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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de corretivos sobre a recuperagdo de um solo afetado por
excesso de sais e sédio e sobre o crescimento e respostas fisiologicas de espécies arbdreas nativas da
Caatinga. Dois experimentos foram realizados em casa de vegetacdo, ambos em delineamento inteiramente
casualizado. No primeiro se avaliaram cinco tratamentos de corre¢do do solo com quatro repeticdes e, no
segundo experimento, os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5 x 4, referentes a espécies
arbdreas nativas da Caatinga e cinco tratamentos de corre¢do avaliados no primeiro experimento, com trés
repeticdes. A aplicacdo de corretivos, especialmente de enxofre elementar, diminuiu a salinidade e a
sodicidade do solo salinizado, favorecendo o crescimento e a produgdo de matéria seca das plantas. A
espécie pau-ferro foi a que se mostrou mais tolerante ao excesso de sais e soédio. O excesso de sais e sodio
no solo elevou os teores de sodio e a relagdo sédio/potassio na parte aérea das plantas, diminuiu a
condutancia estomatica e a concentragéo intercelular de CO, nos tecidos foliares.

Palavras-chave: estresse salino, corre¢do da salinidade, espécies nativas arbdreas

Growth and physiological responses of tree species
In salinized soil treated with amendments

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the effect of amendments on the reclamation of a saline-sodic soil and on
growth and physiological responses of native species of trees from Caatinga ecosystem. Two experiments
were carried out in a greenhouse, in a completely randomized design. In first experiment, five treatments
of soil reclamation were evaluated with four replications. In the second experiment the treatments were
arranged in a factorial scheme 5 x 4, related to the native species of trees from Caatinga ecosystem and
five treatments of reclamation evaluated in the first experiment with three replications. The application of
amendments, especially elemental sulfur, decreased salinity and sodicity of salinized soil, favoring the
growth and dry matter production of plants. The Caesalpinia ferrea specie was the one that was more
tolerant to excess of salts and sodium. Excess of salts and sodium in the soil increased the concentration
of sodium and sodium/potassium ratio in the shoots and decreased stomatal conductance and intercellular
CO, concentration in the leaves.

Key words: salt stress, salinity correction, trees native species

1 UAGRA/UFCG, Campus de Pombal, Rua Jairo Feitosa s/n, CEP 58840-000, Pombal, PB. Fone: (83) 3431-4000. E-mail:
flaubertqueiroga@yahoo.com.br; jhosinal_araujo@yahoo.com.br; fthfpereira@hotmail.com; geovanisoareslima@gmail.com

2 UACTA/UFCG, Campus de Pombal, Rua Jairo Feitosa s/n, CEP 58840-000, Pombal, PB. Fone: (83) 3431-4000. E-mail: paivadasilva@gmail.com

3 UAEF/UFCG, Campus de Patos, CP 64, Avenida Universitaria, Jatoba — Km 1, s/n, CEP 58700-970, Patos, PB. Fone: (83) 3511-3048. E-mail:
rivaldo_vital@hotmail.com


mailto:fhfpereira@hotmail.com;
mailto:geovanisoareslima@gmail.com
mailto:paivadasilva@gmail.com
mailto:rivaldo_vital@hotmail.com
http://www.agriambi.com.br

174
INTRODUCAO

A salinidade do solo é um dos principais fatores
responsaveis pela degradacdo dos solos, causando impactos
negativos sobre a producéo agricola e sobre a sustentabilidade
de ecossistemas, sobretudo de regides aridas e semiaridas
(Qadir etal., 2007). Mundialmente, as areas afetadas por excesso
de sais (salinidade) e/ou sodio (sodicidade) representam mais
de 950 milhdes de ha (Ribeiro etal., 2003). Nas areas irrigadas
0s prejuizos anuais proporcionados por ambos 0s processos
(salinizacéo e sodificacdo) ultrapassam US$ 12 bilhoes (Qadir
etal., 2003). No Brasil, os solos salinizados ocorrem, comumente,
na regido Nordeste, mais especificamente no Poligono das
Secas, perfazendo 57% da area total da regido semiarida, onde
predomina o ecossistema conhecido por Caatinga (Gupta &
Abrol, 1990; Ribeiro et al., 2003). Nos perimetros irrigados dessa
regido, o processo de salinizacéo e sodificagio tem tornado os
solos inadequados para o cultivo da maioria das espécies
agricolas, culminando com o abandono das terras (Ribeiro et
al., 2003).

O excesso de sais no solo exerce efeitos sobre a fisiologia
das plantas como resultado de interages idnicas, osmatica e
nutricional e de alteracfes hormonais (Hazegawa et al., 2000;
Taiz & Zeiger, 2004). As principais alteracdes fisioldgicas
incluem redugdo na taxa de crescimento, fotossintese,
condutancia estomatica, transpiracdo e condutividade
hidraulica das raizes, além de injiria e abscisao foliar (Romero-
Aranda, 1998; Munns, 2002). O excesso de sédio, por outro
lado, eleva o pH do solo, causando desbalancos nutricionais e
diminuindo a disponibilidade de alguns nutrientes as plantas
(Taiz & Zeiger, 2004). Além disso, em altas concentragdes o
sodio promove o fendmeno de dispersdo de argila,
proporcionando o entupimento de poros, diminuindo a
capacidade de armazenamento e movimentacdo de adgua e
aumentando, assim, a resisténcia mecanica a penetragdo de
raizes (Ribeiro et al., 2003).

