremediagdo surge como uma alternativa de baixo custo
para recuperagdo de solos salinos, ndo agressiva ao ambiente,
podendo propiciar a reabilitagdo de tais solos (Leal et al.,
2008). A Atriplex nummularia Lindl. torna-se relevante neste
contexto uma vez que pode atuar na recuperagdo de solos
afetados por sais, dos quais pode extrair grandes quantidades
(Souza et al., 2011).

Queiroz et al. (2010) afirmam que em solos salinos as
propriedades quimicas e fisicas tém grande variabilidade
espacial e temporal natural, em virtude das influéncias
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das praticas de manejo utilizadas, profundidade do lengol
freatico, permeabilidade do solo, taxa de evapotranspiracdo,
chuvas, salinidade da dgua subterranea e outros fatores geo-
hidrolégicos. Em adigdo a este comentario Santos et al. (2010)
também destacam a elevada heterogeneidade quimica dos
solos salinizados.

O objetivo do trabalho foi avaliar a dindmica de cations
e anions basicos em um solo salino sodico submetido a
fitorremediagdo com Atriplex nummularia e corre¢do com
aplicagdo de gesso.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de fevereiro de
2010 a agosto de 2011 totalizando dezoito meses. A implantagao
foi feita em solo salino-sddico no lote 4-D do Perimetro Irrigado
Cachoeira II, localizado nas coordenadas geograficas: 7° 58’
54”2 8°01°36” de Latitude Sul e 38° 18°24”a 38°21°21” de
Longitude Oeste municipio de Serra Talhada, PE, mesorregido
do Sertdo do Alto Pajet.

Segundo a classificag@o climatica de Kdppen, o clima é do
tipo BShw (BSh - clima seco de estepes de baixas latitudes; w =
com chuvas de verfo retardadas para o outono) (DNOCS, 1999).

O solo da area experimental foi classificado como
Cambissolo Fluvico conforme o Sistema Brasileiro de
Classificag@o de Solos (EMBRAPA, 2006) encontrando-se em
elevado grau de salinizagdo e sodificagdo.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento
experimental em blocos ao acaso com quatro repeti¢des. Em
cada bloco foram montadas parcelas experimentais de 36 m? (6
X 6 m), com parcela util de 4 m? (2 x 2 m). Nos tratamentos de
fitorremediagdo foram utilizadas mudas de Atriplex nummularia
Lindl com idade de 90 dias e cerca de 30 cm de altura, tendo
sido propagadas por estaquia de uma Unica planta matriz em
substrato preparado a partir de composto organico e areia (1:1).
No tratamento com cultivo de atriplex no espagamento 1 x I ma
parcela foi montada com 36 plantas definindo-se, como parcela
util, as quatro plantas centrais e no tratamento com as plantas
espagadas 2 x 2 m a parcela total foi composta de nove plantas
com a parcela 1til contendo uma planta central.

No tratamento de corre¢do quimica com aplicagéo de gesso
a necessidade de aplicacdo do corretivo foi de 13,89 Mg ha'!,
calculada segundo Freire & Freire (2007) pela expressdo: NG
= [(PSTi - PSTf x CTC x 86 x h x d]/100, a partir dos dados
das analises de caracterizagdo de amostra do solo tomada antes
da montagem do experimento. O tratamento testemunha foi
mantido sem nenhum manejo.

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

Foram realizadas quatro amostragens: no momento da
montagem do experimento (fevereiro de 2010), aos seis (agosto
de 2010), doze (fevereiro de 2011) e dezoito (agosto de 2011)
meses de montagem do experimento. A coleta foi realizada



em quatro diferentes profundidades no perfil de solo: na crosta
superficial (2 mm) e nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm.

Para o monitoramento da dindmica dos ions foi realizada
a determinacdo dos cations trocaveis (Ca**, Mg*', Na* e K*),
extraidos com acetato de aménio 1 mol L' a pH 7,0 (Thomas,
1982), sendo Na' e K" dosados por fotometria de chama e Ca**
e Mg** por espectrofotometria de absor¢do atomica (USSL
Staft, 1954).

Para a avaliagdo da solugdo do solo foi preparada a pasta de
saturacdo e no extrato obtido foram realizadas as determinagdes
dos fons Ca*", Mg*', Na' e K", CI', CO,* e HCO,soluveis (USSL
Staft, 1954).

