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RESUMO

Dentre as principais formas de recuperacdo de solos afetados por sais, a utilizacdo de plantas
fitoextratoras tais como a Atriplex nummularia se torna uma alternativa. Supfe-se que 0
hidrogel possa maximizar o potencial da fitoextracdo de sais pela A. nummularia, tendo em
vista que o produto pode reter grandes quantidades de &gua no solo. Contudo, ainda sdo
necessarios estudos para avaliar a influéncia do hidrogel no desempenho da espécie. Neste
trabalho o objetivo foi submeter a A. nummularia a um solo sédico com diferentes doses de
hidrogel, buscando comprovar a hip6tese de que o hidrogel aumenta a capacidade de
fitoextracdo da espécie. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade
Federal do Ceara, com duracdo de 98 dias. Foram feitas medidas da altura das plantas e didmetro
do caule, além de avaliacdes fisiologicas da planta com auxilio do IRGA (analisador de gas por
infravermelho). Os resultados da andlise do solo e dos constituintes de planta ao final do
experimento revelaram que o hidrogel contribuiu para o aumento da capacidade fitoextratora
da planta, e consequente reducdo da condutividade elétrica do solo. Outro fato importante € que
o hidrogel foi fonte de incremento de potassio ao solo. As doses de hidrogel possibilitaram a
planta adaptacdo ao estresse salino, contudo ndo houve diferenca significativa para 0s
parametros biométricos, com excecdo da biomassa foliar.

Palavras-chave: Solos afetados por sais; Sodicidade; Polimeros superabsorventes.



ABSTRACT

Among the main forms of recovery of salt affected soils, the use of phytoextractor plants such
as Atriplex nummularia becomes an alternative. It is assumed that the hydrogel can maximize
the potential for salt phytoextraction by A. nummularia, since the product can retain large
amounts of water in the soil. However, studies are still needed to evaluate the influence of
hydrogel on the performance of the species. In this work the objective was to submit A.
nummularia to a sodium soil with different hydrogel doses, trying to prove the hypothesis that
the hydrogel increases the phytoextraction capacity of the species. The experiment was carried
out in a greenhouse at the Federal University of Ceard, lasting 98 days. Plant height and stem
diameter were measured, as well as physiological evaluations of the plant with the aid of IRGA
(infrared gas analyzer). The results of soil and plant constituent analysis at the end of the
experiment revealed that the hydrogel contributed to the increase of plant phytoextractor
capacity and consequent reduction of soil electrical conductivity. Another important fact is that
the hydrogel was a source of potassium increment in the soil. Hydrogel doses allowed the plant
to adapt to salt stress, however there was no significant difference for biometric parameters,
except for leaf biomass.

Keywords: Soils affected by salts; Sodicity; Superabsorbent Polymers
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1. INTRODUCAO

A presenca de sais é um dos fatores limitantes ao uso agricola dos solos. As estratégias
para recuperacao de solos afetados por sais envolvem a lixiviagao e/ou o uso de condicionadores
de solo como, por exemplo, o gesso agricola. A combinacdo de estratégias mais efetiva
depende, dentre outros fatores, se o solo é salino, salino-sodico ou sddico, de modo que ha
complexidade técnica e financeira para a recuperacao de solos afetados por sais.

A utilizacdo de plantas tolerantes a presenca de sais, tais como a Atriplex nummularia,
surge como alternativa desde que essas plantas atuem como fitoextratoras, promovendo a
remocao do excesso de sais do solo por meio de sua biomassa que pode ser aproveitada para
outras finalidades, como para a alimentagédo animal. Contudo, plantas fitoextratoras produzirdo
mais biomassa e serdo mais efetivas na remocao de sais do solo se encontrarem condicdes
adequadas para seu desenvolvimento, como € o caso de disponibilidade hidrica que garanta o
bom crescimento vegetal.

Como é comum a ocorréncia de solos afetados por sais em regiGes semiaridas, nem
sempre a Atriplex nummularia encontrara disponibilidade hidrica que garanta seu maximo
desenvolvimento e, consequentemente, a maxima remocao de sais. Desse modo, alternativas
que favorecam a disponibilidade de 4gua a espécie fitoextratora se tornam interessantes para o
éxito da recuperacdo de solos afetados por sais. Nesse contexto, 0s polimeros superabsorventes,
também denominados hidrogéis, podem ser benéficos. Esses polimeros conseguem reter
grandes quantidades de agua, com potencial de disponibilizar essa &gua gradualmente a espécie
vegetal a ser utilizada na estratégia de fitorremediacdo. Se o polimero atua disponibilizando
agua, o desenvolvimento morfofisioldgico das plantas sera favorecido e havera maior acimulo
de sais na biomassa vegetal. Porém, ainda ha davidas a respeito da efetividade dos polimeros
no gue diz respeito a retencdo e disponibilizacdo de dgua na presenca de sais. Adicionalmente,
ha indicios de que o préprio polimero, principalmente aquele a base de acrilato de sodio e
potéassio, possa liberar elementos quimicos de sua constituicdo aumentando atributos
indicadores de salinidade/sodicidade nos solos. O presente estudo foi elaborado para testar a
hipétese de que ha o aumento da oferta hidrica, por meio da utilizacdo do hidrogel,
proporcionando que a A. nummularia tenha a maior capacidade de fitoextracao, favorecendo a
planta acumular mais sodio e outros sais em sua biomassa e, consequentemente, reduza
atributos indicativos de solos afetados por sais. Os objetivos do estudo foram avaliar o acimulo

de biomassa e as respostas fisioldgicas das plantas se desenvolvendo em solo sédico mediante
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doses de hidrogel. Também foi objetivo determinar o acumulo de sais nas plantas e mensurar

os atributos de salinidade/sodicidade do solo apds aplicacdo de doses de hidrogel.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importéncia de solos salino-sédicos

Na agricultura, dentre as principais problematicas atuais estdo os solos afetados por
sais. A salinidade e a sodicidade recebem destaque por representarem degradagdo do ambiente
(SOUZA et al., 2008; ASHRAF, 2009; ASHRAF; AKRAM, 2009). Devido as proporcdes que
a salinidade vem tomando ao longo do tempo, suas consequéncias sdo debatidas em diversos
paises (RIBEIRO et al., 2009).

O Brasil esta dentre os paises em que a salinidade dos solos estd em pauta, pois na
regido semiarida a evapotranspiracao € maior que a precipitacdo, levando ao acimulo de sais
no perfil dos solos (FREIRE, 2007). QOutro fator que acaba sendo preponderante para a
salinidade é a natureza dos solos da regido semiarida brasileira, além dos aspectos fisicos e
quimicos desses solos e dos sistemas de drenagem ineficientes em areas cultivadas (SILVA et
al., 2011). A agua acaba contribuindo para a salinidade, pois atua como agente transportador
de ions para a solucgéo do solo e, consequentemente, contribui com o acimulo de cargas no solo,
de modo que com a evaporacgédo da &gua ou seu consumo pelos vegetais inicia-se o processo de
salinizacdo do solo (WANDERLEY, 2009).

