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RESUMO

MOURA, Edymara Sinthia Rocha de. Cultivo da erva sal irrigada com rejeito salino sob
variagdo da umidade do solo. 2013. 53f. Dissertacao (Mestrado em Irrigagdo e Drenagem) -
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord, RN, 2013.

As comunidades rurais situadas no Nordeste brasileiro, em especial na regido
semiarida, convivem com a escassez de agua resultante da irregularidade das chuvas,
acarretando em problemas com o abastecimento de agua potavel. A utilizacdo de aguas
subterraneas permite o abastecimento hidrico em diversas comunidades nordestinas, mas,
devido aos elevados niveis de sais, estas aguas necessitam muitas vezes ser tratadas em
estacOes de tratamento pelo processo de dessalinizacdo por osmose reversa, gerando além da
agua potavel, uma agua de elevada salinidade chamada rejeito salino, de alto poder poluente
do solo e de mananciais, sendo necessario o estudo de alternativas viaveis para sua deposicao
no ambiente. Neste contexto, o presente trabalho propds cultivar a haléfita conhecida como
erva sal (Atriplex nummularia), no Projeto de assentamento Rural Boa Fé, em Mossord-RN,
como alternativa a deposicao do rejeito salino para a producao de forragem. O delineamento
estatistico utilizado foi o de parcelas subdivididas, sendo quatro tratamentos nas parcelas,
referentes a niveis de umidade do solo tendo como base a umidade na Capacidade de Campo
(CC) (T1 -100% da CC; T2 — 85% da CC; T3 — 70% da CC e T4 — 50% da CC) e nas
subparcelas, dois niveis de adubacdo organica (ndo adubado — AO e adubado — Al), com
quatro repeticdes. Foram analisadas variaveis de crescimento, producdo, composi¢cao mineral
do tecido vegetal e a qualidade da forragem, ap6s a colheita do material aos trés meses de
cultivo. Observou-se que a erva sal possui boa capacidade de producdo de matéria fresca e
seca total sob um nivel de 85% de umidade do solo em relacdo a sua capacidade de campo,
apresentando minimas perdas de rendimento, de 5,74% e 3,54%, respectivamente, mas
também se mostrou produtiva mesmo com o solo mais seco. A produtividade total de matéria
fresca para o tratamento testemunha foi de 5689,62 kg ha™ mostrando sua viabilidade para a
producdo de forragem. As quantidades de sais extraidos pela erva sal do solo foram elevadas,
principalmente, para o Cl" e 0 Na“, evidenciando a capacidade fito-extratora da erva sal,
compatibilizando-se com a problematica da deposicdo do rejeito da dessalinizacdo, além de
ter apresentado boa qualidade da forragem produzida.

Palavras-chave: Atriplex nummularia. Reuso de agua. Salinidade.



ABSTRACT

MOURA, Edymara Sinthia Rocha de. Herb salt growth irrigated with reject brine under
change of soil moisture. 2013. 53f. Dissertation (Master degree in Irrigation and Drainage) -
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord, RN, 2013.

Rural communities located in the Brazilian Northeast, especially in semiarid region,
live with water shortages resulting from erratic rainfall in this region, resulting in problems
with the drinking water supply. The use of groundwater enables of the water supply in many
of these communities, but due to the high levels of salts such waters often need to be treated
in treatment plants by the process of desalination by reverse osmosis, generating apart from
potable water, water of high salinity called saline waste of high capacity polluting of the soil
and water sources requiring the study of viable alternatives to its deposition in the
environment. In this context, this work proposes the cultivation of the halophyte known as
herb salt (Atriplex nummularia), on Project of settlement Rural of Good Faith, in Mossoro,
RN as an alternative to deposition of saline waste for forage production. The statistical design
was a split-plot, being four treatments at the plots, related to levels of soil moisture and
having based on the moisture in the Field Capacity (FC) (T1 -100% of FC; T2 — 85% of FC,;
T3 - 70% of FC and T4 — 50% of FC) and in subplots, two levels of organic manure (Fo: not
fertilized and F1: fertilized), with four replications. Were analyzed Variables of growth, yield
and quality of forage crop at harvest of material, after three months of cultivation. It was
observed that herb salt has good production capacity of fresh matter and drought of herb salt
under a level of 85% soil moisture in relation to its field capacity, presenting minimal loss of
yield, 5,74% and 3,54%, respectily, and proved to be productive even with the dry soil. The
total productivity was 5689,62 kg ha™ showing its viability for forage production. The
quantities of salts extracted were high, mainly for CI" and Na®, demonstrating the
phytoextraction ability of the herb salt, compatibilizing up with the problematic of disposal of
waste from desalination, also presented good quality of forage produced.

Keywords: Atriplex nummularia. Water reuse. Salinity.
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1 INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro, em especial na regido semiarida, a irregularidade das chuvas
provoca escassez dos reservatorios superficiais, resultando em falta de 4gua. Na maioria das
comunidades rurais dessa regido, € notdéria a ocorréncia deste fato, o que acarreta em
problemas com o abastecimento de agua potavel. Tendo em vista esta problematica, e 0
grande potencial em recursos hidricos subterraneos, a perfuracdo de pocos para captacdo
destas aguas tornou-se uma alternativa viavel, sendo muito utilizada para a irrigacdo de
diversas areas de fruticultura, por meio de pocos rasos com baixo custo de obtencdo, porém
apresentando concentracGes de sais relativamente elevada (LISBOA et al., 2000).

Além disso, a perfuracdo de pocgos passou a ser utilizada como fonte de agua para
diversas comunidades rurais desta regido, porém, mesmo as aguas subterraneas sendo
apontadas como uma alternativa viavel para garantir o acesso das comunidades rurais do
Nordeste a dgua, tais fontes hidricas apresentam na maioria dos casos restricdes de uso para
consumo humano, por apresentarem problemas de salinidade (AYERS; WESTCOT, 1999).

Visando minimizar este problema, o Governo Federal implantou o Programa Agua
Doce, cujo principal objetivo e solucionar a falta de abastecimento hidrico nessas
comunidades, através da instalacdo e manutencdo de estagfes de tratamento de agua salobra
(dessalinizadores) nas comunidades rurais para o tratamento da agua proveniente dos pogos
(MMA, 2013). Em Mossoro, cerca de 50 comunidades foram beneficiadas por este programa.

A osmose reversa é uma tecnologia amplamente utilizada para o tratamento da agua
salobra (AMORIM et al., 2004; PORTO et al., 2004), com experiéncias exitosas na maioria
das localidades onde estdo implantadas unidades de tratamento de agua por dessalinizagdo. O
uso de dessalinizacdo por osmose reversa tem progredido notavelmente e, o mercado esta
sendo ampliado consideravelmente e as aplicacdes também, sendo o aspecto econémico o que
limita sua expansdo (JUAN, 2000). A osmose reversa é um processo induzido pela acdo de
uma forca externa, mecénica, superior a pressdo osmética do sistema, ou seja, quando esta
pressdo é aplicada sobre a solugdo mais concentrada, que estd separada de outra mais diluida
por uma membrana, ocasiona o transporte de solvente contra o gradiente de concentracdo
(NOBLE; STERN, 1995). A medida que a pressdo é aumentada, mais agua atravessa a
membrana semipermeavel (agua potavel), havendo retencdo dos ions na membrana que separa
as duas solucdes e 0 aumento da concentragdo de sais na solu¢do em que se esta aplicando a

pressao (rejeito).
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Entretanto, este processo implica na gera¢do de uma agua residuaria do processo e
gue tem concentracdo ibnica elevada, chamada rejeito, ou seja, ao se dessalinizar a agua
salobra, transformando-a em agua doce, gera-se outro tipo de agua, mais salina que a propria
agua salobra e, por conseguinte, com risco de contaminacdo ambiental elevado (SOARES et
al., 2006).

A deposicdo do rejeito gerado nas estagOes de tratamento gera preocupacgdes
ambientais em funcdo de seu poder poluente para o solo ou mananciais hidricos, caso seja
feito 0 manejo de forma incorreta. Diante disto, estratégias de reutilizacdo deste rejeito estdo
sendo estudadas, como a utilizacédo de tanques de evaporacdo (AMORIM et al., 2001), criacéo
de tilapias (ARAUJO; PORTO, 1999), cultivos hidropénicos de hortalicas (SOARES, 2007),
e cultivo de plantas haldfitas (ARAUJO; PORTO, 2000), surgem como alternativas
convenientes para o destino deste rejeito.

Dentre as estratégias de reutilizacdo do rejeito colocadas, o cultivo de hal6fitas, seria
a melhor opgéo para dispor o rejeito da osmose reversa (RILEY et al., 1997). Neste contexto,
uma espécie tem se destacado no Brasil, nos Gltimos anos, sendo alvo de diversas pesquisas,
que € a Atriplex nummularia, conhecida também por erva sal. Por ter origem em regides
aridas, a erva sal consegue produzir e manter uma abundante fitomassa, mesmo em ambientes
de alta aridez e salinidade (PORTO et al., 2000), destacando-se no processo de
fitorremediacdo de solos afetados por sais, por atender a conveniéncias necessarias a este
processo, pela producdo de abundante biomassa em solos com altos teores de sais, além de
tolerar déficit hidrico, comum em areas de clima arido e semiarido (SOUZA, 2010). O cultivo
de Atriplex nummularia, tem sido a estratégia utilizada em outros paises ndo apenas para
recuperar solos salinizados, mas, também, para o uso do rejeito da dessalinizacdo de agua
salobra, reduzindo a degradacdo do ambiente, possibilitando, concomitantemente, a producao
de forragem em areas de baixo potencial produtivo (BOEGLI; THULLEN, 1996), o que torna
mais interessante sua utilizacdo no contexto das regides semiaridas, como estratégia de
complementacéo da alimentag&o dos rebanhos em épocas de seca.

Dentro desta perspectiva, foi conduzido o presente trabalho objetivando o reuso do
rejeito salino produzido pela estacdo de tratamento de dgua do Projeto de Assentamento Boa
Fé (Mossord, RN), para a irrigacdo da erva sal (Atriplex nummularia), visando avaliar seu
potencial produtivo de forragem além de sua qualidade bromatoldgica, bem como quantificar
0s sais extraidos do solo pela planta.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A DESSALINIZACAO POR OSMOSE REVERSA

As aguas subterraneas do semiarido brasileiro sdo, na maioria dos casos, salinas,
necessitando de tratamento prévio antes de sua utilizacdo para abastecimento humano,
consumo animal e irrigacdo de culturas. Valores de condutividade elétrica superiores a 5 dS
m™ limitam o uso dessas &guas, requerendo-se metodologias que reduzam o seu contetido
salino, dentre elas, o tratamento com dessalinizadores de osmose reversa, em ampla
disseminacéo na regido (MONTENEGRO et al., 2003).