A analise granulométrica fundamentou-se na quantificagdo
dos teores das fragdes primarias do solo, determinados por
metodologia proposta por Ruiz (2005) (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao granulométrica (n = 64 amos-
tras) e classe textural do solo da area experimental
Composigao granulométrica

Prof. Areia Silte Argila Classe
(cm)  Grossa Fina Total total textural
g kg
0-5 61,89 463,88 525,77 377,90 96,33  Franco arenoso
15-20 54,39 432,42 493,73 374,38 131,89  Franco arenoso
40-45 65,76 392,54 458,30 360,46 181,24  Franco arenoso
75-80 59,32 354,39 413,71 381,71 204,59 Franco

Os dados pluviométricos do periodo de condugdo do
experimento foram coletados na estagdo climatologica do IPA
(Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria), proxima
a area experimental (Figura 1).
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Figura 1. Médias de precipitacao mensal registradas
nas proximidades da area experimental durante o
experimento (IPA, 2011)

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

REsuLTADOS E DiscussAo

Variagdes foram observadas ao longo do estudo com
oscilagdes nos valores das varidveis estudadas nas épocas de
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avaliagdo (Tabelas 2, 3 e 4). De modo geral, os valores dos
ions trocaveis e soliveis assumiram uma mesma tendéncia
de redug@o na area, no periodo de fevereiro de 2011, exceto
para os teores de sodio trocavel no tratamento controle, onde
a concentracao foi crescente (Tabela 2). A incidéncia de chuva
ocorrida nos periodos chuvosos antagonica ao padrao do clima
local pode ter causado redugdo nos teores dos ions devido ao
efeito de dilui¢do na solugdo do solo.

Tabela 2. Teores médios de Na*, K+, Ca?* e Mg?*
trocaveis e capacidade de troca de cations (CTC) no
solo nos tratamentos controle, uso de gesso e cultivo
de Atriplex nummularia Lindl nos espacamentos 1 x 1
e2x2maos0,6,12e 18 meses apds tratamento

Tempo (meses)

Tratamento 0 6 12 18

Na* (cmol, kg™)

Controle 3,83A 3,85A 511A 7,30 A

Gesso 478 A 4,53 A 4,03 A 4,00 AB

Atriplex (1 x 1) 595A 2,98 A 2978 3,12B

Atriplex (2 x 2) 461A 2,90 A 2,20B 3,23 B

CV (%) 4469A  5833A 52,59 A 52,90 A

K* (cmol, kg™

Controle 0,26 A 017A 0,12A 0,53 A

Gesso 0,28A 0,15A 0,11A 0,21 A

Atriplex (1 x 1) 0,37 A 0,14 A 0,23A 0,44 A

Atriplex (2 x 2) 0,32A 0,14 A 0,20 A 0,24 A

CV (%) 31,00 105,18 73,44 228,86
Ca’* (cmol, kg™

Controle 2,02A 1218 1,12B 1,64 B

Gesso 2,25 A 1,81 AB 1,87 A 3,08A

Atriplex (1 x 1) 2,07 A 1,52 AB 0,96 B 2,41 AB

Atriplex (2x2) 2,24 A 2,35A 1,08B 2,35 AB

CV (%) 25,74 54,29 41,99 64,96
Mg?* (cmol, kg™)

Controle 0,61A 0,55A 0,23A 0,93A

Gesso 0,62 A 0,47 A 0,46 A 1,26 A

Atriplex (1 x 1) 0,50 A 0,57 A 0,20 A 1,17 A

Atriplex (2 x 2) 0,60 A 0,56 A 0,22 A 1,23 A

CV (%) 24,94 33,28 127,75 56,08
CTC (cmol, kg™

Controle 10,96 A

Gesso 13,97 A

Atriplex (1 x 1) 13,16 A

Atriplex (2 x 2) 10,91 A

CV (%) 37,92

Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel
de 0,05 de probabilidade, entre os tratamentos. CV — coeficiente de variagao

Adicionalmente, ¢ provavel que a supressdo dos teores
nesta amostragem também se deva a lixiviagdo dos sais em
decorréncia do total de chuva precipitada enfatizando a acdo da
chuva na lavagem dos sais dos solos. Lopes et al. (2008) alegam
ser a lixiviagdo no perfil do solo maior quando determinada
lamina, que ocorreria em um longo periodo de tempo, se
concentra em curto espago de tempo.