A disponibilidade hidrica no solo é comprometida pelo excesso de sais, pois ha
implicac6es no potencial osmético da solucdo do solo. Além disso, se o sédio é o sal presente
na salinidade, ira influenciar a estrutura fisica do solo, visto que este é um agente dispersante
da argila, além do fato de poder acarretar problemas de toxidez as plantas, inibindo o
desenvolvimento das raizes ou até mesmo a germinacdo (AMORIM et al., 2002; SMITH et al.,
2009).

Alguns fatores alteram os teores dos sais no solo, sendo estes principalmente os
métodos de manejo adotados na area, as taxas de evapotranspiragdo, concentracao dos sais da
agua, pluviosidade da regido, dentre outros fatores (D’ALMEIDA et al., 2005). A abundancia
de sais de sodio causa prejuizos a atividade agricola, pois altera as propriedades quimicas e
fisicas do solo e causa reducdo do crescimento das plantas cultivadas (CAVALCANTE et al.,
2010). Contudo, o grau ou a concentragdo de sais que determinam essa reducao variam com a
espécie vegetal, podendo esse fato estar relacionado com a tolerdncia de cada espécie a
salinidade (FERREIRA et al., 2001).
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2.2 Efeitos do estresse salino na fisiologia das plantas

Devido aos estdbmatos é que as plantas conseguem, de forma constante, trocar gases com
0 meio, sendo estas estruturas localizadas na superficie abaxial ou adaxial. Os estdmatos tém a
capacidade de abrir ou fechar os poros, de modo a possibilitar as trocas gasosas (LARCHER,
2006; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Com a reducdo da transpiragdo, o fechamento estomatico, pelo &cido abscisico e outros
fitohormonios, € concretizado, de modo a ser um fator restritivo a circulacdo de CO; para 0
cloroplasto. Desse modo, em curto prazo, com o fechamento dos estdmatos a fotossintese reduz
drasticamente (GREENWAY; MUNNS, 1980).

A salinidade é um fator determinante para o crescimento das plantas, tendo em vista que
a sua presenca acarreta a inibi¢do do crescimento do vegetal. O excesso de sais ird influenciar
respostas nas plantas tanto a longo prazo, causando reducdo da expansédo celular, quanto em
curto prazo com o estresse idnico na planta, promovendo reducdo na area foliar fotossintética
disponivel para a manutencdo do crescimento vegetal (MUNNS, 2002).

A inibicdo do crescimento das plantas sob salinidade é resultado de efeitos osmoticos e
ibnicos (MUNNS; TESTER, 2008). Entretanto, os efeitos dependem, ainda, de outros fatores,
como espécie, cultivar, estadio fenoldgico, tipos de sais, intensidade e duracdo do estresse
salino, manejo cultural e da irrigacio e condicdes edafoclimaticas (TESTER; DAVENPORT,
2003).

Segundo Silva et al. (2008), a reducédo do crescimento da planta também esta ligada ao
fato da baixa assimilagdo fotossintética de CO., devido as limitagBes estomaticas e nédo
estomaticas. Entretanto, de acordo com Parida e Das (2005), independentemente do tipo de
limitacdo estomética, a salinidade altera a condutincia estomaética, a transpiracdo, a

disponibilidade de CO> para a planta e os pigmentos fotossintéticos.

2.3 Estratégias de recuperacao de solos afetados por sais
Segundo Qadir et al., (2007), é fundamental que se busquem préticas de manejo visando
a recuperacdo das areas submetidas as condicdes de solos salino-sodicos, pois € relevante que
estes locais sejam recuperados para poder ser praticada a agricultura da melhor forma possivel.
Entre as técnicas utilizadas para a corre¢cdo de solos salino-sédico, a utilizacdo de
corretivos quimicos vem se destacando, como por exemplo a utilizagdo de gesso agricola, além

da lavagem do solo por meio de laminas elevadas de irrigacdo, tendo em vista que estes métodos
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corroboram diretamente com a correcdo dos problemas no solo (QADIR et al., 1996;
MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2004).

Entretanto, embora haja grande difusdo deste conjunto de técnicas para a correcéo de
solos sddicos e salino-sddicos, em solos com altos teores de sais sollveis, a permeabilidade do
solo a &gua é reduzida devido a dispersdo da argila, tornando a técnica da lavagem dos sais e a
aplicacdo de gesso agricola ineficazes devido a baixa capacidade da agua em infiltrar e percolar
no solo para promover a lavagem dos sais (QADIR et al., 1998). Em casos nos quais a camada
de solo seja permeavel podera haver a lixiviacdo dos nutrientes junto com a lamina de agua.
Além disso, a recuperagdo desses solos com gesso e irrigacdo tem custo elevado, dificultando
sua aplicacdo por produtores com baixo nivel tecnoldgico.

Ravindran et al. (2007) mencionam que uma das maneiras de recuperacdo de solos salino-
sodicos € por meio da utilizacdo de vegetacdo haldfita. Qadir et al (2001) concluiram que a
fitoextracdo por meio da vegetacdo hal6fita demonstra efeitos de recupera¢do comparaveis aos
da aplicacdo de gesso, esterco de curral ou agua de irrigacdo tratada com &cido sulfdrico. Os
autores observaram ainda que a fitorremediacdo obteve custo de implantagdo e condugdo
inferior ao custo investido para tratamentos com corretivos quimicos. Assim, a fitorremediacao

pode ser considerada uma técnica adequada para a recuperacao de areas degradadas por sais.

2.4 Fitorremediacéo de solos afetados por sais

A fitorremediacéo pode ser definida como uma estratégia de biorremediacao na qual séo
empregadas plantas que detenham o potencial de extrair, imobilizar ou tornar o contaminante
inofensivo ao ecossistema (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000)

Os mecanismos empregados na biorremediacdo séo: absor¢do e acumulagdo do
contaminante nos tecidos das plantas - fitoextracdo; adsorcdo do contaminante no sistema
radicular, imobilizando os contaminantes - fitoadsor¢éo; adicdo ao solo de materiais que podem
imobilizar os contaminantes - fitoestabilizacdo; estimulacéo da biorremediacdo por fungos ou
outros microrganismos localizados no sistema solo-raiz - fitoestimulagio (BANUELOS, 2000).

As plantas halofitas tem como natureza a capacidade de fitoextracdo de sais do solo, de
modo a promover 0 aumento de sua biomassa a partir do acimulo destes sais em seus tecidos.
Devido a isso, existem préticas alternativas que recuperam solos afetados por sais, sendo uma
delas a fitorremediacdo. Entretanto, para que haja sucesso dessa técnica em solos salino-sédicos

€ necessario que as plantas submetidas as condic¢@es de solos halomorficos possam acumular
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sais em sua biomassa mesmo quando submetidas a condicdes adversas. E necessario que as
plantas acumulem os sais em seu dossel, de modo a extrair esses sais do solo e retira-los de vez
apos a colheita da planta (ZHU, 2001).