A dessalinizacdo por osmose reversa € um tratamento capaz de retirar os sais da
agua, para produzir dgua potavel, utilizando-se de um aparelho denominado dessalinizador,
que se utiliza de membranas para a filtragem dos sais. Quando uma soluc¢éo diluida € colocada
em contato com uma solug¢do concentrada, ocorre a movimentacdo dos ions em dire¢do a
solucdo diluida e a movimentagdo de dgua pura em direcdo a solucdo mais concentrada. Este
fendmeno recebe 0 nome de difusdo. Nesse processo a dgua se movimenta da condicdo de
maior potencial para a condicdo de menor potencial, buscando o estado de equilibrio
(LIBARDI, 2005). Quando a difusdo se processa por meio de uma membrana semipermeavel,
gue deixa passar a 4gua, mas ndo os solutos, chama-se de osmose a saida da dgua pura em
direcdo a agua concentrada (SOARES, 2006).

Na osmose, quando duas solucbes de concentracdes diferentes sdo postas em um
mesmo recipiente e separadas pela membrana semipermedvel, a solucdo de menor
concentracdo naturalmente cedera o solvente para a outra concentracdo de maior quantidade
de soluto (Figural), até que as duas se encontrem em equilibrio, ou seja, apresentem a mesma
quantidade de concentracdo (Figura 1B). Isto se da pelo aparecimento da pressdo osmotica
(PESSOA, 2000).



14

oo Valdeo

La]

L=

=

Mamnor s | Maior
Mano Mailor
concantracio concentracao
[=1 *"’ ch Eonce ntrl:lm concentracho

o ®so o

1':".‘.' "ol o]
&
-

i +1

Menor
concentracio

0 *e® 5" O

Fonte: Adaptado de Pessoa (2000).
Figura 1 - Descricdo do fluxo osmatico (A) e condicdo de equilibrio das duas solucgdes (B) e

fluxo de solvente no processo de osmose reversa (C).

As particulas retidas sdo solutos de baixas massas moleculares, como sais ou
moléculas organicas simples. No caso de dessalinizadores, a dgua passa pela membrana,
devido a uma pressao externa, através de uma bomba de alta pressao, também chamada de
“booster”. O resultado ¢ a producdo de agua doce de um lado e de aguas residuais com
concentragédo elevada de sais, do outro (Figura 2C).

Considerando sua comprovada eficiéncia quanto a relagdo custo e a quantidade de
agua potavel produzida, a dessalinizacdo por osmose reversa € uma alternativa inovadora e
eficaz na conversdo de agua salgada em agua potavel, de forma que, nas Ultimas duas décadas
a técnica da osmose reversa tornou-se um processo bem estabelecido de dessalinizagdo e vem
sendo usada no Nordeste do Brasil em crescente expansdao (AMORIM et al., 2001).

A osmose reversa € 0 Unico processo viavel para a dessalinizacdo de pocos por
melhor se adequar aos sistemas de abastecimentos em comunidades carentes, da zona rural,
alimentados por pocos tubulares (GUANAES, 2001).
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Geralmente, de acordo com a eficiéncia da membrana no minimo 25% do volume de
agua bruta é lancado nos ecossistemas em forma de rejeito, podendo atingir até 70%, sendo
que, o teor de sal no rejeito € uma funcdo direta do teor de sal na agua a ser dessalinizada,

podendo ser da ordem de quatro a cinco vezes maior (AMORIM et al., 2004).

22 IMPACTOS CAUSADOS PELA DESTINACAO DO REJEITO DA
DESSALINIZACAO DA AGUA SALOBRA

Mesmo sendo uma técnica que possibilite 0 bem-estar das populacBes pobres do
Nordeste, podendo constituir-se em uma concreta ferramenta ao desenvolvimento da regido,
deve-se ponderar pela dualidade do beneficio da dessalinizacdo por osmose reversa, tendo em
vista o potencial de contaminacdo da agua residuaria gerada no processo.

Considerando-se 0 numero de dessalinizadores nesta regido, estimado em mais de 3
mil dessalinizadores instalados no semiarido do Nordeste, um volume consideravel de
efluente esta sendo gerado (ASSOCIACAO DOS GEOGRAFOS BRASILEIROS, 2004).
Quase na totalidade dos casos, estes efluentes ndo recebem nenhum tipo de tratamento, e séo
lancados diretamente no solo, propiciando alto acimulo de sais nas camadas superficiais do
terreno, os quais podem ser lixiviados com as aguas das chuvas, salinizando o perfil do solo e
atingindo os aquiferos. Esta forma de deposi¢do dos efluentes poder trazer, em curto espaco
de tempo, sérios problemas ambientais, com consequéncias para as comunidades que se
beneficiam desta tecnologia, como apresentado por Amorim et al., (1997).

Os dados obtidos por Amorim et al. (1997) indicam que em Petrolina-PE, na
Comunidade de Rajada, a condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CE) alcangou valor
superior a 20 dS m™ e a percentagem de sddio trocavel (PST) ja atingiu valor superior a
15%, nos primeiros 30 cm do solo, nos locais onde 0s rejeitos sdo depositados. Porto &
Amorim (2001) em estudo com o objetivo de reduzir os impactos causados pela
dessalinizacdo de &gua salobra proveniente do cristalino no trépico semiérido brasileiro
cultivaram a erva sal (Atriplex nummularia) durante um ano, nos campos da Estagédo
Experimental da Embrapa Semiarido. As plantas foram irrigadas com rejeito do processo de
dessalinizacdo, com concentracdo salina média de 11,38 dS m™, e cada uma recebeu 75 L de
agua por semana, durante 48 semanas. A salinidade média do perfil de solo, da camada de 0 a
90 cm, era de 0,64 dS m™ antes de se iniciar a irrigacdo das plantas; depois da colheita das

plantas, a salinidade do mesmo perfil de solo foi de 12,74 dS m™.
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Em estudo de impacto ambiental realizado em Canindé, no Ceara, os principais
impactos observados foram: erosdo e salinizacdo do solo, alteracdo da flora, salinizacdo da
agua e proliferacdo de algas e microorganismos (PESSOA, 2006).

Os rejeitos dos dessalinizadores podem contaminar 0s mananciais hidricos
superficiais, o0 solo e até a fauna e flora da regido, alertando que os sais depositados na
superficie do solo, além de contaminarem mananciais subterraneos, poderdo ser transportados
pela acdo dos ventos ou pela agua de escoamento superficial e salinizar as aguas e areas
préximas. O sddio dos sais, por exemplo, podera substituir o calcio adsorvido no complexo de
troca, causando a dispersdo dos coldides do solo, e consequentemente, contribuindo para
reducdo da condutividade hidraulica do solo. Segundo esses mesmos autores, a vegetacdo da
area podera ser prejudicada devido a deterioracdo das caracteristicas fisico-quimicas dos solos
(AMORIM et al., 2004).

Os efeitos dos sais sobre o solo ocorrem basicamente pela interacdo eletroquimica
existente entre os sais e a argila. A intensidade deste fenébmeno depende da natureza da argila
e do cétion presente. A caracteristica principal deste efeito € a expansdo da argila quando
umedecida e a concentracdo quando a agua € evaporada ou retirada pelas plantas. Se a
expansdo for exagerada pode ocorrer a fragmentacdo das particulas provocando a dispersao da
argila. De modo generalizado, altera-se o volume ocupado pela argila, reduzindo o tamanho
dos poros e modificando a estrutura do solo, afetando significativamente suas propriedades
fisicas (LIMA, 1997).

Os solos sddicos encolhem mais acentuadamente com a reducdo da umidade do que
solos normais, apresentando densidade aparente maior, provavelmente como consequéncia da
desestruturacdo do solo que elimina os poros (LIMA; GRISMER, 1990). As diferencas
notadas no encolhimento dos solos permitiram observar, por meio de analise computadorizada
de imagens, que solos normais apresentaram, quando secos, cerca de 8% de sua superficie
aberta na forma de fendas, enquanto nos solos sodicos esta area varia de 15 a 20% (LIMA;
GRISMER, 1992, 1994).

Os solos cuja estrutura foi modificada pela sodicidade ou auséncia de ions em
solucdo tendem a armazenar mais agua quando expostos aos mesmos niveis de potencial
matricial (RUSSO; BRESLER, 1980). As alteracdes na curva caracteristica de agua do solo
sd0 maiores para niveis de umidade proximos da saturacdo, podendo ocorrer mesmo sob

baixos niveis de potencial como 1,5 MPa.
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2.3 EFEITOS DA SALINIDADE NO SOLO E NA PLANTA

A utilizacdo de agua com teores elevados de sais para a pratica da irrigagdo pode
causar efeitos negativos no solo, devido ao acimulo de sais no mesmo, em decorréncia das
sucessivas irrigagdes, comprometendo, muitas vezes, o desenvolvimento das culturas. Os
solos afetados por sais estdo presentes em mais de 100 paises, sendo que a maior parte das
regides € caracterizada pela salinizacdo proveniente da agua de irrigacdo (RENGASAMY,
2006). Qadir et al. (2007) enfatizam que praticas de recuperacdo e de manejos eficientes
devem ser adotadas, tendo em vista que a utilizacdo desses solos para agricultura é de
fundamental importancia e ndao deve ser negligenciado.

Os processos de formacdo natural dos solos em regides quentes e secas,
frequentemente, ddo origem a solos salinos e com baixo potencial agricola. Nesses tipos de
solos, problemas sempre sdo detectados em relacdo aos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos. Nesses ambientes, normalmente sdo encontradas apenas espécies vegetais
altamente tolerantes a salinidade, por causa da toxidez causada pelas altas concentracdes de
sais e pela dificuldade de captar 4gua, tendo em vista o baixo potencial osmético ao qual estas
espécies tém que se submeter para conseguir essa captura, que é extremamente dispendioso
energeticamente para a maioria das culturas (SOUZA, 2010).