Paralelamente, a agdo fisica das raizes nos tratamentos com
cultivo contribuiu para o aumento da condutividade hidraulica
do solo e, assim, a lixiviagdo de sais deve ter sido estimulada.
Este processo, aliado a possivel absor¢do de ions pelas plantas
de A. nummularia foi determinante, sem dtvida, para a redugéo
de alguns elementos nos tratamentos referentes ao cultivo dessa
planta durante o periodo de estudo.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.4, p.397-404, 2013.



400

Tabela 3. Teores de Na*, K+, Ca?* e Mg?* soluveis no
solo nos tratamentos controle, uso de gesso e cultivo
de Atriplex nummularia nos espagamentos 1 x 1 e 2
x2maos 0, 6, 12 e 18 meses apos tratamento

Tabela 4. Teores de Cl, CO,* e HCO, na soluc¢ao do
solo nos tratamentos controle, uso de gesso e cultivo
de Atriplex nummularia nos espagamentos 1 x 1 e 2
x2maos 0, 6, 12 e 18 meses apos tratamento

Tempo (meses)

Tempo (meses)

Tratamento 0 ; 12 18 Tratamento 0 6 12 18

Na* (mmol, L) CI (mmol, L)
Controle 101496 A  99927A  44869A 43562A Controle 101590 A  830,20A 367,90A 504,45A
Gesso 1013,43A 1089,18A  374,09A 389,69 AB Gesso 876,50 A  975,80A 45460 A  467,75A
Atriplex (1x1)  1107,37 A 781,87A  267,44A 15538C Atriplex (1 x 1) 1040,86 A 727,00A 281,30A 462,91 A
Atriplex (2x2)  1096,44A  78489A  37713A 290,308 Atriplex (2 x 2) 101241A  71840A 350,40A 356,59 A
CV (%) 60,54 89,70 70,00 88,60 CV (%) 56,97 90,52 70,14 136,54

K* (mmol, L) €0, (mmol, L

Controle 3,35A 2,52 A 0,91A 2,74 A Controle 0,36 A 0,37 AB 0,37 A 3,06 A
Gesso 3,70 A 2,30 A 1,44 A 1,44 A Gesso 0,34 A 0,18 B 0,18A 3,09A
Atriplex (1 x 1) 422 A 2,80 A 0,87 A 1,64 A Atriplex (1 x 1) 0,36 A 1,69 A 1,69 A 3,94 A
Atriplex (2 x 2) 3,93A 2,25 A 0,93A 2,05A Atriplex (2 x 2) 1,54 A 0,18B 0,18 A 1,34 A
CV (%) 75,69 82,86 115,99 105,03 CV (%) 253,18 247,74 247,56 122,67

Ca®* (mmol, L) HCO,™ (mmol, L")
Controle 34,59 A 49,10 AB  32,69A  152,59B Controle 2,31A 3,37B 5,38 A 7,06 A
Gesso 35,80 A 30,056AB  3223A 222,44 A Gesso 2,57 A 3,69 AB 6,69 A 8,67 A
Atriplex (1 x 1) 29,22 A 21,76 B 17,75A  140,54B Atriplex (1 x 1) 3,01A 5,96 A 9,96 A 7,72 A
Atriplex (2 x 2) 3597 A 65,36 A 26,66 A 152,30B Atriplex (2 x 2) 3,26 A 512 A 513 A 7,84 A
CV (%) 58,57 103,57 85,69 46,11 CV (%) 59,15 251,29 63,56 52,58

MQ2+ (mmol, |-'1) Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 0,05 de
Controle 10,12 A 15,07 A 5,08 A 65,10 A probabilidade, entre os tratamentos. CV — coeficiente de variagdo
Gesso 9,57 A 9,75A 4,35 A 51,83 A
Atriplex (1 x 1) 11,63 A 8,83A 394 A 36,83 A obtiveram, trabalhando com solo de caracteristicas bem
Atriplex (2 x 2) 1280A  10,84A 463A  4766A semelhantes, resultados que demonstram a capacidade das
GV (%) 107,64 87,89 88,13 70.41v plantas de 4. nummularia em promover o decréscimo no teor

Médias seguidas de letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 0,05 de
probabilidade, entre os tratamentos. CV — coeficiente de variagéo

Na Tabela 2 s@o apresentados os valores médios dos cations
trocaveis da capacidade de troca de cations entre os tratamentos.
Observou-se predominio dos ions Na' no complexo de troca
emrelacdo a Ca?*, K e Mg? trocaveis, ions esses em equilibrio
com a fracdo que permanece na solugdo (ions soltveis). Com
a elevacdo da salinidade do solo os cations anteriormente
adsorvidos podem ser substituidos por agdo de massa, por
outros cations com maior atividade na solugdo do solo, como
neste caso especifico, o Na'.