A minimizacao dos impactos proporcionados pelo excesso
de sais em areas irrigadas passa, necessariamente, pela adogdo
de técnicas de recuperagdo como o uso de corretivos, sendo 0
gesso, o acido sulfdrico e o enxofre elementar, amplamente
difundidos na literatura pertinente (Pitman & Latchili, 2002;
Vital et al., 2005; Leite et al., 2007; Qadir et al., 2007; Stamford et
al., 2007).

Dentre os corretivos o gesso (sulfato de calcio) tem sido o
mais empregado devido principalmente ao seu baixo custo em
relagdo aos demais e aos seus efeitos positivos na melhoria
dos atributos quimicos e fisicos do solo (Vital etal., 2005; Leite
etal., 2007; Stamfordetal., 2007; Zia et al., 2007; Gill et al., 2008;
Leal et al., 2008; Melo et al., 2008; Pazhanivelan et al., 2008;
Gharalbeh et al., 2009). O acido sulftrico é outro corretivo
indicado para solos sédicos ou salino-sodicos e tem, como
principal vantagem, sua alta eficiéncia em reduzir o pH dos
solos para niveis mais apropriados ao desenvolvimento das
plantas (Tertuliano & Santos, 1998; Amezketa et al., 2005; Zia
et al., 2007), proporcionando maior disponibilidade de
nutrientes e maior atividade microbiana. O enxofre elementar
tem sido empregado na recuperacdo de solos salinizados,
sobremaneira naqueles afetados por excesso de sodio cujos
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resultados se mostraram promissores (Stamford et al., 2002;
Mohamed et al., 2007; Qadir et al., 2007; Stamford et al., 2007).
Seus efeitos sdo semelhantes aos proporcionados pelo acido
sulfarico uma vez que, ao ser oxidado no solo por intermédio
de bactérias Thiobacillus thiooxidans, ocorre a producdo de
acido sulfurico, cujo modo de acéo no solo é idéntico ao do
acido sulfarico industrializado (Stamford et al., 2002).

A utilizagdo de espécies com maior tolerancia a salinidade
tem sido outra estratégia recomendada na recuperacdo de solos
degradados pelo excesso de sais e sddio (Qadir et al., 2007). As
espécies arbdreas possuem sistema radicular profundo,
podendo aumentar a permeabilidade do solo, a lixiviagdo dos
sais e controlar o nivel do lencol freatico (Qadir et al., 2003).
Além de serem espécies de uso multiplo, algumas tém a
capacidade de fixar o nitrogénio atmaosférico, contribuindo para
aumentar o teor de matéria organica e melhorar atributos fisicos
e quimicos do solo (Qadir et al., 2007).

De acordo com Qadir et al. (2007), os efeitos dos corretivos
na recuperacéo de solos salinizados podem ser potencializados
quando se empregam espécies mais tolerantes as condigdes
adversas de tais solos, em especial as espécies arboreas.
Contudo, ha poucos estudos avaliando o comportamento de
espécies arbéreas nativas em condigdes de solo salino-sédico,
principalmente as de ocorréncia em ecossistema de Caatinga
(Tertuliano & Santos, 1998; Holanda et al., 2007).

O trabalho teve por objetivo avaliar o efeito dos corretivos
sulfato de calcio, acido sulfirico e enxofre elementar na corregao
de um solo com excesso de sais e de sodio, bem como o
crescimento e respostas fisiolégicas de espécies arbéreas
nativas do ecossistema Caatinga.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo
do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da
Universidade Federal de Campina Grande (CCTA), Campus de
Pombal, PB, utilizando-se amostras de um solo salino-sédico e
de um solo ndo salino. As amostras de ambos os solos foram
obtidas nas camadas de 0 - 40 cm, em lotes pertencentes ao
setor de suinocultura do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo,
localizado a 10 km do municipio de Sousa, PB. Os dois solos
foram classificados como Neossolo Flivico (EMBRAPA, 2006).

Apos secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de
malha de 2,0 mm, as amostras foram encaminhadas ao
Laboratorio de Analises de Solos e Plantas do CCTA/UFCG
para sua caracterizacdo quimica e fisica (Tabela 1) de acordo
com metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Foram
determinados o pH em CacCl, a 0,01 mol L, a condutividade
elétrica no extrato de saturacéo (CEes), os teores de Ca*?, Mg*?,
H+ Al*S, Na*, K* trocaveis e P disponivel. A caracterizacao
fisica constou de analise granulométrica, densidade do solo e
densidade de particulas e umidade correspondente as tensdes
de-0,01;-0,033 e-1,5 Mpa.