Segundo Nunes Filho (1984) e Lima (1997), o uso de agua com elevados niveis de
sais para irrigacdo, somado a falta de um manejo apropriado de lixiviacdo desses sais, podera
resultar em alta concentracdo de sais sollUveis na solucdo do solo, como o sédio,
proporcionando sua adsor¢cdo no complexo sortivo promovendo, desta forma, dispersao das
argilas, decorrente do efeito dispersante do excesso desse ion no solo, a permeabilidade fica
comprometida, originando uma camada impermeabilizante com consequentes decréscimos
nas taxas de infiltracdo no solo. Essas alteracdes fisico-quimicas afetam o regime de umidade
do solo, a aeracdo, nutricdo e o desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas. Além
disso, o uso dessas aguas podera causar a salinizacdo dos solos, de forma direta, se praticas,
como a aplicagdo de uma fracdo de lixiviagdo, ndo forem utilizadas. Através da
evapotranspiracdo das culturas (ET.) e da ascensdo capilar e posterior evaporacao, até mesmo
aguas de baixa salinidade, podem se concentrar, provocando o aumento da salinizacdo na
zona radicular das culturas, vindo a reduzir o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Os efeitos dos sais sobre as plantas podem ser causados pelas dificuldades de
absorcdo de agua pela planta, pela interferéncia dos sais nos processos fisiolégicos, ou mesmo

por toxidez similares aquelas de adubacges excessivas (LIMA, 1997). Os efeitos imediatos da
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salinidade sobre os vegetais sdo: seca fisioldgica, proveniente da diminui¢cdo do potencial
osmotico, desbalanceamento nutricional devido a elevada concentracdo ibnica, especialmente
0 sddio, inibindo a absorcdo de outros nutrientes e efeito toxico de ions, particularmente o
cloro e sadio.

A acumulagdo de sais, na rizosfera, prejudica o crescimento e desenvolvimento das
culturas, provocando um decréscimo de produtividade e, em casos mais severos, pode levar a
um colapso da producdo agricola. 1sso ocorre em razdo da elevacdo do potencial osmotico da
solucdo do solo, por efeitos toxicos dos ions especificos e alteracdo das condicdes fisicas e
quimicas do solo (LIMA, 1998).

As plantas sensiveis a salinidade tendem, em geral, a excluir os sais na absor¢do da
solucdo do solo, mas ndo sdo capazes de realizar o ajuste osmotico descrito e sofrem com
decréscimo de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico por osmose. Embora o
crescimento da parte aérea das plantas se reduza com o acentuado potencial osmético do
substrato onde vivem a reducdo da absor¢do de agua ndo é necessariamente a causa principal
do reduzido crescimento das plantas em ambientes salinos. As plantas que crescem em
substratos salinos mantém seu turgor e chama atencdo pelo fato de que suculéncia é uma
caracteristica comum entre as halofitas (KRAMER, 1983). Este fato sugere que essas plantas
ndo percam &gua por salinidade como se estivessem em solos secos e também nao recuperam-
se, como fazem as plantas estressadas por falta de agua, ao receberem agua novamente.
Assim, parece que os efeitos no crescimento, de niveis similares de potencial osmético e
matrico, sdo diferentes. Esta inferéncia permite questionar o emprego da soma algébrica com
a mesma ponderacao para potencial gravitacional, matricial e osmotico ao calcular o potencial
total da 4gua no solo (LIMA, 1997).

As plantas extraem a agua do solo quando as forcas de embebicdo dos tecidos das
raizes sdo superiores as forcas de retencéo da agua exercida pelo solo. A medida que a agua é
extraida do solo, as forcas que retém a agua restante tornam-se maiores. Quando a agua do
solo é retida com forga superior as forcas de extragao, inicia-se 0 estado de escassez de agua
na planta. A presenca de sais na solucgéo do solo faz com que aumentem as forgas de retencéo
por seu efeito de osmose e, portanto, a magnitude do problema de escassez de dgua na planta.
Por exemplo, tendo-se dois solos idénticos e com 0 mesmo teor de agua, onde um esta isento
dos sais e outro ndo, € exatamente do primeiro que a planta extraird e consumira mais agua.
Pode-se dizer que, devido a afinidade dos sais com a &gua, as plantas tém que exercer maior
forca de embebicdo para extrair do solo uma unidade de dgua com sais, que para extrair outra
que seja isenta deles (AYERS; WESTCOT, 1999).
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Os problemas de toxicidade normalmente surgem quando certos ions, constituintes
do solo ou da &gua, sdo absorvidos pelas plantas e acumulados em seus tecidos, em
concentragdes suficientemente altas para provocar danos e reduzir seus rendimentos (AYERS;
WESTCOT, 1999). Segundo Pizarro (1985), o efeito por toxicidade de ions especificos ndo é
devido ao efeito direto dos ions e, sim, por estes induzirem as alteracdes no metabolismo,
ocasionando 0 acumulo de produtos toxicos. A toxidez ndo envolve, necessariamente, a acao
direta do sal ou ion sobre o0 vegetal podendo ser causado, em parte, pelos efeitos antagdnicos
no processo de absor¢do de nutrientes essenciais ao metabolismo da planta (CRUCIANI,
1989).

De acordo com estudos de Ayers (1977) e Maas (1985), a interpretacdo dos efeitos
da toxicidade nas diretrizes técnicas reconhece que os resultados de toxicidade sdo oriundos
da absorcéo do sodio, do cloro e do boro, pelo sistema radicular ou pela absorcdo do sodio e
do cloro, através da umidade foliar nos sistemas de irrigacdo por aspersdo. De uma forma
geral, os danos em culturas sensiveis ocorrem em concentra¢@es idnicas relativamente baixas
e se manifestam como queimaduras nas bordas e clorose na area internerval das folhas e, se a
acumulacdo de ions for suficientemente elevada, produzira reducdo significativa nos
rendimentos (AYERS; WESTCOT, 1999).

O efeito por desequilibrio nutricional € outro mecanismo exercido pela salinidade
sobre as plantas, causado pelo excesso de determinados sais ou ions no solo, afetando a
disponibilidade de dgua, dependendo dos niveis de salinidade e do gendtipo vegetal. Devido a
presenca de determinados ions em excesso pode inibir a absorcdo de outros elementos
essenciais para o crescimento da planta, o que causa o desequilibrio nutricional na planta
(TESTER; DAVENPORT 2003).

O excesso de um ion pode provocar deficiéncia de outro, devido a precipitacdo de
elementos ou inibi¢do de outros (GHEYI; MEDEIROS, 1991). Com relacdo ao pH do solo,
em pH elevado, quando no extrato de saturagdo do solo ha teores apreciaveis do ion
carbonato, ocorre a redugédo na disponibilidade de micronutrientes como Zn, Cu, Fe, Mn e B;
por outro lado, aumenta a disponibilidade de Mo e CI (MALAVOLTA, 1980),.

As plantas tolerantes a salinidade sdo designadas como plantas hal6fitas e sua
tolerancia pode atingir até cerca de 15 g L™ de NaCl, equivalente & metade da concentracdo da
agua do mar. Essas plantas absorvem o cloreto de s6dio em altas taxas e 0 acumulam em suas
folhas para estabelecer um equilibrio osmotico com o baixo potencial da agua presente no
solo. Este ajuste osmatico se dd com o acimulo dos ions absorvidos nos vacuolos das células

das folhas, mantendo a concentracao salina no citoplasma em baixos niveis de modo que nao
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haja interferéncia com os mecanismos enzimaticos e metabdlicos e com a hidratagdo de
proteinas das células (DIAS; BLANCO, 2010).

Para que ocorra 0 ajuste osmotico, na membrana que separa o citoplasma e o vacutolo
ndo ha fluxo de um compartimento para outro, mesmo que haja elevado gradiente de
concentracdo. O ajuste osmotico € obtido por substancias compativeis com as enzimas e 0s
metabdlitos ali presentes. Esses solutos sdo, na maioria, organicos como compostos
nitrogénicos e, em algumas plantas, actcares como o sorbitol (LAUCHI; EPSTEIN, 1984).

Os danos causados pelos efeitos dos sais sobre as plantas podem ser reduzidos por
alguns fatores, os quais dependem de um manejo adequado da salinidade quando se usa agua
salina na irrigacdo, sendo necessario um entendimento de como os sais afetam as plantas e
solos, de como os processos hidrologicos afetam a acumulacédo de sais e, também, de como o0s
tratos culturais e irrigacdo afetam a salinidade da agua e do solo. Vale ressaltar que os solos
salino sodicos, na maioria das vezes, apresentam baixa permeabilidade a &gua, o que dificulta
a aplicacdo de laminas de lixiviagdo para sua recuperacdo. Portanto, o cultivo de plantas
tolerantes a salinidade, melhoram a estrutura do solo e a permeabilidade da agua através da
penetracao das raizes (AKHTER et al., 2003). Os solos salinos ndo devem ser vistos como um
problema para a agricultura, e sim como uma nova oportunidade de producdo, principalmente
quando se utiliza plantas hal6fitas com elevado potencial agronémico, pois além de produzir
biomassa, podem ser utilizadas como biorremediadoras destes solos (VASCONCELLOS,
2011).

2.4 CARACTERISTICAS GERAIS DA ERVA SAL

A erva sal (Atriplex nummularia) é uma planta forrageira arbustiva, pertence a
familia Chenopodiacea, a qual conta com mais de 400 espécies distribuidas em diversas
regides aridas e semiaridas do mundo (FAO, 1996). Por ser originaria de regies de deserto
salino na Austrélia, a erva sal tem uma boa adaptacdo ao clima semiarido como é o caso do
Nordeste brasileiro (ARAUJO, 2006). O nome erva sal foi definido devido & peculiaridade
dessa planta em absorver sal através do seu sistema fisioldgico, tendo, portanto o sabor
salgado (PORTO; ARAUJO, 1999). As plantas do género Atriplex sdo consideradas como
“haldfitas auténticas”, ou seja, precisam de sais para completar seu ciclo de vida (FLOWER et
al., 1977; O’LEARY, 1990; PORTO et al., 2000).

Foi introduzida no Nordeste brasileiro por intermédio da Inspetoria Federal de Obras

Contra a Seca, na década de 30; todavia, sé agora esta planta esta despertando o interesse dos
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pesquisadores brasileiros (SOARES, 2006). Apresenta bom valor nutritivo entre 14 e 17% de
proteina bruta, alto poder calorifico e pouca susceptibilidade a pragas e doencas (FAO, 1996).

Pelo seu alto valor proteico elas sdo usadas como forragem para caprinos, ovinos e
bovinos, como também, nos processos de dessalinizacdo de solos, na producdo de lenha, na
medicina e na culinaria. Essas plantas retiram do solo grande quantidade de sal para utilizar
nos seus processos vitais. O processo de dessalinizagdo se inicia quando os arbustos séo
podados duas ou trés vezes ao ano, a uma altura de aproximadamente meio metro do solo
(IPA, 2011).