A prética da retirada de sais do solo por meio de plantas € uma alternativa para a
recuperacdo de areas degradadas por solos salino e sédico (LEAL et al., 2008). Segundo Qadir
et al., (2007), ha relatos de trabalhos nos quais houve a recuperagao de solos salinos e sodicos
com a técnica de fitorremediacdo, sendo outro argumento para a sua utilizacdo o fato de seu
custo ser menor em relacgdo as outras técnicas convencionais, como por exemplo o revolvimento
do solo ou tratamento quimico do solo (COUTINHO; BARBOSA, 2007), constituindo-se uma
alternativa viavel para agricultores descapitalizados.

Dentre as principais espécies utilizadas para a fitorremediacdo de solos afetados por sais
estd a Atriplex nummularia, que é uma planta halofita, com vasta distribuicdo no mundo por
apresentar alta capacidade de adaptacdao em diversos habitats, além de apresentar caracteristicas
que permitem a tolerancia as condic@es de solos salino-sddicos. Seu dossel é capaz de extrair
elevadas quantidades de sais dos solos (LEAL et al., 2008; PORTO et al., 2006; SOUZA,
2010).

2.5 Atriplex nummularia

O género Atriplex pertence a familia Chenopodiaceae de metabolismo C4, e conta com
mais de 400 espécies distribuidas em diversas regides aridas e semiaridas do mundo, sendo a
Atriplex nummularia uma das espécies pertencentes ao género (OBRAS, 1938), recebendo
também a denominacdo de erva-sal. Sua classificacdo taxon6mica segue a seguinte
classificacdo: Reino: Plantae - Subreino: Tracheobionta - Superdivisdo: Spermatophyta -
Divisdo: Magnoliophyta - Classe: Magnoliopsida - Subclasse: Caryophyllidae - Ordem:
Caryophyllales - Familia: Chenopodiaceae - Género: Atriplex spp. - Espécie: Atriplex
nummularia (LINDLEY; MITCHELL, 1848).

Segundo Freire et al. (2010) a Atriplex é uma planta com héabito arbustivo. Seu
crescimento é ereto e com ramificacdes a partir da sua base (ALVES et al., 2007), sua
inflorescéncia estd presente nas partes terminais dos ramos, sendo as folhas ovais e
arredondadas (AGANGA et al., 2003) com tricomas vesiculares esbranquigados acumuladores
de sal (PORTO et al., 2006). A Atriplex nummularia é uma espécie dioica ou dioica parcial,
propagando-se, também, vegetativamente por estaquia (KELLY, 1982).
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Dentre as alternativas de utilizagdo da A. nummularia, o seu potencial forrageiro merece
destaque (SOUTO et al., 2005), pois possibilita uma fonte de alimento para os animais (BEN
SALEM et al., 2004). A erva — sal pode ser incorporada na alimentacdo animal por meio do
feno; entretanto, hd necessidade da mistura com outra fonte de volumoso para atender a
exigéncia nutricional (PORTO; ARAUJO, 2000).

Segundo Mattos (2009) a erva — sal adicionada na forma de feno para a alimentacao de
ovinos da raca Santa Inés, associada com palma forrageira e concentrado, proporcionou ganhos
de até 300 g animal™ dia™*. A A. nummularia pode ser utilizada como forma de complementac&o
na alimentacdo de ruminantes, tendo em vista que seu valor nutritivo é cerca de 17% de
proteina, além de ter cerca de 70% de digestibilidade (BONILLA et al., 2000).

A rusticidade da Atriplex possibilita que a planta possa se adaptar a diferentes tipos de
habitats nos quais pode ser inserida, desde zonas semiaridas ate aridas, com uma oferta de agua
infima (BARROSO et al., 2006), até areas em condicdes ideais para a maioria das plantas
cultivadas (BONILLA et al., 2000). Desenvolve-se bem em solos profundos, em regides com
150 a 200 mm de precipitagdo anual, mas pode sobreviver bem com apenas 50 mm de
precipitacdo anual (AGANGA et al., 2003).

As caracteristicas fisioldgicas da Atriplex envolvidas na tolerancia a salinidade,
permitiram que este género fosse conhecido popularmente como erva — sal, tendo em vista a
capacidade de fitorremediacdo em solos afetados por sais, sendo principalmente localizado em
regides de clima arido e semiarido do mundo (QADIR et al., 2007). A erva — sal possui em seu
sistema fisiologico a alta capacidade de producdo de biomassa vinculada ao hiperacimulo de
sais, de tal modo que a planta contempla o processo de fitorremediacdo (SOUZA et al., 2011).

De acordo com o exposto, se constata que a A.nummularia é uma espécie alternativa
para fins de fitorremediacdo de solos afetados por sais em areas de clima arido e semiérido.
Contudo, se as plantas se desenvolverem em condic¢des que viabilizem maior oferta de agua,

sua efetividade na fitorremediac&o pode ser ainda maior.

2.6 Uso de géis de poliacrilamida na agricultura

Uma forma de garantir melhor oferta de agua para a A. numularia ser mais efetiva na
fitorremediacdo de solos afetados por sais € o uso de géis superabsorventes como
condicionadores de solo. O uso de condicionadores é outra forma de favorecer a recuperagao

de solos, com destaque para os hidrogéis a base de poliacrilamida (ALMEIDA, 2008). Por meio
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da polimerizacdo de monémeros de acrilamida é constituido o PAM que, por sua vez, é o
polimero que recebe maior destaque atualmente (BARVENIK, 1994).

Os hidrogéis sao definidos como redes poliméricas tridimensionais que podem reter uma
quantidade significativa de agua dentro de sua prdpria estrutura e aumentar seu tamanho, sem
a dissolucdo (KAEWPIROM; BOONSANG, 2006 ) O volume de &gua retido pelo hidrogel esta
diretamente ligado com a hidrofilicidade das cadeias em sua constituicdo e a densidade do
agente de reticulacio utilizado na sintese (KRUSIC et al., 2011).

Na literatura sdo descritos beneficios da aplicacdo do hidrogel ao solo. Esses beneficios
envolvem a maior oferta de agua para as plantas, a reducdo das perdas de nutrientes, além de
maximizar a constituicdo fisica do solo por meio da aeracdo e drenagem do mesmo,
promovendo o melhor desenvolvimento das plantas (HENDERSON; HENSLEY, 1986;
LAMONT; O’CONNELL, 1987; VLACH, 1991).

Os hidrogéis atuam, principalmente, como reservatério de dgua na regido proxima as
raizes, facilitando a disponibilidade hidrica as plantas (MARQUES; BASTOS, 2010). Segundo
Azevedo et al. (2002), um grande beneficio da utilizacdo dos hidrogéis é a alternativa de
disponibilidade de 4gua para as plantas em locais nos quais a oferta hidrica é escassa.

A utilizac@o de hidrogel em estratégia de fitorremediacdo de solos afetados por sais
merece atengdo, havendo necessidade de pesquisas cientificas que comprovem uma estratégia
promissora para a recuperacdo de areas degradadas com excesso de sais.