No primeiro experimento adotou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC) com cinco
tratamentos (solo salino-sddico sem corretivo; solo salino-
sodico + sulfato de calcio; solo salino-sédico + acido sulfdrico
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos das amostras de solos antes da aplicacédo dos tratamentos
" P K* Na*  Ca®* Mg®® H'+APP* SB CTC Vv PST CEes
Pleacz (g kgt (cmol, dm?) (%) (ds m)
Salino-sédico 10,0 41 023 1620 04 0,1 0 16,8 168 100 96 38,84
N&o salino 6,1 26 038 009 20 0,4 0,99 2,9 3,9 74 2 0,83
Umidade
Areia Silte Argila Ds Dp 0,01 MPa 0,033 MPa 1,5 MPa
(kg™ (g cm?) (@ kg?)
Salino-sadico 594 305 101 1,45 2,81 160 117 80
N&o salino 908 42 50 1,55 2,85 112 80 61

SB - soma de bases; V - Saturagdo por bases (100 x SB/CTC); PST - Percentagem de sédio trocavel (100 x Na/CTC); CEes - Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; Ds - Densidade do solo;

Dp - densidade de particulas

e solo salino-sddico + enxofre elementar e um solo ndo salino)
e 12 repeticOes, totalizando 60 parcelas experimentais. Cada
parcela foi constituida de um vaso de 5,0 dm®de solo. A dose
de sulfato de calcio p.a., foi determinada conforme Leite et al.
(2007) usando a formula NG = 0,86 Na* /pureza do sulfato de
calcio, em que: NG = necessidade de gesso em g kg™ de solo;
Na*x = teor de sodio trocavel em cmol_dm?. As doses de acido
sulfarico e enxofre elementar foram calculadas com base na
dose de sulfato de calcio recomendada (11,76 g dm?),
objetivando fornecer a mesma quantidade de enxofre fornecida
pelo sulfato de calcio. Depois de diluido em &gua destilada o
acido foi incorporado a todo o volume de solo contido nos
vasos. Apos a aplicacdo dos corretivos os solos foram
mantidos durante 20 dias com umidade correspondente a 70%
da capacidade de campo.

Apbs este periodo foram aplicados: uma Iamina de lixiviacéo
e um volume de 4gua (CEa = 0,15 dSm™) equivalente a duas
vezes a porosidade total do solo. Apds a lavagem foi realizada
uma amostragem em quatro das 12 repeti¢des, para umanova
caracterizacdo quimica do solo para fins de fertilidade, conforme
os procedimentos descritos em EMBRAPA (1997). Nas mesmas
amostras procedeu-se a caracterizacdo da salinidade do solo
avaliando-se, no extrato de saturacdo, a CE (condutividade
elétrica), teores sollveis de Na*, Ca?* e Mg?, a PST
(percentagem de sddio trocavel) e a RAS (relacdo de adsorcao
de sodio) conforme procedimentos descritos em Richards
(1954). Os valores da PST e da RAS foram estimados pelas
Egs. 1 e 2 conforme Richards (1954):

Na

RAS = ——— @
J(Ca+Mg)/2
PST = 100(0,01475RAS-0,0126) )

~ 1+(0,01475RAS—0,0126)

em que:
Na, Ca e Mg - teores sollveis em mmol_L™* desses ions

No segundo experimento, também conduzido em DIC, os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5 x 4, referente
a quatro espécies arbéreas [(Anadenanthera macrocarpa (Vell.)
Brenan - angico), (Myracrodruon urundeuva -aroeira),
Caesalpinia pyramidalis Tul. - catingueira), Caesalpiniaferrea

- pau-ferro)] e cinco tratamentos de corre¢do (solo salino-sédico
sem corretivo; solo salino-sédico + sulfato de calcio; solo
salino-sédico + &cido sulfarico e solo salino-sodico + enxofre
elementar e um tratamento com um solo ndo salino) obtidos no
primeiro experimento, com trés repeticdes, totalizando 60
parcelas experimentais. As parcelas experimentais foram
constituidas de um vaso com duas plantas.

As sementes das espécies foram germinadas em tubetes de
300 mL preenchidos com substrato a base solo de barranco,
areia e esterco bovino, na propor¢do de um terco de cada
componente. Apos cerca de 15 cm de altura, as plantulas foram
selecionadas pela uniformidade e transferidas para os vasos
com os solos ja “lavados”, com os respectivos tratamentos;
ocasido em que foram tomados os valores de altura de cada
planta no tempo zero, para fins de calculo do incremento em
altura das plantas. Antes do transplantio e apds a lavagem do
solo em todos os vasos, foi realizada uma adubacéo basica
com nitrogénio, fésforo, potassio, magnésio e micronutrientes,
conforme Malavolta (1980). Os macronutrientes foram
fornecidos na forma sélida utilizando-se reagentes p.a.,
homogeneizando-os a todo o volume de solo. A adubacéo foliar
com micronutrientes consistiu na pulverizagdo foliar das
plantulas com uma solugéo de micronutrientes contendo cobre,
manganés, ferro e zinco, na forma de sulfato de cobre (CuSO,
5H,0), cloreto de manganés (MnCl, 4H,0), sulfato ferroso
(FeSO, 7H,0) e sulfato de zinco (ZnSO, 7H,0), usando-se
fontes p.a. O fornecimento de micronurientes foi realizado em
duas etapas, ou Seja, a primeira logo apés o transplantio e a
segunda trinta dias depois.