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

A efetividade da aplicagdo de gesso pode ser devida a
substitui¢do do Na* trocavel pelo Ca** fornecido pelo corretivo,
eficiéncia que tem sido largamente relatada na literatura, como
nos trabalhos de Barros et al. (2004), Vital et al. (2005); Leite
et al. (2007); Melo et al. (2008); Barros et al. (2009); Leite et
al. (2010) e Miranda et al. (2011).

Comparativamente ao emprego do corretivo quimico
as reducdes percentuais nos teores de Na' trocavel foram
mais significativas nos tratamentos com atriplex diferindo
estatisticamente (P < 0,05). Leal et al. (2008) também
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de Na' no complexo de troca do solo.

A mesma tendéncia foi observada em relagdo a concentragio
de Na* soluvel, com diferenga entre os tratamentos nos teores
deste elemento aos 18 MAT (Tabela 3). Esta variagdo entre
os tratamentos ndo ocorreu com o CI, possivelmente pelos
elevados valores de coeficiente de variagdo verificados para
esta variavel (Tabela 4).

O Na' trocavel diminuiu ao longo do experimento
sobremaneira nos tratamentos com cultivo de atriplex confir-
mando a absor¢@o desse ion pelas plantas de 4. nummularia
que, como halofitas obrigatorias, absorvem grandes quantidades
de s6dio (Oh et al., 2007; Flowers & Colmer, 2008).

A presenga de plantas também fornece outras consequéncias
ao fluxo de s6dio no solo, pelo estimulo a atividade bioldgica
na zona radicular, que eleva a concentragdo de CO, e a taxa de
dissolucao de carbonatos a um nivel suficiente para a remocao
de parte do Na* trocavel, deixando-o livre na solugéo para que
seja lixiviado, corrigindo o solo (Carmona et al., 2010).

Observou-se, também, que na Ultima amostragem de
solo os teores de Ca?" foram bastante elevados (Tabela 2)
provavelmente pela dissolugdo de minerais liberando este
cation em funcdo da elevada precipitagao verificada no periodo
anterior aos 18 MAT (Figura 1).

Os teores de Cl- soltivel parecem ter diminuido com o uso do
gesso e o plantio de atriplex nos dois espagamentos; entretanto,
ainda ndo foram detectadas diferencas significativas (Tabela
4). Este comportamento de diminui¢ao nos teores de Na* e CI-
ratifica a afinidade da 4. nummularia por esses ions, destacando
seu potencial na recuperagdo de areas sob influéncia de sais.

E provéavel que as concentragdes dos cations Ca>* e Mg?*
se deram em resposta ao antagonismo com o Na* do solo



sendo, ao longo do tempo, afetadas significativamente pelos
tratamentos (Tabela 2). Observou-se uma diminuigdo deste
efeito a medida em que os teores de Ca*'se elevaram pois sua
maior participagdo no complexo de troca do solo tende a reagir
com o Na*, substituindo-o.

Dentre os cations trocaveis pela sua valéncia e maior
raio i0nico hidratado, o Na* se situa no ultimo lugar quanto a
seletividade de adsorgédo (série liotropica) o que, em si, € um
fator favoravel a sua substitui¢ao visto que em condi¢des de
igualdade de concentragédo ¢ o ultimo dos cations comuns a ser
adsorvido as cargas elétricas apos o preenchimento por H™>>>
AP"™> Ca*> Mg*> K™ NH,™> Na" (Holanda et al., 2010).

Houve maior contribui¢do do tratamento com aplica¢ao de
gesso nos teores de Ca®" soluvel e trocavel demonstrando que,
embora o gesso (CaSO,.2H,0) apresente baixa solubilidade,
proximo de 2 g L (Leite et al., 2010), as disponibilidades de Ca*',
proporcionadas pelo gesso solubilizado em funcdo da chuvas,
resultaram em aumento do conteido deste elemento, tanto na
solugdo (Tabela 3) como no complexo de troca do solo (Tabela
2). No caso do Mg?* os aumentos observados aos 18 MAT podem
estar associados a solubilizagdo de minerais ap0s a incidéncia das
chuvas no periodo que antecedeu esta amostragem.