Contudo, ainda ndo se sabe 0 quanto a presenca de sais no solo afeta a eficiéncia do
hidrogel na disponibilidade de agua as plantas, ou se existe uma dosagem do polimero que
venha a contribuir com o desenvolvimento da planta fitoextratora. Desse modo, sdo necessarias
pesquisas utilizando-se hidrogel em condicdes de solos afetados por sais buscando verificar sua
contribuicdo na producdo de biomassa vegetal da Atriplex nummularia.

Com base no exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo foi submeter a
A. nummularia a um solo sédico com doses de hidrogel, buscando comprovar a hip6tese de que
o hidrogel aumenta a capacidade de fitoextracao da espécie em solo sddico, buscando identificar
a dose que maximize a producdo de biomassa da planta e que, consequentemente, promova

maior extracdo de sais do solo
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de coleta e caracteristicas do solo usado no experimento

O solo utilizado neste estudo foi proveniente da Fazenda Experimental Vale do Curu
(Pentecoste — CE) e foi classificado como Planossolo natrico (SiBCS, 2019). A classificacdo
do solo foi realizada por meio de analise de perfil exposto em trincheira aberta no campo (Figura
1A e 1B), com coleta de amostras realizada em 10/08/2019.

Para a classificacdo do solo foram coletadas amostras com estrutura preservada e
amostras deformadas. As amostras deformadas foram passadas em peneira com abertura de
malha de 2 mm para realizacdo de andlises fisico-quimicas também necessarias a classificacdo
do solo.

Figura 1 — Trincheira aberta para a descri¢do morfologica do perfil de solo (A) e detalhe do

perfil de solo com caracteristicas de solo afetado por sais (B)

B r”{"t

Fonte — Autor, 2018. Fonte — Autor, 2018

3.1.1 — Armazenamento e preparo do solo para as analises para fins de classificacdo
Apds a coleta, as amostras provenientes dos horizontes do solo foram acondicionadas
em sacos plasticos e levadas ao Laboratorio de Manejo de Solo da UFC. As amostras foram
secas para constituir a terra fina seca ao ar (TFSA) e o material foi submetido ao destorroamento
(Figura 2A e 2B). Apos o destorroamento, o solo foi submetido as anélises quimicas e fisicas
para fins de classificacdo. As analises quimicas foram: CE (Condutividade elétrica), pH, Na*,
Ca?", Mg?*, K*, H* e AI**. As andlises fisicas foram: granulometria, capacidade de campo e

ponto de murcha permanente.
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Figura 2 — Amostras de solo com torrdes (A) e amostras de solos destorroadas para analise

quimica e fisica (B)

5 e

Fonte — Autor, 2018. Fonte — Autor, 2018,

pr—

3.1.2 Andlises quimicas do solo para fins de classificacdo

Para a caracteriza¢do quimica do solo, como também para as comparacdes dos atributos
quimicos do solo ao final do experimento, foram realizadas as analises de pH em &gua, na
proporcéo solo: 4gua de 1:2,5 e os cations Ca?" Mg Na*, K*. O Ca?* e 0 Mg?* trocaveis foram
extraidos por acetato de amonio 1 Molar, ja 0 Na* e o K* foram extraidos por Mehlich 1
(EMBRAPA, 2011). A acidez trocavel H* + AI** foi extraida com cloreto de potéssio 1 Molar.
Para a determinacdo da CE foi preparada a pasta de saturagdo e obtido o extrato por vacuo
(Richards, 1965).

Os teores de Ca?* e Mg?* foram dosados por espectrofotometria de absorgio atdmica e
Na* e K+ por fotometria de emissdo de chama (EMBRAPA, 2011). Os valores de Soma de
Bases (SB), Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e Percentagem de Sddio Trocéavel (PST)
foram calculados com base nos valores obtidos do complexo de troca.

3.1.3 Anélises fisicas do solo
3.1.3.1 Granulometria

Foi determinada pelo método da pipeta, com dispersdo de 20 g de TFSA com hidroxido
de sodio 1 mol L™ (EMBRAPA, 2017). As areias foram separadas em peneira com abertura da
malha de 0,053 mm de diametro. O silte e a argila foram separados por sedimentacédo, conforme
a Lei de Stokes.
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3.1.3.2 Capacidade de campo

A capacidade de campo foi determinada com base no método de mesa de tensdo, que se
baseia na aplicacdo de um potencial de tensdo até cessar a drenagem da agua retida nos poros
com forca menor que o potencial aplicado. Foi estabelecida a tensdo de 10 kPa para
determinacdo (EMBRAPA, 2017)

Amostras deformadas de solo foram colocadas sobre a mesa de tenséo e saturadas.
Ajustou-se o nivel da coluna de 4gua abaixo da mesa para 100 cm para se obter uma tensdo de
0,01 MPa. Essa tensdo provoca a drenagem da agua retida nos poros do solo, através de succao
provocada pelo vicuo formado na mesa de tensdo (EMBRAPA, 2017)
3.1.3.3 Ponto de murcha permanente

As amostras de solos foram dispostas em uma placa de ceramica e dessaturadas até o
equilibrio com um potencial aplicado por pressurizacdo de 1500 kPa. Para manter a
pressurizacdo, as amostras foram mantidas em camaras herméticas, sobre placas porosas de
ceramica, previamente saturadas com agua, providas de um sistema de drenagem, sendo a
pressurizacdo fornecida por um sistema com compressores, reguladores de pressdo e
mandémetros (RICHARDS, 1965)
3.1.3.4 Classificagédo do solo com base nas analises quimicas e fisicas

Apos o término das analises quimicas e fisicas fez-se a caracterizacdo do solo e sua
classificacdo até o 2° Nivel categérico (SiBCS, 2019). Na Tabela 1 sdo apresentados 0s
resultados das analises quimicas para fins de caracterizacdo do solo utilizado no experimento.

Os atributos fisicos usados na caracterizacdo do solo estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1 - Atributos quimicos do solo advindo da fazenda experimental Vale do Curu

(Pentecoste — CE)

Atributos Analisados

Camada 0,00 - 0,50 m

pH 78
CE (dS m™) 3,0
Ca2* (cmol. kgt) 6,5
Mg?* (cmolc kg ™) 6,2

Na* (cmol. kgt) 11,4

K* (cmolc kg?) 0,14

H* + AI¥* (cmol. kg?) 0,0
AR (cmolc kg?) 0,0

S (cmolc kg?) 24,1

T (cmolc kgt 24,1

V (%) 100,0%
PST 47,1

P Assimilavel (mg kg?) 7,9

pH — potencial hidrogeniénico, CE — condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo; S — soma de bases; T
— capacidade de troca de cations; V — saturacdo por bases; PST — percentagem de sodio trocavel,

Fonte — Autor, 2018.

Tabela 2 — Atributos fisicos do solo advindo da fazenda experimental Vale do Curu (Pentecoste
— CE)

Compos[ga_o Umidade Umidade
granulométrica e o
Classificacao na No ponto de
Camada .
Areia Silte Argila Textural Capacidade murcha
de campo  permanente
(M) oo L (-) 9g” g9’

Franco argiloso

0,00-0,50 81,2 555,3 363,5 .
siltoso

Fonte — Autor, 2018.