Durante os 75 dias apés transplantio foram realizadas
medicOes quinzenais da altura das plantas, periodo apos o
qual foram avaliadas, também nas mesmas, por meio de método
ndo destrutivo, as taxas de transpiracdo, fotossintese liquida e
condutancia estomatica utilizando-se o analisador de gas
infravermelho — IRGA (Infra-red Gas Analyzer). Posteriormente,
as partes aéreas das plantas foram separadas das raizes, que
foram secas em estufa a 65-70 °C para obtencdo da matéria seca
da parte aérea (MSPA) e de raizes (MSR). Na MSPA e na MSR
foram determinados os teores de sédio e potassio conforme
procedimentos descritos em Malavolta et al. (1997). De posse
dos valores de crescimento em altura de planta, MSPA e MSR,
foram estimados os valores de crescimento relativo em altura e
a producdo relativa de MSPA e MSR das espécies.

Em ambos os experimentos a analise estatistica constou de
analise de variancia, teste de médias (Tukey), utilizando-se o
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software SISVAR 4.0 e a analise de correlagéo linear simples
dessas variaveis, através do software SAEG 9.0 adotando-se,
em todas as analises, nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito dos corretivos na recuperacéo do solo

Os tratamentos de correcdo afetaram todos os atributos
quimicos dos solos. A aplicacédo dos corretivos proporcionou
no solo salino-sddico, decréscimos nos valores de pH, da CE
(condutividade elétrica do obtido na proporcao solo:agua 1:5),
nos teores de Na* trocavel e na PST (Tabela 2). Contudo, os
valores dessas varidveis obtidas no solo salino-sédico com
ou sem corretivo, foram sempre superiores aos do solo nédo
salino. Por outro lado, a aplicacdo dos corretivos ao solo salino-
sadico elevou os teores Ca? e Mg? trocaveis superando,
inclusive, os teores obtidos no solo ndo salino. Os teores
trocaveis de K* ndo foram alterados pela aplicagdo dos
corretivos ao solo salino-sédico, embora tenham sido
superiores para 0 solo ndo salino (Tabela 2). Entre os corretivos
o sulfato de calcio foi o que mais reduziu a PST, enquanto o
acido sulfurico e o enxofre elementar, ambos de reacdo acida,
foram os que mais reduziram os valores de pH do solo.
Observou-se ainda que o sulfato de calcio, embora de reagdo
neutra, também diminuiu o pH do solo salino-sodico (Tabela
2).

A diminuicdo dos valores de pH, CE, _ e 0s teores trocaveis
de Na pela aplicacdo do sulfato de calcio sdo decorrentes
principalmente do deslocamento do sddio do complexo de troca
pelo célcio liberado pelo corretivo (Vital et al., 2005). Neste
processo o sddio é deslocado para a solucédo do solo visando
reagir com os anions sulfatos, formando sulfato de sodio o
qual é removido apds a aplicacdo de uma lamina de dgua. Assim,
o sulfato de calcio favoreceu a lixiviagéo de sodio e ions HCO,,

Flaubert Q. de Sousa et al.

contribuindo, desta forma, para a diminui¢do do pH do solo
(Vital et al., 2005; Leiteet al., 2007).

Quanto ao enxofre, seu efeito no abaixamento do pH do
solo salino-sodico se deve, provavelmente, a sua oxidagdo
biolodgica, a qual gera acido sulfarico no solo (Stamford et al.,
2002). A diminuicdo do pH do solo pela aplicacéo de acido
sulflrico era prevista; entretanto, também se observou um
aumento dos teores de Ca?* e Mg?* pela aplicagdo do corretivo,
tal como ocorreu com a aplicacdo do enxofre elementar. Tal fato
¢ devido, provavelmente, a acdo dos ions H* gerados por ambos
os corretivos, na solubilizacdo de minerais primarios do solo
contendo os referido cations (Amezketa et al., 2005). Tanto o
enxofre quanto o acido sulfdrico liberam fons sulfatos no solo,
0s quais reagem com o sodio na solucéo do solo, para remové-
lo do complexo de troca, o que também contribui para o
abaixamento do pH do solo.

Os atributos quimicos obtidos do extrato de saturagdo do
solo (Tabela 3) apresentaram comportamento semelhante aos
do complexo sortivo (Tabela 2). Verificou-se reducdo dos
valores de CEes, dos teores sollveis de Na*, PST e RAS no
solo salino-sodico com a aplicacdo dos corretivos (Tabela 3),
embora quando comparado com o solo néo salino seus valores
tenham permanecido ainda muito superiores. Por outro lado, a
aplicacdo de sulfato de calcio ou &cido sulfirico ao solo salino-
sodico promoveu acréscimos nos teores de Ca? + Mg?*
soltveis em relacdo aos demais tratamentos, como ocorrido
com os teores trocaveis desses cations (Tabela 3). Dentre os
corretivos se destacaram, na reducéo da salinidade (CEes) e da
sodicidade (Na*, PST e RAS) do extrato de saturacdo, o enxofre
elementar e o 4cido sulfirico.