Com relagdo aos tratamentos com planta o aumento dos
teores de Ca?" e Mg?* pode ser explicado pela sugestdo de
Qadir et al. (2007) argumentando que, entre 0s Varios processos
quimicos da fitorr emediacdo de solos sodicos e/ou salinos,
esta a capacidade das plantas em liberar calcio e magnésio
de minerais presentes no solo como a calcita, por meio da
acidificagao do solo proximo ao sistema radicular das plantas
e assim com contribuigdo percentual nos teores dos elementos.

De modo geral, constatou-se um incremento na concentragéo
de Ca?* e Mg?" na solugdo do solo no ultimo més de avaliagdo
em todos os tratamentos adotados; este aumento também pode
ser atribuido a elevagdo e a qualidade da agua do lengol freatico
funcionando como fonte alternativa desses elementos. A area
experimental estd localizada nas cotas mais baixas do Perimetro
Irrigado Cachoeira II com o lengol freatico proximo a superficie
e o movimento ascendente de 4gua no perfil do solo pode ter
promovido as oscilagdes dos teores desses elementos na area
(Figura 2).

Garcia et al. (2008) também relataram aumento na
concentragdo desses macronutrientes no solo, ¢ relacionaram
o evento, dentre outras causas, a ascensao de agua com sais do
lengol freatico. Aguiar Netto et al. (2007) relatam, trabalhando
com Neossolo no Perimetro Irrigado Califérnia, SE, que
quando aguas fredticas se aproximam da superficie do solo a
evapotranspiragdo provoca a concentragio de CO,> de Ca** e
Mg*" no perfil; de fato, as maiores concentragdes de CO,* e
HCO, no solo foram observadas neste periodo e referido
comportamento pode ter sido determinado pela movimentagao
das aguas subterraneas no perfil do solo.

Os baixos teores do K no complexo de troca (Tabela 2) e na
solugdo do solo (Tabela 3) sdo resultantes do referido equilibrio
entre cations do solo, relacionados com os teores de Na't, Ca?"
e Mg¥, que predominam no sistema. Holanda et al. (1998)
indicaram, estudando os efeitos do uso de condicionadores nas
propriedades quimicas do solo, a existéncia de um desbalango
natural nas relagdes K:Ca:Mg trocaveis no solo, que se acentua
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Figura 2. Teores dos cétions (Na* - A, K* -B, Ca?* - C
e Mg?* - D) no complexo de troca do solo aos 0, 6, 12
e 18 meses apos tratamento na crosta superficial (0-2
mm) e nas profundidades de 0-10, 10-30 e 30-60 cm

45

com a gessagem, salientando a necessidade de corregdo
potassica para que se atinja o equilibrio em proporgdes mais
adequadas para a maioria das culturas situando a relagdo entre
1:9:3 e 1:25:5. Esses autores destacam que o desequilibrio
nas relagdes desses cations ¢ admitido como o problema mais
importante para o estabelecimento de culturas, superando a
prépria saturagdo com sddio. Santos et al. (2005) afirmam que,
de modo geral, a concentragdo de K* tende a ser menor com o
aumento da relagdo Na:Ca na solugao do solo.

A menor participacdo deste elemento na fase soluvel
observada nos tratamentos com a atriplex em relagdo ao
tratamento controle ¢ decorrente, muito provavelmente, da
absorgdo deste macronutriente pelas plantas. Como ja discutido,
o potassio desempenha fungdo relevante, sendo essencial
na ativagdo enzimadtica e em algumas haldfitas, como a 4.
nummularia, sua concentracao a nivel citossdlico € de extrema
importancia para manter uma relagdo K*:Na" adequada, de forma
a garantir a integridade do ciclo vegetativo desses organismos.

A Figura 2 contempla os valores médios de distribuigdo dos
cations trocaveis entre as profundidades de coleta. A variagdo
em profundidade do Na*, K*, Ca’" e Mg?" trocaveis evidencia o
aumento dos teores de Na* em camadas mais profundas do perfil
em todos os periodos de avaliagdo, o que nao foi observado para
os outros cations avaliados (Figura 2). Este incremento de Na*
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acompanha o aumento dos teores de argila em profundidade
que, por sua vez, deve estar associado a migragao de coloides
ao longo do perfil em fungéo da dispersdo do sistema saturado
por Na* (Fernandes et al., 2009).