A erva sal é uma planta arbustiva, perene e apresenta altura média de 1,5 m, podendo
chegar até 3,0 m. O sistema radicular pode atingir profundidade de até 3,5 m e é composto por
uma raiz pivotante e raizes laterais, que facilitam sua nutricdo e estabilidade (SANTOS,
2010). Em regides de solos profundos e precipitacdes anuais variando entre 200 — 400 mm,
essa planta pode produzir de cinco a dez toneladas de matéria seca por hectare. Os
rendimentos variam conforme o tipo de solo, contetido de sal no solo, chuvas anuais e tipo de
manejo dispensado a cultura. Geralmente a produgdo de matéria seca dessa espécie em
diversas partes do mundo tem variado entre trés e 15 toneladas por hectare (IPA, 2013).

Com relacgéo a sua propagacéo, a producdo de mudas por meio de sementes apresenta
limitacbes em fungdo das dificuldades de germinagdo (CAMPBELL; MATTHEWSON,
1999). Por isso, a propagacao vegetativa é mais utilizada, garantindo também um padrdo
genético uniforme. Os melhores ramos para enraizamento sdo 0s semi-lenhosos, com
diametro inferior a 0,50 cm apresentando um indice de aproveitamento das estacas de 60%.
Utilizando o hormoénio indutor de enraizamento AIB (&cido indolbutirico) na forma de
polvilho misturado com talco inodoro na concentracdo de 330 ppm, este indice subiu para
90% (PORTO et al., 2000).

Além de tolerar a salinidade, tem a capacidade de acumular significativamente
quantidades de sais em seus tecidos (BARROSO et al., 2006; ESTEVES; SUZUKI, 2008).
Essa caracteristica € denominada fitoextragdo, que € uma estratégia eficiente de recuperacdo
de solos salino sédicos, com performance comparavel a utilizacdo de corretivos quimicos
(QADIR et al., 2007). Para Accioly & Siqueira (2000), a fitorremediacdo é uma estratégia de
biorremediacédo, consistindo em procedimentos que envolvem a utilizacdo de plantas e sua
microbiota associada e de amenizantes do solo, além de préticas agrondémicas que, se
aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos ao

ecossistema.
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As espécies halofitas sdo uma alternativa para o aproveitamento do rejeito dos
dessalinizadores, utilizando-os para a irrigacdo destas espécies (ARAUJO; PORTO, 2000).
Desse modo, o cultivo dessas plantas € uma opcao para dispor o rejeito da osmose reversa.
Em estudos realizados por Glenn et al. (1998) foi comprovado serem elas bem adaptadas a
solos aridos e salinos, e capazes de tolerar condi¢BGes climaticas adversas, podendo ser
utilizadas em programas de reabilitacdo de solos em varias regiGes com tais caracteristicas,
em processo de degradacédo ou sujeitas a desertificacdo.

Experimentos com esta espécie, sendo irrigada com agua do Mar Vermelho e do Mar
do Golfo Pérsico, que apresentam teores de compostos salinos na ordem de 40 gramas por
litro, demonstram a grande avidez desta planta por sais principalmente cloreto de sodio
(GLENN et al., 1998). Alem disso, caracteriza-se por conseguir sobreviver e reproduzir em
ambientes onde a concentragdo de sal excede 200 mmol L™ de NaCl ( aproximadamente 20
dS m™) (FLOWERS; COLMER, 2008).

A tolerdncia desta espécie é devida ao desenvolvimento de mecanismos
especializados de acumulagdo de sais no interior de seus tecidos, ou de eliminacdo dos
mesmos por meio de vesiculas especiais existentes na superficie das folhas, que € a estrutura
da planta que concentra a maior parte dos ions retirados do solo. Quando cheias, essas
vesiculas ou pustulas se rompem liberando o sal, através de finas camadas de cristais, que se
aderem a superficie da folha (PORTO et al., 2000; PORTO et al., 2006). Esses cristais salinos
ajudam na economia de agua pela planta, por meio da reflexdo da radiacéo solar, reduzindo,
consequentemente, a temperatura da folha e mantendo assim a turgidez das células. Assim
sendo, a planta age desta forma, ndo com o objetivo de se tornar especialista em absorcéo de
sais, mas, como forma de ajustar-se ao ambiente adverso (GLENN et al., 1998).

Porto et al. (2001) avaliou o uso do rejeito da dessalinizacdo de agua salobra para
irrigacdo da erva sal e identificou que a planta consegue retirar grande quantidade de sais do
solo, se comparada com outras nao haldfitas, apesar da remoc¢do ndo ser tdo quantitativa,
quando comparada ao quantitativo de sais adicionados ao solo através da irrigagdo com agua
de alta salinidade. De acordo com os resultados preliminares apresentados, pode-se considerar
a Atriplex nummularia como cultivo que suporta ambientes de alta salinidade, podendo
mesmo ser tida como de grande habilidade na remocéo de sais encontrados no solo de areas

degradadas.
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2.5 CARACTERISTICAS FORRAGEIRAS DA ERVA SAL

A utilizacdo da erva sal como forragem pode ser considerada como um beneficio
para os produtores uma vez que além de seu potencial fitorremediador, ela também pode ser
utilizada na complementacdo da dieta de ruminantes e ndo ruminantes em regides aridas e
semiaridas (ARAUJO, 2006). E uma importante fonte de forragem, devido seu bom
rendimento produtivo nas condi¢des climaticas da regido semiarida e em diferentes condicdes
de suprimento hidrico, além de possuir a maior parte do seu peso correspondente a folhas de
boa digestibilidade (BARROSO et al., 2006) podendo ser utilizada na forma de feno, sempre
em consorcio com outro tipo de volumoso de forma que se possa neutralizar o efeito do
excesso de sal da mesma e ndo comprometer o consumo (PORTO & ARAUJO, 1999).

A formulacéo de dietas utilizando a erva sal como fonte protéica associada a palma
forrageira como fonte energética pode se revelar em uma combinagdo capaz de oferecer um
bom aporte de nutrientes ao rebanho (ALVES et al., 2007). Para Ben Salem et al. (2004), a
Atriplex nummularia e a palma séo fontes de alimentos complementares, uma vez que a
primeira possui elevados teores de proteina, cinzas e sal, e baixo percentual de energia,
enquanto a segunda contém altos niveis de carboidratos solUveis, cinzas, célcio e potassio
porém, baixo teor de proteina, fibra e sddio.

Em algumas regides a erva sal é diretamente pastejada por caprinos e ovinos, como
meio de sobrevivéncia em decorréncia das secas prolongadas. Havendo disponibilidade de
outras forrageiras, a aceitabilidade € baixa, em decorréncia do acimulo de sal nos tecidos da
planta, 0 que a torna pouco palatavel, sendo recomendada sua utilizacdo associada a outros
alimentos. No entanto, em &reas de pastagens cultivadas, a Atriplex pode ser utilizada na
forma de feno ou silagem quando cultivada, sendo o feno a forma mais usada (PORTO et al.,
2000; BEN SALEM et al., 2010; ARAUJO, 2009). Moreno et al. (2011) avaliaram teores
crescentes de feno de erva-sal (30, 40, 50 e 60%), na dieta de ovinos e observaram reducédo do
consumo de sal mineral (6,7; 5,5; 3,7 e 3,2 g/dia) a medida que houve inclusdo de feno de
erva-sal na dieta, demonstrando reducdo da necessidade de ingestdo diéria de sal mineral
comercial em ovinos.

Entretanto, deve-se ter bastante atencdo em seus niveis de fornecimento, uma vez
que niveis excessivos dessa forragem, principalmente quando jovens, tendem a limitar sua
aceitabilidade pelos animais, aumentando, assim, a demanda de &gua. Logo, faz-se necessario

planejar o consumo, sobretudo nos periodos criticos do ano, sempre tendo em mente que esta
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forragem deve ser encarada como mais uma alternativa estratégica para alimentacdo e nunca
como Unica solucdo (SHARMA; TONGWAY, 1973).

Além da alimentacdo de ovinos, caprinos e bovinos a erva sal pode ser utilizada
também para alimentacao de aves, pois segundo Furtado et al. (2011), a utilizacdo do feno de
erva-sal em até 10% de substituicdo da racdo convencional é uma alternativa viavel para aves
caipiras, principalmente, quando os pregos dos insumos para formulacdo de racdo estiverem
elevados, sendo que nivel superior pode interferir no desempenho das aves caipiras e na
qualidade da carcaga.

Segundo Porto e Aradjo (1999), em um experimento desenvolvido no Campo
Experimental da Caatinga da Embrapa Semiarido, com plantas cortadas com 14 meses de
idade e com 50 cm de altura, obteve-se uma produtividade de 26 t ha™ de matéria fresca,
sendo obtidas 4,7; 14,8; 3,2; e 3,3 t ha” de material lenhoso, folas, caules finos e caules
grossos, respectivamente. Vale salientar que quanto maior for seu desempenho produtivo,

melhor ser& a mobilizac&o dos sais do solo e a producéo de lenha e de material forrageiro.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Projeto de Assentamento Boa Fé, localizado as
margens da BR 304, Zona Rural do municipio de Mossord, RN com coordenadas geograficas
5°03°07,32” S e 37°20°22,42” O. Os dados de temperatura ¢ umidade durante o periodo do
experimento na regido de Mossor6 sdo apresentados na Figura 2. A area experimental foi de
180 m2,
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Fonte: Estacdo meteorolégica do INMET A318 — Mossord (www.inmet.gov.br).
Figura 2. Umidade relativa do ar (A) e temperatura (B) durante o periodo do experimento na

regido de Mossoro.
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O sistema de irrigagéo utilizado foi o localizado por gravidade, principalmente pelo
fato de ndo demandar energia elétrica para o seu funcionamento. Foram utilizados emissores
tipo microtubo de 1,5 mm de didametro e 1,5 m de comprimento, com a finalidade de evitar
entupimentos devido a utilizacdo de d4gua com teor muito elevado de sais para a irrigagdo, que
é o caso do rejeito salino cuja composicdo quimica estd mostrada na Tabela 1. Com a
finalidade de otimizar a uniformidade da irrigacdo, tanto as mangueiras de irrigagdo quanto a
altura de emissdo da agua pelo microtubo foram niveladas em todas a area do experimento.
Calculou-se o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), conforme descrito por
Bernardo (1995), obtendo 93% de uniformidade.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas da agua de rejeito da dessalinizacdo utilizado na
irrigacdo da erva sal

pH CE K" Na'* Ca* Mg® CI COs HCO; RAS' Dureza XCétions Xanions

(4gua) dSm™ 111100 P S E————— - mg/L --—-mmol, L* -
6,92 9,35 0,63 43,23 40,60 31,40 154,00 8,00 0,00 7,2 3600 11596 162,00
IRAS = Na*/[(Ca** + Mg“")/2]"*

Um reservatério para o armazenamento do rejeito a ser utilizado para a irrigacdo
irrigacdo, com capacidade para 1000 L, foi instalado sobre uma estrutura de madeira a uma
altura de 2,00 m. Este reservatorio foi instalado no centro da &rea experimental para melhor
distribuicdo da &gua de irrigacédo as plantas.