0,36 0,23

Apos a classificacdo do solo, em 10/08/2019 foi realizada a coleta de solo nas camadas
de 0 — 0,5m para a instalacdo do experimento, sendo esta coleta realizada no mesmo local em
que foi aberta a trincheira para fins de classificacdo (Figura 3). Apds a coleta, as amostras de
solo ndo preservadas foram secadas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com abertura de

malha de 4 mm para a instalacdo do experimento.
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Figura 3 — Recolhimento do solo para a montagem do experimento

Fonte — utor, 2018.
3.2 Local da area experimental e instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias do Solo
da Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici (Fortaleza — CE). A éarea do experimento
estd inserida em regido de clima tropical chuvoso, classificado como Aw de acordo com a
classificacdo de Koppen (Aguiar et al., 2002). Nessa classe, apesar do clima ser muito quente,
ha predominio de chuvas nos meses de janeiro a abril, e a temperatura méedia é maior que 18°C
durante todo o ano.

A montagem do experimento foi realizada no dia 28/08/18 e a conducdo do experimento
foi por 98 dias. O solo foi acondicionado em vasos com dimens6es de 0,34m de altura x 0,33m
de didmetro e capacidade de 20 litros. Os vasos foram preenchidos com solo até os 29 cm de
altura, deixando-se 5 cm entre a superficie do solo e a borda superior do vaso para facilitar a

irrigacdo, evitando possivel transbordamento da 4gua durante as irrigacdes.

3.3 Aplicacéo do polimero

O polimero utilizado foi a poliacrilamida de potassio da empresa FORTH Gel®, nas doses
0,0; 0,3; 0,6; 1,2 e 2,4 g kg de solo, abrangendo a faixa de recomendagdo do fabricante,
compondo-se assim os tratamentos avaliados. O produto foi adicionado ao solo dentro dos vasos
de forma seca, sendo misturado e posteriormente umedecido com a lamina de irrigacdo nas

doses pré-estabelecidas.
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3.4 Obtencao das mudas e transplantio da Atriplex numularia

As mudas foram obtidas no Instituto de Pesquisa Agronémica do Estado de
Pernambuco, sendo as plantas advindas por reproducdo assexuada, sendo mais preciso por
estaquia de uma Unica planta matriz, visando menor variabilidade genética. As mudas foram
transplantadas com altura média 20 cm (Figura 4).

Figura 4 — Transplantio de A. nummularia

Fonte — Autor, 2018

3.5 Delineamento experimental
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. O fator de tratamento foi
constituido por cinco doses de hidrogel com quatro repeticdes, totalizando 20 unidades

experimentais.

3.6 Conducéo do experimento

Foi realizada a determinacdo da umidade na capacidade de campo do solo para fins do
manejo da irrigagdo da A. numularia, sendo o valor obtido (0.36 g g!), com base em massa da
umidade. Com base no resultado quantificado em laboratorio foi considerada para o manejo da
irrigacdo a utilizacdo de 1/3 da CAD (Capacidade de agua disponivel) para simular uma
condicdo de estresse hidrico as plantas e, com isso, avaliar a viabilidade do hidrogel
disponibilizando 4&gua em condicdo de déficit hidrico. Foi feito o calculo da capacidade de agua
disponivel (CAD) = CC (Cap. de campo) — PMP (ponto de murcha permanente), sendo que o
valor de cc foi 0,36 g g e do pmp foi 0,23 g g, obtendo-se um valor de 0,13g g* de agua
disponivel.
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A tomada de decisdo do turno de rega foi baseada em 1/3 da CC e quando a umidade
apresentou valor abaixo do mencionado, foi realizada a irrigacéo. Foi feita a pesagem diéria de
um vaso sem planta (Figura 5), a fim de averiguar a evaporacao da dgua e reabastecer, caso a
umidade no solo fosse menor do que o parametro estabelecido de 1/3 da capacidade de campo.
Assim, a massa de agua perdida ao longo dos dias foi reposta pela mesma massa de agua da
torneira.

Figura 5 — Vaso para o controle para a irrigacdo

- ¥ |~ .-.
-

Fonte — Autor, 2018

3.7 Analise de agua e critério utilizado para irrigacéo do experimento

Foi realizada a coleta da a4gua utilizada para fins de irrigacao e realizadas anélises para
determinacdo dos teores de pH, CE, carbonato, bicarbonato, Na*, Mg?* e RAS (Razdo de
adsorcdo de sédio).

A metodologia utilizada para determinacdo da concentracdo de Na* foi realizada por
fotometria de chama, Ca?* e Mg?* foram por titulagdo com EDTA, carbonato e bicarbonato por
titulacdo com Solucgdo Padrdo de H2SO4 0,01N. A determinacgéo da CE foi pelo condutivimetro
e pH pelo pHametro. A partir da anélise dos dados de &gua, foi gerada a Tabela 3, na qual estdo

os valores obtidos com a analise de agua.
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Tabela 3 — Resultado da analise de agua para fins de irrigacao

Analise de agua

Parametro Unidade Resultado

pH e 8,3
CE ps/cm 575,6

Carbonato (CO37?) mmolc/L 0,2
Bicarbonato mmol¢/L 2,1
Ca mmolc/L 1,6
Mg mmol¢/L 3,3
Ca+ Mg mmolc/L 5,0
Na mmolc/L 3,3
K mmolc/L 0,3
RAS mmol¢/L 2,1

Fonte — Autor, 2018.

Segundo Bernardo (1995) a razdo de adsorcao de sddio (RAS) pode ser classificada de
dois modos; o primeiro é quanto ao risco de salinidade em que a classificacdo pode ser C1 -
aguas com baixa salinidade, C2 - aguas com salinidade média, C3 - 4guas com salinidade alta
e C4 - guas com salinidade muito alta. A segunda forma de classificacdo é quanto ao risco de
sodicidade, na qual as &guas sao divididas em quatro classes: S1 - &guas com baixa concentracao
de sodio, S2 - 4guas com concentracdo média de sodio, S3 - aguas com alta concentracdo de
sodio e S4 - aguas com muito alta concentracdo de sodio

Os atributos analisados na agua utilizada para irrigacdo do experimento (Tabela 4)
indicam que ela seja classificada, segundo descrito em Bernardo (1995), como C1, ou seja, com
baixo nivel de salinidade, e como S1, ou seja, com baixa concentracdo de sodio. Dessa forma,
a agua utilizada na irrigacdo do experimento ndo representou risco de incremento de sais no

solo.

3.8 Anélise de solo
Ao final do experimento o solo contido dentro dos vasos de cada tratamento foi coletado

para realizacio das analises de CE, Na*, K*, Ca?*, Mg?* e célculo da PST. Os métodos usados
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para quantificacdo dos parametros quimicos do solo foram os mesmos j& mencionados para as
anélises quimicas para fins de classificagdo do solo.
3.9 AvaliacGes dos constituintes da planta

Ao final do experimento cada parte da planta (folha, caule e raiz) foi separada (Figura
6). Apds a separacdo o material foi acondicionado em estufa a 60° C durante trés dias para
secagem do material até obtencdo de massa constante.