A aplicagdo dos corretivos ao solo salino-sédico melhorou
consideravelmente os atributos quimicos do solo. Contudo,
os valores obtidos para as variaveis que expressam a salinidade
e asodicidade do solo ainda permaneceram elevados em relagio
ao solo ndo salino e aos valores de referéncia capazes de

Tabela 2. Atributos quimicos dos solos apés a aplicacdo dos tratamentos e da lamina de lixiviacdo

Correcéo do solo H CEys K Na” Casi o
g He (dsm™) (cmol.dm®)

Salino-s6dico sem corretivo 10,2 a* 1,78 a 0,15b 12,57 a 0,40d 0,30d
Salino-sédico + CaSO, 2H,0 8,7b 0,72b 0,15b 557b 712a 0,95 ¢
Salino-sédico + enxofre 8,2¢c 0,61b 0,16 b 5,90b 4,11b 1,56 b
Salino-sédico + H,S0, 79c¢ 0,96 b 0,17b 6,70b 6,15a 2,80a
Né&o salino 6,7d 0,08 ¢ 0,24 a 0,15¢ 2,83 ¢ 1,04 be
CV (%) 2,3 21,6 71 11,9 11,4 19,6

* Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si (Tukey a 5%). CE
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condutividade elétrica obtida no extrato da relacdo solo:agua 1:5

Tabela 3. Atributos quimicos do extrato de saturacdo dos solos ap0s a aplicacdo dos tratamentos e da Iamina de

lixiviagdo

Corregéo do solo CEss Na® Ca™ + Mg™ il e

(dsm?) (mmol, L) (%) (mmol, L) °

Salino-s6dico sem corretivo 26,47 a* 241,01 a 2,00 c 69,62 a 277,34 a
Salino-sédico + CaSO, 2H,0 14,14b 136,08 b 7,31b 54,98 ab 73,32b
Salino-so6dico + enxofre 15,90 b 84,52 ¢ 13,94 a 34,16 ¢ 36,04 c
Salino-sodico + H,SO, 9,41c 132,86 b 16,50 a 40,60 bc 47,55 ¢
Néo salino 1,11d 1,56d 2,67c¢C 0,78 d 1,39d
CV (%) 17,0 10,3 24,6 19,2 12,5

* Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si (Tukey a 5%). CEes - Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; PST - percentagem de sddio trocavel; RAS - relagdo de adsor¢éo

de sédio
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proporcionar decréscimos no crescimento e na produtividade
da maioria das culturas (Richards, 1954). Contudo, devido a
variagdo na tolerancia a salinidade e sodicidade entre as espécies
vegetais torna-se possivel selecionar espécies mais adequadas
para determinado nivel de salinidade e/ou sodicidade (Qadir et
al., 2007).

Efeito dos corretivos sobre o crescimento e producao de maté-
ria seca das plantas

A evolugdo do crescimento em altura das plantas variou
conforme a espécie vegetal e os tratamentos de corre¢do do
solo. Em relacdo as espécies, o pau-ferro foi a que atingiu os
maiores valores de altura apds 75 dias do transplantio (Figura
1). Em todas as épocas as plantas apresentaram maior
crescimento quando cultivadas no solo ndo salino; porém,
quando cultivadas em solo salino-sédico, sem corretivo, as
plantas tiveram seu crescimento praticamente paralisado. Entre
os tratamentos envolvendo corretivos a partir dos 30 dias apds
o transplantio (DAT), verificou-se que, para o angico e a
catingueira, o enxofre elementar foi o corretivo que
proporcionou 0 maior crescimento em altura, enquanto para as
demais espécies os valores obtidos com o enxofre elementar e
o sulfato de célcio superaram os do corretivo 4cido sulfirico,
embora semelhantes entre si (Figura 1).

O crescimento relativo em altura (CRA), a produgao relativa
de matéria seca da parte aérea (MSRPA) e de raizes (MSRR)
das plantas ap6s 75 dias do transplantio, que expressam a
percentagem do crescimento das plantas no solo salino-sédico
em relagd@o ao solo nao salino, foram influenciados pela espécie
vegetal, pelos tratamentos de corre¢do do solo e pela interagdo
entre esses fatores. Em geral, os maiores valores dessas
varidveis foram obtidos com o uso do corretivo enxofre
elementar, embora sem haver diferenga entre este e o sulfato de
célcio (Figura 2).

Comparando-se as espécies vegetais, o pau-ferro
apresentou os maiores valores de CRA, MSRPA e MSRR em
todos os tratamentos de correcdo do solo (Figura 2). Com a
aplicacdo de dcido sulftrico, sulfato de cdlcio ou enxofre
elementar, a espécie pau-ferro apresentou valores de MSRPA
(Figura 2B) superiores 70% indicando, conforme critérios de
Fageria (19895) tratar-se de uma espécie moderadamente
tolerante a salinidade do solo apresentada nesses tratamentos.
Pelo mesmo critério, as demais espécies, com exce¢do do angico
no tratamento com enxofre elementar, seriam consideradas
sensiveis a salinidade. Em condi¢des de solo salinizado ndo
foram encontradas referéncias sobre a tolerdncia das espécies
avaliadas no presente trabalho embora Freitas et al. (2010)
tenham observado, recentemente, que na fase de germinagao
da espécie pau-ferro a maioria das caracteristicas associadas
ao processo germinativo, com solugfo salina de 4,5 dSm’!
apresentou valores acima de 50% em relacdo as sementes
germinadas com solu¢@o nao salina, demonstrando tolerancia
moderada a salinidade pela espécie nesta fase.