Foram realizadas coletas de amostras deformadas e indeformadas do solo nas
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, da area experimental e enviadas ao Laboratério de
Fisica do Solo e para o Laboratério de Irrigacdo e Salinidade da Universidade Federal Rural
do Semi-arido - UFERSA, onde foram realizadas, respectivamente, as analises fisicas (Tabela
2), e a confeccdo da curva de retencdo de agua no solo média para as profundidades
consideradas, pela metodologia de Richards (1947), ajustada pelo modelo de Van Genuchten
(1980) (Figura 3).

Tabela 2. Resultado da analise fisica do solo da area experimental

i Classificacdo '
Profundidade Areia Grossa Areia Fina ?.‘(r)i;? Silte  Argila granulomé'?rica Der;zs;g?de
LT —— T B — kg dm™
0-20 0,48 0,38 0,85 0,05 0,10 Areia franca 2,49

20 - 40 0,50 0,32 083 005 0,13 Areia franca 2.62
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Figura 3. Curva de retencdo de 4&gua média do solo da area experimental para a profundidade
de 0-40 cm.

O delineamento experimental adotado foi o de parcelas subdivididas, sendo quatro
tratamentos (T, T,, T3 e T,) referentes a niveis de umidade do solo tendo como base a
umidade na Capacidade de Campo (CC) nas parcelas e nas subparcelas, dois niveis de
adubacdo organica (A; e Ay), sendo quatro repeticbes e duas plantas por subparcela,
totalizando 64 plantas, com espacamento de 1,5 m x 1,5 m.

A determinacdo das umidades do solo para os tratamentos das parcelas foi com base
na curva de retencdo de agua do solo (Figura 3). Foi fixada a tensdo na capacidade de campo
em 6 kPa (60 cm.c.a) correspondendo a uma umidade volumétrica & CC de 0,1456 cm® cm™®,
devido a classificacdo granulométrica do solo como uma areia franca, em funcéo dos niveis
de areia, silte e argila do mesmo (Tabela 2), o que Ihe confere grande poder de drenagem.
Além disso, diversos autores tém postulado que a capacidade de campo para solos tropicais
corresponderia a tensdes variando de 6 a 10 kPa (FERREIRA; MARCOS, 1983,
REICHARDT, 1988; ANDRADE et al., 1991; MELLO et al., 2002). Logo, o0 solo mantido a
100% da CC constituiu o tratamento 1 (T1), ficando assim determinado os tratamentos das
parcelas: T1 - 100% da CC (0,1456 cm® cm™); T2 - 85% da CC (0,1238 cm® cm™); T3 - 70%
da CC (0,1019 cm® cm™) e T4 - 50% da CC (0,0728 cm® cm™).

Nas subparcelas, os tratamentos foram sem adubacdo orgénica (A1) e com adubacéo
organica (A2), o adubo utilizado foi o esterco caprino na quantidade de 1,5 L por planta. O
adubo foi aplicado manualmente em covas de 15 cm de profundidade lateralmente a planta, de
uma Unica vez, no inicio da conducdo do experimento. A disposi¢do dos tratamentos em

campo pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4. Croqui da disposicdo dos tratamentos em campo.

A irrigacdo foi realizada diariamente com a finalidade de manter o solo com a
umidade o mais préxima da determinada para cada tratamento das parcelas. A quantificacdo
do volume de agua da irrigacdo diéria a ser aplicada foi com base na umidade atual do solo
em cada tratamento, determinada por meio de leituras das tensbes atuais da agua no solo,
através de tensibmetros instalados em cada parcela experimental (Figura 5). De posse das
tensbes e da curva de retencdo de agua do solo (Figura 3), foi realizado o calculo do volume
da irrigagdo para cada tratamento necessério para elevar a umidade do solo até os niveis de
umidade estabelecidos nos tratamentos, considerando uma area molhada de 0,40 cm? e uma a
profundidade de 0,40 cm.

Figura 5. Detalhe do tensidmetro instalado em campo para determinagdo da umidade atual do

solo.
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O experimento foi realizado apdés um primeiro corte das plantas de Atriplex,
realizado aos 6 meses apds o transplantio das mesmas, sendo portanto, os dados do presente
estudo, referente ao segundo ciclo de producdo que durou 3 meses compreendidos entre
13/09/2012 a 13/12/2012. A implantacéo inicial da Atriplex na area experimental foi através
de mudas obtidas pelo processo de estaquia.

No dia 13/09/2012, todas as plantas foram cortadas mantendo a altura e o didametro
da copa em 40 cm com o auxilio de uma “forma” confeccionada com estas dimensdes, com a
finalidade de uniformizar as dimens@es das plantas (Figura 6), facilitando a mensuracdo da
producéo ao final do ciclo produtivo, quando se realizou o corte (colheita) de todas as plantas
no dia 13/12/2012.

uniformizacdo do tamanho da planta e (B) plantas com dimensdes uniformizadas.

Foram realizadas coletas de amostras simples de solo em quatro plantas de cada
tratamento, sendo duas de plantas adubadas e duas de plantas ndo adubadas, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm, que apos a coleta foram misturadas formando uma
amostra composta, para a realizagdo de analises quimicas. As coletas de solo foram realizadas
em trés épocas, no inicio (antes da aplicacdo dos tratamentos), na metade (45 dias apds o
inicio da conducdo do experimento) e no final dos trés meses de cultivo.

Antes do corte da erva sal, foram realizadas medidas do didmetro da copa (DC) e da
altura (AP) de todas as plantas, ap0s realizou-se o corte onde todo material foi separado em
folhas e caules para a determinacdo da matéria fresca da folha (MFF) e a matéria fresca do
caule (MFC), bem como a matéria fresca total (MFT), pela soma das MFF e MFC. A matéria

seca da folha (MSF) e a matéria seca do caule (MSC), forma obtidas em estufa com
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circulacdo forcada de ar a 65 °C, até atingir peso constante, a matéria seca total (MST), foi
obtida pela soma das MSF e MSC.

A composicdo mineral das folhas e caules da A. nummularia foi determinada no
Laboratério de Nutricdo de Plantas da UFERSA, onde foram realizadas as analises dos teores
de Calcio (Ca*"), Magnésio (Mg*"), Sédio (Na*), Potassio (K*) e Cloreto (CI'), seguindo a
metodologia proposta pela EMBRAPA (1999). Para avaliacdo da qualidade da forragem
produzida pela erva sal, foram determinados percentagem de matéria seca (MS), e teores de
matéria organica (MO), matéria mineral (MM) e proteina bruta (PB), segundo metodologia
descrita por Silva & Queiroz (2002).

Os dados foram submetidos & andlise da variancia e regressdo para os tratamentos

quantitativos das parcelas e teste de média nas subparcelas, utilizando o software Assistat®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CRESCIMENTO E PRODUCAO

Todas as variaveis de crescimento e producdo da erva sal analisadas sofreram efeito
linear significativo, sendo influenciadas pelos niveis de umidade do solo na qual foram
submetidas as plantas, porém, a adubacdo organica ndo influenciou significativamente
nenhum das variaveis, ou seja, a erva sal ndo respondeu em termos produtivos a adubacao
realizada nas condi¢Bes do presente estudo, mostrando ser uma planta de caracteristicas

rasticas neste aspecto. (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise da variancia para as variaveis, matéria fresca das folhas (MFF),
matéria fresca do caule (MFC), matéria seca das folhas (MSF), matéria seca do caule (MSC),
altura das plantas (AP), didametro da copa (DC), matéria fresca total (MFT) e matéria seca
total (MST).

oM
FV GL
MFF MFC MSF MSC AP DC MFT MST

Niveis de

) 3 343716,91 54965,64 1743172 9832,92 277,77 346,4 662403,90 51538,40
umidade (NU)
Reg. linear 1 971926,43** 132897,12** 49446,30** 23223,74** 759,07* 1000,0** 1823617,09** 140444,08**
Reg. quad. 1 1502,62" 5550,26"™ 300,37™ 2003,53™  70,50™  39,38™ 1277,09™ 752,38™
Reg. cubica 1 57721,69™ 26449,55™ 2548,50™  4271,48™ 3,75™ 0,000™ 162317,53™ 13418,75™

Residuo (NU) 12 3602981 8761,863 2713,633  1587,936 108,684 73,316 77192,637 7968,048

Parcelas 15
Adubacdo (A) 1 1681517™  16408,22™ 2209,04  3378,16™ 2,25™ 13,13™ 66444,34 11050,70™
Interacéo

3 63706,65™ 21668,98"™ 3399,11 3267,87™ 91,50™ 77,56™ 146438,86 12372,54"™
(NU) x (A)
Residuo (A) 12 66739,86 16673,77 3463,72 2395,50 50,23 42,23 145593,49 11313,55
TOTAL 31
CV% (NU) 26,25 34,01 29,52 34,92 13,91 12,87 27,83 30,72
CV% (A) 35,73 46,42 33,35 42,89 9,46 9,77 38,23 36,61

ns

** gsignificativo a 0,01 de probabilidade; * significativo a 0,05 de probabilidade; ™ néao
significativo.

A altura das plantas (AP) e o diametro da copa (DC) apresentaram reducdes com a
diminuicdo da umidade do solo em funcao dos diferentes percentuais da capacidade de campo
do solo em que foram submetidas (Figura 7). Considerando a altura de corte de 40 cm a que
foram submetidas no inicio do experimento o tratamento T1, ao final dos trés meses de
cultivo apresentou AP média de 83,13 cm, ou seja, um crescimento de 43,13 cm, sendo bem
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superior em relacdo aos demais tratamentos que apresentaram 75,19; 71,75 e 69,75 cm para
T2, T3 e T4 respectivamente. Estes resultados evidenciam a capacidade de rebrota da Atriplex
nummularia, sendo uma caracteristica que influéncia na sua capacidade produtiva. Souza
(2010) verificou uma recuperacao de 45,25 cm na altura da erva sal em relacdo a altura de
corte que havia sido 60 cm apds quatro meses de cultivo em um solo salino sddico em

condigdes de campo.