Apds a secagem, o material foi moido em moinho no modelo do tipo Willey (Figura 7),
sendo armazenado em sacos plasticos e identificado com os respectivos 6rgdos do vegetal,
tratamento e repeticao.

Figura 6 — Segregacéo dos constituintes do vegetal

Fonte — Autor, 2018

Figura 7 — Moinho tipo willey utilizado para a moagem do material vegetal.

Fonte — Autor, 2018
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Com a conclusdo da moagem do material, este foi submetido a digestdo por via Umida,
na qual foi pesado 0,59, com auxilio da balanca de precisdo, de cada material moido e logo ap6s
foram levados para tubos de digestéo. Posteriormente, foram adicionados 8 mL da mistura acida
constituida por 600 mL de HNO3 65% p.a. e 200 mL de HCIO4 72% (EMBRAPA, 2017).

Apbs a conclusdo da etapa anterior 0s materiais nos tubos digestores foram levados para
o0 bloco digestor onde foram aquecidos lentamente até a temperatura de 120° C. A temperatura
foi mantida até o desprendimento da matéria com a solucdo. Posteriormente, foi acrescida a
temperatura para 200° C até o desprendimento da fumaca branca no tubo digestor. Ao final,
foram feitas as anélises de Ca?* e Mg?* por espectrofotometria de absorgdo atbmica e Na* e K*
por fotometria de emissdo de chama (EMBRAPA, 2017).

3.10 Avaliagdes biométricas

Foram realizadas avaliagfes biométricas mensais (29/08/18, 05/09/18, 5/10/18 e
03/11/18) nas plantas com medidas de altura e didmetro do caule. As medic¢des foram realizadas
com auxilio de um paquimetro digital e de uma régua graduada de 50 cm. As medicdes foram

realizadas em todas as plantas.

3.11 Andlise de trocas gasosas

As medicdes de trocas gasosas foram realizadas aos 34, 69 e 98 dias apds o transplantio
(DAT) em folhas completamente expandidas em horario entre 8:00 e 11:00 h (Figura 8). Foi
utilizado um analisador portéatil de gas no infravermelho (mod. Li-6400XT, Li-COR, NE,
USA). As varidveis de trocas gasosas mensuradas foram: fotossintese liquida (A), transpiracéo
(E), condutancia estomatica (gs), Eficiéncia instantanea do uso da dgua (EUA; A/E) e eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (EiC; A/Ci), utilizando radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)
constante (1200 pmol fotons m2st), concentragio constante de CO (400ppm), temperatura e

umidade ambiente.
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Foto 8 — Primeira avaliagdo com o IRGA aos 34 dias ap0és o transplantio da A

nummularia

Fonte — Autor, 2018.

3.12 Determinacao de pigmentos fotossintéticos

Os teores das clorofilas a, b, e totais e dos carotendides foram determinados por meio
do método descrito por Wellburn (1994). Trés discos medindo 1,0 cm de diametro foram
retirados de folhas completamente expandidas e colocados em tubos contendo 2 mL de solugéo
de dimetilsulfoxido (DMSO) saturada com CaCOg, 0s quais foram previamente revestidos com
papel aluminio e permaneceram tampados durante toda a analise (Figura 9). No dia da leitura,
as amostras foram incubadas a 65 °C, em banho-maria, por 30 min. Decorrido esse tempo, e
apos terem atingindo a temperatura ambiente, os discos foliares foram reservados e 0 extrato
de pigmentos foi utilizado para a determinacdo da absorvancia em espectrofotdmetro de luz
visivel nos seguintes comprimentos de onda: 665, 649 e 480 nm. Por fim, os discos foliares
foram lavados para a retirada do excesso de solucéo e secos a 60 °C por 48 h, em estufa, para
obtencdo de sua massa seca, sendo possivel a quantificacdo da matéria seca atraves da pesagem
do material (Figura 10). Os teores de clorofila a (Ca), clorofila b (Cp), clorofila total (Cy) e
carotenoides foram calculados com base nas seguintes equacdes:

Ca = (1247 x A665) — (3,62 x A649); (1)
Cb = (25,06 x A649) — (6,5 X A665); )
Ct = (7,15 X A665) + (18,71 x A649); 3)

: 1000 x A480) —(1,29 x Ca) —(53,78 x Cb
Carotenoides = < ) =( — ) =( ) @




33

em que A representa a absorbancia em um respectivo comprimento de onda, sendo o resultado
da formula expresso em ug mL™, e ao final expressos em mg g* MS.

Figura 9 — Armazenamento dos discos foliares com meio DMSO em tubos.

Fonte — Autor, 2018.

Figura 10 — Pesagem dos discos foliares para determinagdo da matéria seca.

“Fonte — Autor, 2018.

3.13 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) a 5% de probabilidade.
Quando o efeito das doses de hidrogel foi significativo na anélise de variancia, os dados dos
diferentes tratamentos foram submetidos ao estudo de regressdo. Na analise de regressao

procurou-se escolher o modelo matematico que melhor se ajustou aos dados, utilizando, para
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isso, o0 software para analises estatisticas SigmaPlot 12, auxiliado pelo software Microsoft
Office Excel 2015.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atributos do solo

Nas andlises quimicas realizadas no solo ap06s a conducéo do experimento foi observada
diferenga significativa para a condutividade elétrica e K* em resposta as doses de hidrogel
(Tabela 4).
Tabela 4 — Resumo da ANOVA para os atributos quimicos do solo ao final da conducdo do

experimento

FV GL CE PST Na K Ca Mg

Doses de hidrogel 4 0,001* 0,88™ 0,774™ 0,003* 15™ 0,178™
Residuo 15 0,35 18,01 5,42 0,0016 0,09 0,159
Total 19 3,19 23,09 7,48 0,012 0,241 0,45

FV - Fonte de variagio; GL - Grau de liberdade; QM residuo - Quadrado médio do residuo; * - Significativo a 5%

e probabilidade; "™ — N&o significativo a 5% de probabilidade.
Fonte — Autor, 2018.

A CE diminuiu com as doses de hidrogel. Na dose 0 g Kg* de hidrogel a CE foi 4,13
dS m™ e seu valor foi reduzido para 2,43 dS m™ na dose 0,3 g Kg* de hidrogel (Figura 11,
Tabela 4). A reducédo na CE do solo com o0 aumento das doses de hidrogel pode ter relagdo com
a maior absorcdo de sais pela A. nummularia que é uma halofita obrigatoria (OH et al., 2007,
FLOWERS; COLMER, 2008). Contudo, ha que se considerar que a reducdo da CE nao ocorre
somente em funcdo da diminuicdo dos teores de Na no solo por meio da absorcao do elemento
pela A. nummularia, mas também pela reducdo da presenca de outros ions, como o proprio
nitrato, que devem ter sido absorvidos pela planta ou até mesmao cloreto.

Segunda Souza et al. (2011), o aumento da umidade do solo possibilita que a A.
nummularia tenha a maior capacidade de fitoextragdo. Como o hidrogel possibilitou o
acréscimo da umidade no solo, houve a potencializagdo da A. nummularia na fitoextracéo de

sais.