Como observado, o crescimento e a producao de matéria
seca das plantas no solo degradado sem corretivos foram
consideravelmente diminuidos. A redu¢@o do crescimento
ocorre sobremaneira devido a toxidez de fons especificos como
0 sédio e ao baixo potencial osmético da solugdo do solo,
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Figura 1. Incremento em altura das espécies vegetais
em funcao dos tratamentos: solo salino-soédico corrigido
com enxofre (S + S°), corrigido com sulfato de célcio (S
+ G), corrigido com &cido sulfarico (S + A), sem corretivo
(SSC) e solo néo salino (NS)

causando estresse hidrico (Munns, 2002; Taiz & Zeiger, 2004).
A aplicacdo de enxofre elementar ou sulfato de célcio ao solo,
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Figura 2. Crescimento relativo em altura (CRA)(A) e
producdo relativa de matéria seca da parte aérea (MSRPA)
(B) e de raizes (MSRR) (C) em fungdo dos tratamentos:
solo salino-sédico sem corretivo (SSC), corrigido com
acido sulfurico (S + A), corrigido com sulfato de célcio
(S + G) ou corrigido com enxofre elementar (S + S°) das
espécies vegetais

entretanto, favoreceu o crescimento e a produgdo de matéria
seca das espécies vegetais avaliadas fato devido, possivel-
mente, ao estabelecimento de melhores condi¢des quimicas
no solo por esses corretivos, principalmente pela diminuigéo
dos teores de sddio trocvel, da condutividade elétrica e da
PST (Tabelas 2 e 3).

Teores de sédio e potassio na parte aérea e respostas fisiol6-
gicas

Os teores de sdédio e de potassio e a relacdo sédio/potéssio,
tal como a taxa de transpiracdo, concentracdo intercelular de
CO,, fotossintese liquida e conduténcia estomatica, foram
influenciados pelas espécies vegetais, pelos tratamentos de
correcdo do solo e pela interacéo entre esses fatores. Os teores
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de sédio na parte aérea das plantas foram inferiores quando as
plantas foram cultivadas no solo ndo salino, refletindo os baixos
teores deste elemento neste solo (Tabela 4). Comparando-se
os tratamentos relativos a correcdo do solo salino-sddico, a
resposta foi dependente da espécie vegetal, tendo a aroeira
apresentado o mais baixo teor de sodio na parte aérea com a
aplicacdo de enxofre elementar no solo. Para as demais espécies
vegetais ndo foi observada diferencga entre os tratamentos
envolvendo a aplicacdo dos corretivos sulfato de célcio, enxofre
elementar e acido sulfurico. Entre as espécies vegetais
observou-se que, em geral, o pau-ferro apresentou os menores
teores de sodio na parte aérea, principalmente com acido
sulfdrico ou sulfato de calcio (Tabela 4).

Tabela 4. Teores de sddio (Na) e potéssio (K) e relagéo
Na/K na matéria seca da parte aérea das espécies vegetais
em fungdo dos tratamentos de correc¢éo do solo

Espécie vegetal

Correcgéo do solo

Angico  Aroeira Catingueira Pau-ferro
Na (g kg™)
Salino-s6dico sem corretivo nd nd nd nd
Salino-s6dico + CaSO, 2H,0 2,75aB* 12,04aA 5,16aB 2,25abC
Salino-sédico + H,S0, 2,26aB 6,61bA 564aA 1,57 abB
Salino-sodico + enxofre 2,02aB  2,99cB 6,13aA 3,23aB
Solo ndo salino 153bA 1,31dA 2,02bA 0,92bA
K (g kg™)
Salino-s6dico sem corretivo nd nd nd nd
Salino-s6dico + CaSO, 2H,0 8,67 aB 21,24bA 9,47 bB 12,56 abB
Salino-sédico + H,S0, 8,53aB 18,54bA 8,44bB 9,66 bB
Salino-sodico + enxofre 10,40 aBC 19,77 bA 9,96 bC 14,71 aB
Solo ndo salino 10,89 aC 25,65aA 17,80aB 11,53 abC
Na/K
Salino-s6dico sem corretivo nd nd nd nd
Salino-sédico + CaSO, 2H,0 3,22bAB 5,67aA 551aA 1,79aB
Salino-sédico + H,S0, 2,65aB 354abB 6,76 aA 1,63 aB
Salino-sodico + enxofre 1,97aB 1,61aB 6,41 aA 2,17 aB
Solo ndo salino 1,42aB 0,52cA 1,14 bA 0,08 bA

* Médias seguidas de letras iguais minUsculas, comparando-se os tratamentos de corre¢do do
solo e mailsculas comparando-se as espécies vegetais, ndo diferem entre si (Tukey a 5%).
nd - n&o determinado devido a producéo de matéria seca insuficiente para analise

Em relagdo ao potassio os maiores teores foram observados
para as espécies aroeira e catingueira no solo ndo salino
enquanto nas outras espécies foi constatada pequena variacdo
entre os tratamentos de corre¢do do solo. Comparando-se as
espécies, a aroeira obteve 0s maiores teores de potassio na
parte aérea, em todos os tratamentos de corre¢do do solo. As
mais baixas rela¢fes sodio/potassio foram observadas no
tratamento com solo ndo salino, independentemente da espécie
vegetal. Entre as espécies vegetais 0 pau-ferro exibiu, em geral,
as menores relacdes sddio/potassio, em especial nos
tratamentos com sulfato de calcio ou &cido sulfarico.