85 - y=0,2577x* + 55,303 m 8313
80 - R2=0,8727
75 - W 7519 € 75,16
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60 - * y =0,2973x** + 43,876
R2=0,9313
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Figura 7. Comportamento da altura das plantas (AP) e do diametro da copa (DC) das plantas
de Atriplex nummularia irrigadas com rejeito da dessalinizacdo com o solo mantido em

diferentes niveis de umidade com base na capacidade de campo.

Além disso, o material resultante da rebrota apresentou-se mais tenro com 0s ramos
ndo ultrapassando 1 cm de didmetro, favorecendo o seu uso como forragem para os animais,
neste caso em particular, os caprinos. A Literatura mostra que a altura da erva sal pode atingir
mais de 2,0 m de altura no primeiro ano de cultivo (GLENN et al., 1998; PORTO et al., 2001,
PORTO et al., 2006), podendo atingir de 2 a 3 m, aos cinco anos de idade (GLENN et al.,
2009).

O DC teve comportamento semelhante, porém, as diferencas entre os tratamentos
foram menores. O T1 apresentou DC médio de 75,16 cm enquanto os demais foram 67,94;
62,94 e 60,16 cm, para T2, T3 e T4, respectivamente. Estes resultados nos permitem inferir
que o espacamento adotado para o cultivo da Atriplex pode ser modificado de acordo com a

finalidade do plantio. Quando se visa cortar a erva sal para ministra-la fresca aos animais,
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fazer ensilagem ou producdo de feno pode-se reduzir o espacamento aumentando assim, a
produtividade. Vasconcellos (2011) obteve uma produtividade de 44.250 e 18.632 kg ha™ de
Matéria fresca e Seca, respectivamente, utilizando um espacamento de 1x1m, irrigando a
Atriplex com efluente oriundo da criacdo de tilapias com agua de rejeito da dessalinizacao,
realizando o corte aos seis meses de cultivo. No presente estudo, o corte da erva sal foi
realizado aos trés meses apOs 0 corte anterior, manejo este que permite a utilizacdo de
espacamento mais adensado, além disso, 0 adensamento pode permitir uma maior eficiéncia
na extracao de sais do solo por area.

De modo geral, houve redugdo na MF em fungédo da diminuicdo da umidade do solo
nos tratamentos, mostrando que a Atriplex nummularia, apesar de ser considerada uma planta
halofita resistente a seca, perde rendimento se mantida em condi¢cdes de reducdo hidrica
(Figura 8).

1400 -+
y = 12,776x** + 23,984 1206,81 1280,29
1200 -+ R2=0,8995** u
1000 - 944,64
T 800 -
= y = 9,301x** + 13,77
2 600 4 R2=0,9187%
(@]
400 - W 335,64
200 - : ¢ y = 3,4754x** + 10,214
R2=0,8021**
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Capacidade de Campo (%)

BMFT AMFF ¢MFC

Figura 8. Comportamento da matéria fresca das folhas (MFF), matéria fresca do caule (MFC)
e matéria fresca total (MFT) da erva sal, irrigada com rejeito da dessalinizacdo com o solo

mantido em diferentes niveis de umidade com base na capacidade de campo.

As maiores perdas ocorreram nas folhas, onde as redu¢bes na MFF foram de 9,91;
38,47 e 45,48% nos tratamentos T2, T3 e T4, respectivamente, em relacdo ao tratamento T1.
Esta mesma tendéncia ocorreu na MFT, porém, devido o comportamento do tratamento T2 da
MFC, onde a reducdo foi bem menor em relacdo a testemunha, a diminuicdo para este

tratamento na MFT foi de apenas 5,74% em relacdo a testemunha. Comportamento
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semelhante foi observado por Souza (2010) que para a massa fresca das folhas, os tratamentos
com 75 e 95% da CC ndo diferiram entre si e superaram os demais (35 e 55% da CC),
cultivando a Atriplex nummularia em vasos com colheita aos 134 dias ap6s o transplantio. Ja
para a massa fresca do caule, o tratamento com 75% da CC foi superior aos demais,
promovendo maior producdo. Este mesmo autor obteve uma producdo de 90,95 g planta™ de
MFF para o tratamento a 95% da CC, valor dez vezes menor que o obtido nesta pesquisa a
100% da CC, que foi de 944,65 g planta™, isto se deve ao fato deste autor ter colhido a erva
sal aos 134 dias ap6s o transplantio das mudas, sendo este o primeiro corte, o que difere do
presente estudo, onde os dados foram obtidos de um segundo corte trés més apds o primeiro
ocorrendo um maior estimulo & rebrota dos ramos.

Estes resultados mostram que a Atriplex nummularia, nas condi¢bes em que foi
submetida a pesquisa, praticamente ndo reduz seu rendimento com a umidade do solo mantida
a 85% da CC, comprovando sua capacidade de tolerar uma deficiéncia hidrica neste nivel.
Este fato representa uma vantagem adaptativa desta espécie as condi¢des climaticas locais, em
funcdo da ocorréncia frequente de periodos de seca, sendo, portanto uma alternativa para
producdo de forragem ao pequeno produtor rural, dada sua empregabilidade como espécie
forrageira.

O comportamento da MS foi semelhante ao da MF (Figura 9). A MSF foi superior a
MSC para todos os tratamentos. Com relacdo & MSF, as reducdes atingiram 36,99 e 42,71%
no tratamento T3 e T4, em relacdo a testemunha, respectivamente, enquanto que para o T2 a
diminuicdo na MSF foi da ordem de 11,09%. Em todo caso, para MST, pdde-se observar que
a diferenca entre 0 T1 e o T2 foi de apenas 3,54% para menos, sendo as produgdes obtidas de
365,44 e 352,51 g planta™ respectivamente.
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Figura 9. Comportamento da matéria seca das folhas (MSF), matéria seca do caule (MSC) e
matéria seca total (MST) da erva sal, irrigada com rejeito da dessalinizagdo com o solo

mantido em diferentes niveis de umidade com base na capacidade de campo.

Para MSC o tratamento T2 (85% da CC) apresentou valor maior que o tratamento
testemunha (100% da CC), corroborando com os resultados de Souza (2010), que obteve
valor superior para esta variavel para um tratamento a 75% da CC, em relacdo a testemunha
(95% da CC).

Extrapolando os resultados da producdo de MFT e MST da erva sal, considerando o
espacamento utilizado (1,5 x 1,5m), obtiveram-se os valores das produtividades em kg ha™ e

em kg ha™ ano™ (Tabela 4).

Tabela 4. Produtividade total com base na matéria fresca total (MFT) e na matéria seca total

(MST) da Atriplex nummularia irrigada com rejeito da dessalinizacéo.

Produtividade

Tratamento - kghat-------- e kg hatano™ --------
MFT MST MFT MST

T1 5689,62 1624,00 22758,49 6496,00

T2 5363,07 1566,56 21452,30 6266,24

T3 3564,92 1059,05 14259,69 4236,19

T4 3126,08 915,41 12504,31 3661,65

Media 4435,92 1291,25 17743,69 5165,02




36

A produtividade alcancou 5.689,62 e 1.624,00 kg ha' de MFT e MST,
respectivamente, para o tratamento a 100% da CC, enguanto que as produtividades
extrapoladas para um ano foram de 22.758,49 e 6.496,00 kg ha™ ano™ para MFT e MST,
respectivamente, para 0 mesmo tratamento. Estes valores sdo muito proximos dos obtidos por
Porto et al. (2001), que obtiveram 21.296,00 kg ha™* ano™ de MF e 6.537,00 kg ha™* ano™ de
MS, considerando o material forrageiro da erva sal irrigada com 75 L de agua de rejeito da
dessalinizacdo por planta por semana. Segundo Porto et al. (2000), de modo geral, as
produtividades da erva sal tém variado de 5 a 15 Mg ha™ ano™ de matéria seca, sendo a
maioria dos resultados entre 6 e 8 Mg ha™ ano™, corroborando com o presente trabalho, sendo
considerado um resultado compativel com diversas outras forrageiras irrigadas com agua
adequada para irrigacdo, como a alfafa. Barroso et al. (2006), utilizando efluente da criacdo de
tilapias para a irrigagdo da Atriplex, obtiveram produtividades superiores as do presente
estudo, variando o volume de efluente aplicado em 75 a 300 L por semana por planta,
atingindo a produtividade maxima de 11.416,0 kg ha™ ano™ de MS de material forrageiro.

Considerando as condigdes climaticas locais e sob a perspectiva ambiental da
reutilizacdo do rejeito da dessalinizacdo, os resultados do presente trabalho apontam a
Atriplex nummularia como sendo uma alternativa em potencial para a deposic¢do do rejeito,
proporcionando ao pequeno produtor a possibilidade de producdo de forragem em épocas de
seca, destinando para tanto, uma agua de baixa qualidade, uma vez que a capacidade da erva
sal em produzir material forrageiro sob estresse hidrico ficou bastante evidenciada neste
estudo.

A alocacdo da Matéria Fresca deu-se em maior parte nas folhas (72,49%) do que no
caule (27,51%), mostrando a maior capacidade produtiva da fragdo forrageira folha em
relacdo aos ramos (Figura 10A), enquanto que para a Matéria Seca, a propor¢do do caule
eleva-se para 39,03%, evidenciando a importancia desta fracdo forrageira na composicao final

da matéria seca (Figura 10B).
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Figura 10. Alocacdo da materia Fresca (A) e da Matéria Seca (B) da erva sal, nas fracbes
forrageiras folha e caule.

Quanto ao solo, na Tabela 5, sdo apresentados os resultados das analises quimicas do
solo no inicio, metade e final do ciclo de producdo da erva sal. Podemos observar uma
elevacdo das concentracdes dos ions no decorrer do experimento em relacdo aos niveis
iniciais. Houve uma elevagdo na CE do solo, atingindo os maiores niveis ao final do ciclo. O
sodio foi o ion predominante no solo em funcdo de sua elevada concentracdo na &gua de
rejeito salino utilizada na irrigacdo da erva sal, o que provocou elevacdo da PST do solo,
mostrando que mesmo sendo uma planta com alto poder de extracdo e acumulagdo de sais,
deve-se manejar adequadamente a irrigacdo da erva sal com a agua de rejeito, com a
finalidade de controlar a elevagdo do nivel de salinidade do solo. Todavia, necessita-se de
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novas investigacdes que busquem investigar de forma mais detalhada o processo

fitorremediador da erva sal.