36

Figura 11 — Curva da condutividade elétrica (CE) do solo sddico em resposta as doses
de hidrogel e do cultivo da espécie A. nummularia.

Ce(dsm')= 4,11+ 2,44 (D.H)"® + (-0.97 *(D.HY’) + (-3,5*(D.H)")
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** = Significativo a 5 %

Fonte — Autor, 2018.

Os teores de K no solo responderam as doses de hidrogel (Tabela 4, Figura 12),
aumentando com as doses do polimero. Como o hidrogel utilizado foi composto por acrilato de
potéssio (dados do fabricante do produto), o potéssio existente no polimero foi liberado ao solo,

acarretando o aumento do cation no solo.
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Figura 12 — Teores de K* no solo apds as doses de hidrogel aplicadas em solo sddico
cultivado com A. nummularia.

K’ no solo (cmol, Kg’l) =0,1413 + 0,0524 * (D.H)
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Fonte — Autor, 2018

Segundo Aouada (2008) a poliacrilamida tem a capacidade de liberacdo de K*, tendo
em vista que o ion se encontra na superficie do hidrogel, facilitando sua liberacdo. Contudo, é
valido destacar que esse potassio liberado pelo hidrogel ndo resultou em aumento da
condutividade eléetrica do solo, o que indica que a A. nummularia atuou na absorcao de outros
ions levando a reducdo na CE.

4.2 Atributos da planta

Houve diferenca significativa para o acimulo de sais nas partes da A. nummularia, com
destaque para folhas e caule (Tabela 5).
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Tabela 5 — Resumo da ANOVA para teores de sodio (Na), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio

(Mg) acumulados na biomassa da A. nummularia.

FVv GL Na acumulado na Na acumulado no Na acumulado na
folha caule raiz
Doses de
_ 4 <0,001* 0,004* 0,261™
hidrogel
Residuo 15 0,04 0,005 0,01
Total 19 1,06 0,035 0,03
Fv GL K acumulado na K acumulado no K acumulado na
folha caule raiz
Doses de
_ 4 0,001* 0,83" 0,45"
hidrogel
Residuo 15 0,001 0,0004 0,008
Total 19 0,002 0,0005 0,015
FvV GL Ca acumulado na Ca acumulado no Ca acumulado na
folha caule raiz
Doses de
_ 4 0,001* 0,37™ 0,23
hidrogel
Residuo 15 0,001 0,0018 0,0004
Total 19 0,021 0,006 0,001
FV GL Mg acumulado na Mg acumulado no Mg acumulado na
folha caule raiz
Doses de
_ 4 0,045* 0,007* 0,017*
hidrogel
Residuo 15 0,0002 0,003 0,0002
Total 19 0,008 0,009 0,0007

FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; Residuo - Quadrado médio do residuo; Total — Total do residuo;

* - Significativo a 5% de probabilidade; ™ — N&o significativo a 5% de probabilidade.

Fonte — Autor, 2018.
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Houve diferenca significativa entre doses de hidrogel tanto na folha como no caule a
5% de probabilidade para o Na*. Erdei; Kuiper, (1979); Glenn et al. (1997) relataram que a
tolerancia ao sal em plantas hal6fitas tem correlacdo positiva com a capacidade de absorcédo de
Na* nos tecidos da parte aérea (folha e caule).

Foi observado que a dose 2,4 g Kg* de hidrogel possibilitou o maior acimulo de sodio
na folha e no caule, 2,35 mg Kg* e 0,56 mg Kg*, respectivamente, totalizando 2,91 mg de sais
acumulados para cada Kg de biomassa da A. nummularia (Figura 13). Entretanto na raiz ndo
houve diferenca estatistica a 5% de probabilidade.

Figura 13 — Acumulo de Na nos constituintes da planta de acordo com as doses de
hidrogel.
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Fonte — Autor, 2018.
Com base na Figura 13 foi realizado a analise de regressdo para os dados de Na
acumulado na folha, tendo em vista que houve diferenca significativa segundo a ANOVA,
obtendo-se 0s seguintes resultados.



40

Figura 14 — S6dio Acumulado na folha de A. nummularia de acordo com as doses de

hidrogel.

Na' acumulado na folha (mg Kg™) = 1,2277 + 0,5116 * (D.H)
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Fonte — Autor, 2018

A partir do aumento das doses de hidrogel, houve um crescimento linear na capacidade
da planta em acumular Na* em suas folhas, resultados similares sdo obtidos no trabalho de
Souza (2011) no qual relata que o devido ao aumento da umidade no solo através do hidrogel,
possibilitou o incremento do acimulo de Na* na folha.

E valido salientar que n&o foi possivel ajustar um modelo matematico para anélise de
regressdo para os dados de Na acumulado no caule. Contudo é possivel visualizar a partir da
Figura 13 que houve o aumento no acimulo de Na no caule quando comparado as dose 0, 0,6
e 2,4 g Kg?, obtendo — se valores de 0,45; 0,50 e 0,56 mg Kg* Respectivamente.

Em relacdo ao K Houve diferenca estatistica a 5% de significancia no acimulo de K na
folha, entretanto no caule e na raiz ndo houve diferenca significativa (Tabela 6). A medida que
houve o acréscimo das doses de hidrogel acarretou o0 aumento do acumulo de K nas folhas, com
excecdo da dose 0,3 g Kg? (Figura 14), mostrando que ha uma correlagdo positiva entre o
aumento dos teores de K no solo com o acumulo de K na parte aérea da planta, muito embora

ndo haja diferenca significativa nos valores de acumulo no caule e raiz.
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Figura 15 — Acumulo de K nos constituintes da planta de acordo com as doses de
hidrogel
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Fonte — Autor, 2018.

Outro fator importante € que o aumento das doses de hidrogel possibilitou o incremento
de K acumulado na folha (Figura 16), este fato pode ser explicado devido o hidrogel ter em sua
composicdo K, corroborando para que o aumento das doses de hidrogel houvesse uma maior
disponibilidade de K no solo e consequente maior acimulo na folha.

Figura 16 — Acumulo de K na folha de A. nummularia de acordo com as doses de

hidrogel
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Fonte — Autor, 2018.
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Para comparar a capacidade de fitoextracdo da planta em extrair Na* e K* foi calculado
a relacdo Na/K com base no acumulado na folha, tendo em vista que houve diferenca
significativa dos cations neste constituinte da planta. O resultado foi positivo para o aumento
da capacidade da planta em extrair Na* ao invés de K*, reduzindo assim o desequilibrio iénico.
Resultados similares foram relatados por Souza et al. (2017).

No que diz respeito ao Ca?* acumulado nos constituintes da planta, o acimulo nas folhas
foi crescente com as doses de hidrogel (Figura 17), havendo diferenca significativa a 5% de
probabilidade (Tabela 5).