Com relagdo as respostas fisioldgicas das plantas observou-
se que, em geral, o enxofre aplicado ao solo salino-sédico
proporcionou, nas espécies aroeira e pau-ferro, valores para a
concentragdo intercelular de CO,, condutancia estomatica e
taxa fotossintética, em geral semelhantes ou superiores aos
solo ndo salino (Tabela 5). Ainda para a espécie aroeira
verificou-se que as maiores taxas de transpiracdo foram
observadas no solo ndo salino e no solo salino-sddico tratados
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com enxofre elementar. Contudo, para as demais espécies esta
varidvel ndo foi influenciada pelos tratamentos de correcéo do
solo e as respostas fisioldgicas para as demais espécies aos
tratamentos de correcdo do solo salino-sédico ndo
apresentaram padrao definido.

Tabela 5. Respostas fisiologicas das espécies vegetais
arboreas em funcéo dos tratamentos de correcao do solo

Tabela 6. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre
as variaveis percentagem de sédio trocavel (PST),
condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes),
teores solUveis de sédio no solo (Na-solo), teores de sodio
na parte aérea (Na-Pa), matéria seca total (MST), relacdo
sodio/potéssio (Na/K) na parte aérea, concentracgao interna
de CO, (Ci), condutancia estomatica (Cond) e taxa
fotossintética (Fotos)

Espécie vegetal
Angico  Aroeira Catingueira Pau-ferro

Concentracéo intercelular de CO, (mg L™)
Salino-s6dico sem corretivo nd nd nd nd
Salino-sodico + CaSO, 2H,0 240,2 aAB 211,7cB  249,0aA 221,0 bAB
Salino-so6dico + enxofre 261,5aB 309,5aA 2445aB 256,7 aB
Salino-sédico + H,S0, 237,7aBC 273,7bA  257,0 aAB 221,2hbC
Néo salino 239,0aB 245,2 bcAB 275,7aA 258,0 aAB
Transpiracdo (mmol m? s™)

Salino-s6dico sem corretivo nd nd nd nd

Correcgéo do solo

Salino-sodico + CaS0, 2H,0 2,93aA* 1,95bcB  294aA 2,70 aA
Salino-sodico + enxofre 2,67 aA 1,61cB 2,79aA 2,60 aA
Salino-sédico + H,S0, 3,08aAB 2,67 aB 347aA 2,68aB
Néo salino 2,61aA 258abA 3,12aA 2,59aA
Condutancia estomatica (mol m2s™)
Salino-s6dico sem corretivo nd nd nd nd
Salino-s6dico + CaS0, 2H,0 0,20 abA 0,10 bB 0,20cA 0,15 bAB
Salino-so6dico + enxofre 0,22aA 0,10bB 0,23 bcA 0,26 aA
Salino-sédico + H,S0, 0,22aA 0,13abB 0,28 abA 0,14 bB
Néo salino 0,14bB  0,18aB 0,31aA 0,20bB
Fotossintese liquida (umol m2s™)
Salino-s6dico sem corretivo nd nd nd nd
Salino-sodico + CaS0, 2H,0 10,39aA  7,70bB 10,04 bA 9,76 bA
Salino-sodico + enxofre 10,83aA 3,25cB 12,11aA 12,24 aA
Salino-sédico + H,S0, 11,74aA 5,07cC 11,48abA 9,13bB
Néo salino 8,23bB 10,42aA 10,73 abA 9,72 bAB

* Médias seguidas de letras iguais, minlsculas comparando-se os tratamentos de corre¢do do
solo e mailsculas comparando-se as espécies vegetais, ndo diferem entre si (Tukey a 5%).
nd - ndo determinado por falta de material vegetal fresco

Comparando-se as espécies vegetais observou-se que a
espécie aroeira exibiu menores valores de taxa de
transpiragdo, condutancia estomatica e taxa fotossintética
(Tabela 5) a qual, juntamente com a espécie angico,
apresentou um dos menores valores de producgéo relativa
de matéria seca (Figura 2). Para as demais espécies as
diferencas foram dependentes do tratamento de correcdo
do solo.

Como se observa nas Tabelas 2 e 3, os tratamentos de
correcao do solo resultaram em niveis de salinidade e de
sodicidade no solo variaveis apds sua lavagem. Assim, esperar-
se-ia que as respostas fisioldgicas das plantas seguissem um
padréo definido, ou seja, que seus valores decrescessem nos
tratamentos com maior nivel de salinidade. Entretanto, este
comportamento ndo pdde ser observado em razdo da
impossibilidade da avaliacdo das plantas cultivadas no solo
salino-sddico sem corretivo, uma vez que as mesmas ndo
resistiram ao excesso de sais e sadio no solo. Assim, os efeitos
dos tratamentos sobre as variaveis avaliadas, incluindo-se as
respostas fisiologicas, podem ser mais bem visualizados por
meio de correlagBes simples entre variaveis (Tabela 6).