Tabela 5. Resultado das analises quimicas do solo no inicio, metade e final do ciclo de

producéo da erva sal.

Epocado Prof. pH CE' MO* K Na° ca® Mg® SB® (H+Al)* CTC® PST®
cultivo  (cm) frat (4gua) dSm™ gkg* cmol, dm 3 ceee e %
nicio 0-20 - 392 009 439 017 008 078 007 025 00 025 33,39

20-40 - 380 005 455 012 006 073 008 017 00 017 3241

Tl 747 0,82 464 007 127 2,77 133 543 0,0 543 2331
T2 750 1,01 10,37 010 1,71 489 1,70 840 0,0 8,40 20,35

0-20 T3 787 057 1453 009 136 436 201 782 00 7,82 17,56

T4 799 034 1442 011 0,78 267 1,22 478 0,0 4,78 16,47

Metade T1 6,27 121 6,22 017 1,76 338 160 692 0,0 6,92 25,53
T2 793 048 761 008 1,19 341 169 6,38 0,0 6,38 18,83

20-40 T3 757 060 20,15 010 140 3,83 103 636 0,0 6,36 22,07

T4 7,75 0,67 918 016 169 327 1,70 682 0,0 6,82 24,87

T1 769 093 840 010 140 182 039 150 0,0 1,50 37,87

T2 721 175 6,13 008 224 188 039 232 00 2,32 48,81

0-20 T3 7,70 204 1021 013 236 244 044 249 00 2,49 44,16

) T4 7,74 2,48 810 009 235 1,74 037 243 00 2,43 51,58
Finel T1 751 117 659 005 189 168 036 194 00 1,94 47,49
20 40 T2 763 1,38 586 005 188 1,74 0,36 193 00 1,93 46,89

T3 7,76 2,50 894 013 251 209 041 265 00 2,65 4911
T4 7,55 2,33 6,86 006 203 19 040 208 0,0 2,08 45,63

'Condutividade elétrica; “Matéria organica; °SB = (K*+Na'+Ca**+Mg""); “Acidez potencial;
°CTC = SB+(H+Al); °PST = (Na*/CTC)*100

4.2 COMPOSICAO MINERAL E EXTRACAO DE SAIS
Os conteudos de sais foram influenciadas significativamente pelos niveis de umidade

do solo na qual foram submetidas as plantas, com excegdo do K* para o caule, porém, nio

houve efeito da adubacdo organica na quantidade de sais extraidos pela planta (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da anélise da variancia dos contetidos de CI, Na*, Ca®*, Mg®* e K* nas

folhas e caule da erva sal.

QM
FV GL Folha Caule
cr Na* ca® Mg* K cr Na* ca®* Mg* K*

Niveis de

umidade 3 357,02 100,52 4,23 1,33 358 15,65 2,23 0,53 0,01 1993
(NV)

Reg. linear 1 976,86™* 282,82** 12,00** 3,78** 9,33* 46,52* 548** 153** 0,03** 71,75™
Reg. - 1 5,18™ 0,19™ 0,057™ 0,009™ 0,846™ 0,442"™ 0,681™ 0,007 0,00™ 348,81™
quadrética

Reg. cubica 1 89,02 18557™ 0,631™ 0,216™ 0,583"™ 0,000™ 0,539™ 0,075™ 0,003™ 177,346™

Residuo
12 66,428 11,878 0,29407 0,202 1,226 5,102 0,572 0,056 0,003 614,816

(NV)

Parcelas 15

Adubacédo

A) ¢ 1 84,984™ 8,012™ 0,75427™ 0,261™ 2,586™ 0,355™ 0,329™ 0,115™ 0,002™ 644,854™
Intera@éo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
(NU) X (A) 3 112,113™ 16,571 0,552 0,258™ 3,018™ 5,049 1,124 0,136™ 0,005™ 668,801

Residuo (A) 2 75,57 18,419 0,732 0,217 1263 6,074 0,633 0,186 0,004 359,11
TOTAL 31

CV% (NU) 29,76 30,44 22,49 3349 3585 46,38 43,11 31,16 4439 45,96
CV% (A) 31,74 37,9 35,49 34,73 457 50,6 45,34 56,57 50,65 35,12

** significativo a 0,01 de probabilidade; * significativo a 0,05 de probabilidade; ™ ndo

significativo.

Analisando a composicdo mineral do tecido vegetal da Atriplex nummularia,
podemos observar que a mesma possui uma enorme capacidade na extragdo de sais do solo e
que os valores decresceram em funcdo dos tratamentos aplicados, ou seja, as concentracdes
dos elementos no tecido vegetal foram reduzindo a medida que a umidade do solo também foi
mantida em niveis menores (Tabela 7), mostrando que a umidade do solo influencia no padrao
de extracdo de sais da erva sal.

De maneira geral, os elementos extraidos em maiores quantidades foram o Cl e o
Na’. A extracdo dos elementos seguiu a seguinte ordem decrescente, para todos os
tratamentos: CI" > Na* > K* > Ca®* > Mg?*. O mesmo resultado foi relatado por Melo et al.
(2010); Souza et al. (2011) e Araudjo (2009). Os dados mostram que as folhas possuem uma
maior capacidade de extragdo de sais do que o caule. Leal et al. (2008), observou uma
acumulacdo média de 109,7 g kg™ de Na na folha da erva sal aos 130 dias de cultivo. J&
Watson & O’leary (1993), observaram teores de 64,2; 75,3; 71,1 e 68,8 g kg™ de Na’* em
quatro cultivos consecutivos da erva sal, valores condizentes com 0s observados nesta

pesquisa, comprovando o grande potencial da Atriplex nummularia em extrair o Na do solo,
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pelo fato de sua acumulagdo ocorrer em maior parte nas folhas (86,53% do total extraido),

permite a retirada deste elemento do ambiente através da colheita.

Tabela 7. Teores médios de CI, Na*, Ca**, Mg*" e K* nas folhas e caule da Atriplex
nummularia irrigada com rejeito da dessalinizacdo com o solo mantido em diferentes niveis

de umidade com base na capacidade de campo.

----------------- Folha---------------- ------------——--Caule-----------------

Tratamento g kg-l
K'  ca® Mg Na* CI K* ca® Mg Na Cr
T1 17,14 14,04 7,78 65,23 1476 12,38 7,17 1,22 1509 46,0
T2 16,58 14,06 7,80 66,83 159,9 1261 6,38 1,12 1564 37,9
T3 17,89 13,67 7,42 61,26 1604 13,11 6,82 1,14 1554 451
T4 20,02 13555 7,24 59,55 158,1 1561 7,12 1,15 1456 424

Média Geral 17,91 13,83 7,56 63,22 1565 1343 6,87 1,16 1521 428

Os contetdos de sais extraidos de todos os elementos analisados foram muito
préoximos nos tratamento T1 (100% da CC) e T2 (85% da CC), sendo superiores aos demais
tratamentos T3(70% da CC) e T4(50% da CC), ocorrendo em maior magnitude nas folhas do
que no caule, em todo caso, ocorreram reducdes das quantidades extraidas por planta em
funcdo da umidade do solo na qual foram submetidas (Figura 11). Para o CI’, a quantidade
acumulada atingiu 0 maximo de 33,65 g planta™ no T1, sendo o tratamento de maior potencial
de extracdo de sais em funcdo do melhor desempenho produtivo promovido pela manutencéo
da umidade do solo a CC.

A contribuicdo das folhas para o total extraido pela planta foi maior para o Mg®*
(91,02% do total extraido), seguido do Na* (86,53%) e CI" (85,00%). De acordo com Glenn et
al. (1998), a formacéo de cristais de sais que aderem-se as folhas, ajudam na economia de
agua pela Atriplex, através da reflexdo da radiacdo solar, reduzindo assim, a temperatura da
folha e mantendo as células targidas. Um dos fatores mais importantes que conferem a
tolerancia desta planta a salinidade é o desenvolvimento de mecanismos especializados de
acumulacdo de sais no interior da planta, sendo que a maior acumulagdo de sais ocorre nas

folhas da Atriplex (PORTO et al., 2000).
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Figura 11. Teores de CI', K*, Ca?*, Mg, Na" e relacdo Na*: K*, no tecido vegetal da Atriplex
nummularia em funcdo dos diferentes niveis de umidade em que foi mantido o solo com base

na capacidade de campo.

As quantidades de CI" extraidos pela erva sal, atingiram 598,25 e 577,76 kg ha™ ano™
na folha para os tratamentos a 100% da CC (T1) e 85% da CC (T2), respectivamente, sendo 0
elemento de maior extracao pela planta em relacdo aos demais, atingindo mais que o dobro do
Na, segundo elemento mais extraido, sendo que o mesmo resultado foi observado para o caule

(Tabela 8). De toda forma, mesmo para os tratamentos onde a umidade do solo foi mantida
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em niveis menores (T3 e T4), as quantidades de sais extraidos foram consideraveis. Com
relacdo aos demais elementos, no T1 foram extraidos pelas folhas 69,62; 57,11; 31,73 e
267,54 kg ha™ ano™ de K*, Ca?*, Mg*" e Na*, respectivamente. Vasconcelos (2011) relatou
quantidades extraidas pelas folhas de 341,1; 67,2; 53,4 e 493,9 kg ha™* para K*, Ca?*, Mg** e

Na®, respectivamente.

Tabela 8. Estimativa da quantidade de sais extraidos pelas erva sal irrigada com rejeito da
dessalinizacdo em funcdo dos diferentes niveis de umidade em que foi mantido o solo com

base na capacidade de campo.

------------------ Folha---------------- ---------------Caule-------------
Tratamentos kg ha™ ano™
K'  ca® Mg©™ Na' cr K' ca® Mg”™ Na* CI
T1 69,62 57,11 31,73 267,54 598,25 30,87 18,11 3,05 37,47 113,23
T2 59,54 50,34 28,25 241,73 577,76 32,94 16,73 2,94 40,20 98,35
T3 4451 33,89 18,86 158,13 410,34 21,97 10,94 1,90 27,42 79,01
T4 46,01 30,12 16,63 137,83 361,21 24,77 8,45 155 19,78 55,77

Meédia Geral 54,92 4287 23,87 201,31 486,89 27,64 1356 2,36 31,22 86,59

Considerando a somatoria dos sais nos tratamentos no total da planta (folhas +
caule), a quantidade de sais média extraidos foi da ordem de 971,23 kg ha™ ano™, ou seja,
quase 1 tonelada de sais seriam extraidos do solo nas condicdes deste experimento pela erva
sal, sendo a contribuicdo das folhas neste total de 83%. Porto et al., (2001), cultivando a erva
sal durante um ano com &gua de rejeito da dessalinizacdo, relatou uma quantidade extraida
pela planta de 1.053,00 kg ha™* de sais. Segundo este mesmo autor, em razio da capacidade de
assimilacdo de sais da Atriplex nummularia, existe uma motivacdo para sua utilizagdo como
recuperadora de areas salinizadas, por parte dos pesquisadores.