A distribui¢do uniforme em profundidade dos teores de
Ca?*, Mg* e K*(Figura 2B, C e D) se deve, provavelmente, aos
menores niveis desses ions no solo, pela competicao decorrente
da presenca dominante do Na* no complexo sortivo.

As Figuras 3 e 4 se referem, respectivamente, aos teores
médios dos cations e anions soliiveis entre as camadas do
solo. Ao se avaliar as concentra¢cdes médias dos ions soluveis
entre todos os tratamentos (Na', K*, Ca*’, Mg*, CI', CO,* e
HCO;) ao longo do perfil do solo, registraram-se diferengas
entre os horizontes com maiores concentragdes desses ions na
camada superficial do solo (crosta), em decorréncia do processo
evaporativo da agua, deixando sais precipitados em superficie
(Figuras 3 e 4).
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Figura 3. Teores dos cations Na*(A), K* (B), Ca?*
(C) e Mg?* (D) soltveis aos 0, 6, 12 e 18 meses
apos tratamento na crosta superficial (0-2 mm) e nas
profundidades de 0-10, 10-30 e 30-60 cm

Esta ¢ uma caracteristica natural de solos salinos que
apresentam uma crosta salina na superficie, promovida pela
presenca de sais em excesso nesta fina camada de solo; crosta
esta que representa impedimento a infiltragdo de dgua no solo
aumentando o transporte da 4gua em superficie e, com esta, dos
sedimentos que desencadeiam os processos erosivos no solo.
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Figura 4. Teores dos anions CI- (A), CO,* (B) e
HCO, (C) solaveis do solo aos 0, 6, 12 e 18 meses
apos tratamento na crosta superficial (0-2 mm) e nas
profundidades de 0-10, 10-30 e 30-60 cm

Tal comportamento estd em consonancia com a afirmagao
de Santos et al. (2010) ao relatarem que a heterogeneidade dos
atributos quimicos dos solos salinizados ¢ uma realidade. Tanto
nos salinos como nos salino-sddicos ou s6dicos observa-se que
ndo ha continuidade nesses atributos, o que esta fortemente
ligado a ocorréncia de manchas esbranquigadas ou escuras na
superficie desses solos, as crostas de sais.

Além disto, tal comportamento também evidencia o manejo
inadequado da irrigagao realizada no perimetro que, sem divida,
promoveu o acimulo de sais na profundidade efetiva do sistema
radicular das plantas.

Os menores teores de ions soliiveis foram verificados no solo
coletado aos 12 meses de implantag@o do experimento, periodo
posterior a maior incidéncia de chuvas e lixiviagdo natural de
parte dos sais da superficie (Figuras 3 e 4).

Destaca-se, também, a diminui¢cdo das concentracdes de
Na*e CI, especialmente na crosta superficial amenizando os
efeitos nocivos ja citados tal como o aumento dos teores de Ca?*
e Mg?" aos 18 MAT em fungéo, provavelmente, da melhoria
das condig¢des do solo.

Andrade et al. (2004) observaram que durante a estacdo
chuvosa o ion Na* esteve presente em concentragdes maiores na
camada superficial dada a elevada solubilidade deste ion e pelas



altas taxas de evapotranspiragao registradas nas regides semidridas,
com um consequente acimulo de sais na superficie do solo.

No entanto, os teores de CO,> ¢ HCO, ndo diferiram
significativamente entre as camadas (P> 0,05) em nenhuma das
épocas de avaliagdo (Figura 4B e C), o que pode ser atribuido as
baixas concentragdes desses anions, quando comparados ao Cl-.

Este comportamento dindmico dos elementos, muitas vezes
com discrepancia espacial e temporal, ¢ bem caracteristico
dos solos salinos, o que foi decisivo nos altos valores dos
coeficientes de variagdo das variaveis estudadas. A analise e
o entendimento dessa dinamica tornam-se importantes visto
que os mesmos se relacionam e determinam critérios e limites
de caracterizagdo dos solos afetados por sais e/ou sddio,
influenciando sua eficiéncia do manejo agricola.

CONCLUSOES

1. O contetdo de ions é muito variavel e esta altamente
relacionado com o manejo implantado no solo.

2. A fitorremediacdo com Atriplex numuldria Lindl e a
corre¢do quimica com gesso foram favoraveis a diminuigdo
dos ions sodio e cloro no solo.

3. O cultivo da atriplex configura-se como boa alternativa
com potencial de uso na fitoextragdo, principalmente de sddio
e cloro de solos afetados por sais.
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