Observando o estudo de correlagdo (Tabela 6), conclui-se
que a diminuigdo do crescimento e da producdo de matéria

Na/K Na-Pa MST Ci Cond Fotos
Angico
PST 0,86*  0,92* -0,85 0,06ns 0,81* 0,78*
CE, 0,89* 0,87** -0,50* 0,60* 0,86* 0,71*
Na-solo 0,92  0,91* -0,58*  0,49ns 0,85* 0,72*
Na/K - 0,99**  -0,48* 0,34ns 0,60*  0,46ns
Na-Pa - - -0,60*  0,21ns 0,63* 0,53*
MST - - - 0,30ns -0,73* -0,84*
Aroeira
PST 0,90** 0,87* -0,85* -0,14ns -0,89*  -0,53*
CE, 0,55* 0,561* -0,65* 0,26ns -0,99** -0,78*
Na-solo  -0,65* 0,62* -0,70*  0,14ns -0,99** -0,71*
Na/K - 0,99**  -0,68* -0,54* -0,64*  -0,13ns
Na-Pa - - -0,60* -0,61* -0,61*  -0,0ns
MST - - - -0,19ns  0,70* 0,71
Catingueira
PST 0,84*  0,82* -0,97** -0,84*  -0,83* -0,12ns
CE, 0,85  0,91* -0,73*  -0,99** -0,98**  0,26ns
Na-solo 0,85  0,90* -0,80*  -0,98** -0,93* 0,15ns
Na/K - 0,98** -0,86* -0,87*  -0,60* 0,42ns
Na-Pa - - -0,81* -0,93* -0,67* 0,46ns
MST - - - 0,74* 0,87* -0,29ns
Pau-ferro
PST -0,05ns  -0,14ns -0,97** -0,78*  -0,39* 0,0ns
CE. -0,59ns -0,56ns -0,85* -0,31ns  0,17ns  0,55ns
Na-solo -0,49ns -0,51ns -0,89* -0,42ns  0,05ns  0,44ns
Na/K - 0,87 0,10ns -0,58*  -0,89*  -0,99**
Na-Pa - - 0,07ns -0,46*  -0,72*  -0,84**
MST - - - 0,73* 0,32ns  0,07ns

*, ** ¢ ns - significativo a 5%, 1% e néo significativo pelo teste t

seca das espécies vegetais nos tratamentos envolvendo solo
salino-sédico em relacdo ao solo ndo salino se deveu,
provavelmente, ao estresse osmético e ao acimulo excessivo
de sddio na parte aérea das plantas. A producdo de matéria
seca total (MST) de todas as espécies vegetais correlacionou-
se negativamente com o excesso de sais (CEes) e de sddio no
solo (Na-solo), com o teor de sodio na parte aérea (Na-Pa) e
com a relacdo sodio/potassio nesses tecidos. Resultados
semelhantes foram obtidos em outros trabalhos (Miranda et
al., 2002; Ferreiraetal., 2007; Turan etal., 2009). Além do efeito
toxico direto do sddio interferindo no metabolismo vegetal (Taiz
& Zeiger, 2004), seu efeito negativo também se expressa pela
inibicdo competitiva com ions como o calcio, magnésio e
potassio, diminuindo sua absorcao, principalmente deste Gltimo
(Mengel & Kirkby, 2001; Taiz & Zeiger, 2004).

As variaveis que expressam a salinidade (CE) e na
sodicidade (PST e Na-solo) assim como os teores de sddio e a
relacdo sodio/potéssio, a excecdo da espécie angico, se
correlacionaram, em geral, negativamente, com as variaveis
fisiol6gicas, sobretudo com a concentragdo intercelular de CO,
e com a condutancia estomatica (Tabela 6). Tais resultados
estdo de acordo com os obtidos em varios trabalhos (Parida et

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.2, p.173-181, 2012.



180 Flaubert Q. de Sousa et al.

al., 2004; Marinhoet al., 2005; Limaet al., 2007; Warren, 2008;
Turan et al., 2009; Graciano et al., 2011). Isso ocorre porque 0
estresse salino provoca diminuicdo do potencial de
turgescéncia dos tecidos foliares (Taiz & Zeiger, 2004),
provocando o fechamento dos estématos, aumento da
resisténcia a difusdo do CO, e diminuigo da taxa fotossintética
(Romero-Aranda et al., 1998; Chaves et al., 2009).

CoNCLUSOES

1. A aplicacdo de sulfato de calcio, enxofre elementar ou
acido sulfurico, diminuiu a salinidade e a sodicidade do solo
salino-sddico, tendo os dois Gltimos proporcionado as
melhores condicBes quimicas de solo para o crescimento das
espécies avaliadas.

2. A aplicacdo de corretivos de reacdo acida ou neutra
favoreceu o crescimento e a producdo de matéria seca das
plantas, sendo a espécie pau-ferro a que se mostrou mais
tolerante ao excesso de sais e sddio.

3. O excesso de sais e sodio no solo elevou os teores de
sodio e a relagdo sodio/potassio na parte aérea, mas diminuiu
a condutancia estomatica e a concentracdo intercelular de CO,.
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