A partir disto, podemos colocar a erva sal como uma alternativa viavel quanto a
reutilizagdo do rejeito salino produzido nas estagdes de tratamento por osmose reversa nas
diversas localidades equipadas com tais equipamentos, evitando a deposicdo do rejeito de
forma indiscriminada. Vale salientar ainda que, o potencial fitoextrator de sais da erva sal fica
comprovado com os resultados deste experimento, porém, outros estudos que avaliem o
balanco de sais do sistema solo-a4gua-planta, em diversas condi¢des de manejo da irrigagdo e
de solo devem ser realizados com a finalidade de definir com maior clareza as implicag6es
oriundas da utilizacdo de aguas com altos teores de sais, como € o caso do rejeito, para a

irrigacdo da Atriplex.
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4.3 QUALIDADE DO MATERIAL FORRAGEIRO

As fracOes forrageiras analisadas, folha e caule, apresentaram-se pouco sensiveis aos
niveis de agua no solo as quais foram submetidas, uma vez que, para o caule, das variaveis da
composi¢do bromatoldgica, apenas a matéria seca (MS) sofreu efeito significativo (P > 0,05),
ja para a fracdo folha, com excecdo da proteina bruta (PB), todas as demais variaveis foram
influenciadas significativamente pela variacdo da umidade do umidade do solo (Tabela 9). A
adubacdo ndo influenciou significativamente nenhuma das variaveis analisadas para folhas e
caule (Tabela 9).

Tabela 9. Resumo da analise da variancia das variaveis proteina bruta (PB), matéria mineral

(MM), matéria organica (MO) e matéria seca (MS) das folhas e caule da erva sal.

oM
FV GL Folha Caule

PB MM MO MS PB MM MO MS
Niveis de
umidade (NU) 3 1,405 1,376 1,376 2,585 4,124 0,142 0,142 15,9376
Reg. Linear 1 3,142™  3,976™ 3,976™  4,886™  5450™  0,192™ 0,192 1,327™
Reg. quadratica 1 0,757™ 0,00004** 0,00004** 1,094  6,317™  0,114™ 0,114" 41,142*
Reg. cubica 1 0315 0,15295 0,15245 1,774 0,605™  0,119™ 0,119™ 5,3435™
Residuo (NU) 12 3,486 1,619 1,619 2,353 2,554 1,062 1,062 5,629
Parcelas 15
Adubacdo (A) 1 0457"  1,024™ 1,024"™ 3,134 0,14954™ 0,165™ 0,165® 1,879™
Erllfzrfia&) 3  5492™  0,443™ 0,443™  1,313™  3,489™  0,704™ 0,704 12,202™
Residuo (A) 2 3,56 1,071 1,071 0,701 4,548 1,207 1,207 6,575
TOTAL 31
CV% (NU) 12,54 4,23 1,82 29,52 30,97 11,38 1,13 34,92
CV% (A) 12,68 3,44 1,48 33,35 41,32 12,14 1,21 42,89

ns

** significativo a 0,01 de probabilidade; * significativo a 0,05 de probabilidade; ™ néo

significativo.

Os teores de Proteina Bruta (PB) nas folhas foram, para todos os tratamentos,
préximos de 15% de PB (Tabela 2), mostrando que a erva sal possui boa qualidade forrageira.
Estes valores estdo de acordo com os de Barroso et al. (2006), que obteve um méaximo de
15,79% aos 12 meses apds o plantio e estdo acima dos obtidos por Watson e O’leary (1993).
Por outro lado, Carvalho Junior et al. (2010) e Porto et al. (2004) relataram teores médios de
PB de das folhas de 18,7% e 18,5%, respectivamente, confirmando que as folhas da erva-sal

sdo detentoras de bons teores de proteina bruta e podem ser comparados com as de algumas
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leguminosas e outras espécies frequentemente utilizadas na alimentagdo animal, como a
leucena, gliricidia, guandu forrageiro e a manicoba que, em geral, normalmente apresentam
entre 12 e 22% de proteina bruta (CARVALHO JUNIOR et al., 2010). Ja para o caule, 0s
teores de PB foram inferiores em comparagao com as folhas (Tabela 10), e abaixo dos obtidos
por Barroso et al., (2006). De modo geral, os resultados de PB evidenciam as boas
caracteristicas da Atriplex como forrageira, mesmo em condic¢Bes de baixa umidade do solo,
permitindo sua utilizacdo na alimentacdo dos rebanhos em regides de frequente escassez de
chuvas, como é o caso da regido semiarida brasileira, uma vez que o conteudo critico para 0
consumo animal é de 7% de PB na matéria seca. Para um bom desempenho de vacas em
lactacdo, a forragem deve conter, aproximadamente, 15% de PB e, para animais em
crescimento, o nivel de 11 a 12% é aceitavel (WHITEMAN, 1980).

Tabela 10. Proteina bruta (PB), matéria mineral (MM), matéria organica (MO) e matéria seca
(MS) da erva sal em funcédo dos diferentes niveis de umidade em que foi mantido o solo com

base na capacidade de campo.

------------------ Folha---------------- -=mmmmmmmmme--——-Caule---------------
Tratamentos %
PB MM MO MS PB MM MO MS
T1 14,36 30,53 69,47 22,20 4,99 8,98 91,02 36,74
T2 14,77 30,34 69,66 21,76 4,72 9,04 90,96 38,09
T3 15,31 29,84 70,16 22,74 4,72 8,95 91,05 39,01
T4 15,11 29,65 70,35 23,04 6,22 9,24 90,76 35,83

Média Geral 14,89 30,09 6991 2243 516 905 90,95 3742

Os teores de Matéria Mineral (MM) foram elevados nas folhas (Tabela 10),
ocorrendo um efeito quadratico para esta varidvel em fungdo dos tratamentos (Figural2 A). O
solo mantido a 100% da CC (T1), apresentou maior teor de MM (30,53%), confirmando a
enorme capacidade da atriplex em extrair sais do solo, sendo este o principal elemento que
proporciona a eliminacdo dos sais. Por outro lado esta grande capacidade de acumulacéo de
sais no tecido foliar, é tida como uma das principais limitagdes da utilizacdo da erva sal como
forrageira, sendo necessario limitar a proporcao de erva sal na composicao da alimentagdo dos
animais, pois altas proporcdes podem levar a rejeicdo da planta pelo rebanho. Souto et al,.
(2005), ministrando aos ovinos uma dieta com 38,30% de feno de erva sal, proporcionou um
ganho médio diario de 145 g/dia aos animais.

A matéria organica (MO) das folhas sofreu efeito quadratico, comportando-se de
forma inversa a MM, com o tratamento de menor umidade do solo (T4) possuindo a maior
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proporcdo de MO (70,35%) (Figura 12 B). Para o caule os niveis de MO foram superiores a
90% para todos os tratamentos (Tabela 10). Estes dados estdo em concordancia com os de
Carvalho Junior et al., (2010). Quanto a MS das folhas, foram diminuindo a medida que
aumentou a umidade do solo nos tratamentos, efeito contrério ao observado na MS do caule,
onde os tratamentos T2 e T3 foram superiores (Figura 13), todavia, os valores para as folhas
foram menores que os valores de MS obtidos para o caule (Tabela 2). Contudo, os valores de
MS das folhas e caules, semelhantes aos colocados no trabalho, sdo apresentados em Porto et
al. (2000).

A. B.
30,8 - 70,6 -
306 1  Y=0,0001x2**+0,0021x + 29,238 70,4 -
304 R2=0,9538** . 702 -
gso,z . 70,0 -
2300 - Q69,8 -
230’0 S :
29,8 - 69,6 -
| | y=-0,0001x2**-0,0021x + 70,762 *
298 69,4 R2= 09538+
294 ‘ ‘ ‘ ‘ 69,2 T ‘ ‘ ‘
40 55 70 85 100 40 55 70 85 100
Capacidade de campo (%) Capacidade de campo (%)

Figura 12. Comportamento da matéria mineral (MM) (A) e da matéria organica (MO) (B) da
folha da erva sal em funcdo dos diferentes niveis de umidade em que foi mantido o solo com

base na capacidade de campo.

36,5 - y=-0,0041x2*+0,6235x + 14,918
36,0 - R?=0,9397
35,5 T T 1
40 55 70 85 100
Capacidade de campo (%)

Figura 13. Comportamento da matéria seca (MS) do caule da erva sal em funcdo dos
diferentes niveis de umidade em que foi mantido o solo com base na capacidade de campo.
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5 CONCLUSOES

A erva sal possui boa capacidade de rebrota considerando seu crescimento vertical
(AP) e radial (DC) ap0s trés meses de cultivo.

A producdo de matéria fresca e seca total da erva sal sob um nivel de 85% de
umidade solo em relacdo & sua capacidade de campo, apresentaram apenas 5,74 e 3,54%,
respectivamente, de perdas de rendimento, todavia, mostrou-se também produtiva mesmo
com o solo mais seco.

As produtividades, fresca e seca total estimada atingiram respectivamente, 5.689,62 e
1.624,00 kg ha™, para o tratamento testemunha, utilizando o rejeito da dessalinizacdo na
irrigacdo da erva sal, mostrando sua viabilidade para a producéo de forragem.

As erva sal possui elevada capacidade de extracdo de sais do solo, sendo o tecido
foliar o principal mecanismo de armazenamento dos sais, principalmente o Cl" e o Na®, que
atingiram teores de 156,5 e 63,23 g kg™ em média.

A quantidade total de sais extraidos do solo pela erva sal, somando-se o extraido
pelas folhas e pelo caule, quando estimada para um ano, foi de 971,23 kg ha® ano™,
evidenciando a capacidade fito-extratora da erva sal, compatibilizando-se com a problematica
da deposicéo do rejeito da dessalinizagéo.

A Atriplex nummularia apresentou boa qualidade bromatol6gica para todos o0s
tratamentos, principalmente em relacdo aos teores de proteina bruta, que atingiu 14,89% em
média.

A erva sal ndo respondeu a adubagdo orgéanica em nenhuma variavel analisada.
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