Figura 17 — Acumulo de Ca nos constituintes da planta de acordo com as doses de
hidrogel.
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Fonte- Autor, 2018

O aumento de Ca?* na folha (Figura 16) esta diretamente associado com a diminuigdo
da condutividade elétrica, tendo em vista que ha disputa pelo mesmo complexo de troca do Ca?*
com os sais do solo (MIRANDA et al., 2011). A partir disso devido a CE do solo ter reduzido

houve uma maior capacidade da planta na fitoextracio de Ca?".
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Figura 18 - Acimulo de Ca na folha de A. nummularia de acordo com as diferentes
doses de hidrogel.
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Fonte — Autor, 2018.

No tocante a0 Mg?* acumulado nos constituintes da planta, pode-se observar que houve
diferenca estatistica nos diferentes constituintes de planta (Tabela 5), entretanto ndo foi possivel
fazer a regressdo devido a auséncia de significancia na analise de regresséo.

Figura 19 — Acumulo de Mg nos constituintes da planta de acordo com as diferentes
doses de hidrogel.
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Existe relacdo de competicdo entre os ions Na* e Mg* (MIRANDA et al., 2011).
Contudo as diferentes quantidades de acimulo de Na* na folha e caule ndo foram suficientes
para reduzir o acimulo de Mg?* na folha e caule. Este resultado é contrastante com Santos et
al. (2013) no qual relata que o antagonismo entre Mg?* e Na* sio afetados ao longo do tempo

pelos efeitos da fitorremediagcdo com A. nummularia.

4.3 Parametros biométricos

Tabela 6 — Resumo da ANOVA para Altura e diametro do caule de A. nummularia.

FV GL Alturadaplantaaos Alturadaplantaaos Altura da planta aos
34 dias 69 dias 98 dias
Doses de
) 4 0,914 ™ 0,572 ™ 0,432 "™
hidrogel
Residuo 15 104,835 58,03 59,91
Total 19 129,54 101,63 120,63
FV GL Diametro daplanta  Diametro da planta  Diametro planta aos
aos 34 dias aos 69 dias 98 dias
Doses de
) 4 041" 0,17 "™ 0,33
hidrogel
Residuo 15 0,83 0,42 0,26
Total 19 1,7 1,19 0,58

FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; Residuo - Quadrado médio do residuo; Total — Total do residuo;

* - Significativo a 5% de probabilidade; ™ — Nao significativo a 5% de probabilidade.
Fonte — Autor, 2018.

No tocante as avalia¢Bes da altura da planta de A. numuléria, com base na Tabela 6 é
valido destacar que ndo houve diferenca significativa a 5 % de probabilidade na altura da planta
quando comparado as diferentes doses de hidrogel ao longo do experimento, 0 mesmo ocorreu
para o didmetro do caule.

Contudo, com o acumulo de biomassa na folha houve diferenca significativa a 5% de

probabilidade, com base na Tabela 7
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Tabela 7 — Resumo da ANOVA para biomassa de A. nummularia.

FV GL Biomassa Biomassa da Biomassa do Biomassa da
total folha caule raiz
Doses de .
_ 4 0,245™ <0,001 0,948 0,513™
hidrogel
Residuo 15 28,221 1,308 7,466 2,474
Total 19 71,282 17,67 8,76 4,53

FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; Residuo - Quadrado médio do residuo; Total — Total do residuo;

* - Significativo a 5% de probabilidade; ™ — N4o significativo a 5% de probabilidade.
Fonte — Autor, 2018.

Pode — se vincular o maior acumulo de biomassa na folha de A.nummularia (Figura 20)
pelo fato de a planta ter tido o maior acumulo de cations na folha a medida que acrescentou
hidrogel no solo, devido o aumento da umidade no solo, isso corroborou para o aumento de
biomassa da folha, outro fato que pode estar associado ao aumento que a planta pode ter emitido
um maior nimero de folhas com o aumento das doses de hidrogel.

Resultados similares foram obtidos no trabalho de Souza et. al. (2017), no qual relata
gue o acumulo de sédio na biomassa de A. nummularia cresceu com o aumento da umidade no
solo. O mesmo autor relata no trabalho que a folha foi a maior fonte de acumulo de biomassa,
principalmente devido a fitoextragao de sais do solo.

Figura 20 - AcUimulo de biomassa na folha de A. nummularia de acordo com as

diferentes doses de hidrogel.
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Fonte — Autor,2018.
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4.4 Trocas gasosas

Em relacdo as avaliagGes fisioldgicas de trocas gasosas em A. nummularia houve
diferenca estatistica a 5% de probabilidade em resposta as doses de hidrogel na fotossintese
liquida nas trés épocas analisadas (Tabela 7).

Tabela 8 — Resumo da ANOVA para fotossintese, Condutdncia estomatica,
Transpiragdo, EIC e EUA de A. nummularia em resposta as doses de hidrogel e em diferentes

datas de avaliacdo.

y - Fotossintese Fotossintese Fotossintese
aos 34 dias aos 69 dias aos 98 dias
Doses de hidrogel 4 <0,001" <0,001" <0,001"
Residuo 15 5,151 1,2 1,74
Total 19 63,94 21,38 32,44
FV GL Fotossintese aos 34, 69 e 98 dias
Data de Avaliacao 2 0,008*
Residuo 12 9,14
Total 14 76,07
Conduténcia Condutancia Condutancia
FV GL estomatica estomatica estomatica
aos 34 dias aos 69 dias aos 98 dias
Doses de hidrogel 4 0,012* 0,005* 0,03*
Residuo 15 0,004 0,002 0,012
Total 19 0,006 0,004 0,019
FV GL Conduténcia estomatica aos 34, 69 e 98 dias
Data de Avaliagéo 2 0,001*
Residuo 12 0,002
Total 14 0,052
y - Transpiragao Transpiragdo  Transpiragédo
aos 34 dias aos 69 dias aos 98 dias
Doses de hidrogel 4 0,017* 0,023* 0,005*
Residuo 15 0,03 0,009 0,002

Total 19 0,07 0,01 0,001
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FV GL Transpiracgdo aos 34,69 e 98 dias
Data de Avaliagdo 2 0,132"
Residuo 12 0,481
Total 14 1,350
v GL EIC EIC EIC
aos 34 dias aos 69 dias aos 98 dias
Doses de hidrogel 4 <0,001* 0,002* <0,001*
Residuo 15 0,0003 0,0001 0,00002
Total 19 0,006 0,0009 0,0004
FV GL EIC aos 34,69 e 98 dias
Data de Avaliacéo 2 0,002*
Residuo 12 0,0006
Total 14 0,007
ey - EUA EUA EUA
aos 34 dias aos 69 dias aos 98 dias
Doses de hidrogel 4 <0,001* <0,001* <0,001*
Residuo 15 0,482 2,253 1,221
Total 19 55 32,5 12,7
FV GL EUA aos 34,69 e 98 dias
Data de Avaliagdo 2 0,202"
Residuo 12 3,89
Total 14 9,57

FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; Residuo - Quadrado médio do residuo; Total — Total do residuo;

* - Significativo a 5% de probabilidade; ™ — Nao significativo a 5% de probabilidade
Fonte — Autor, 2018

Em relacdo a fotossintese liquida (A), houve reducdo com o passar do tempo. Contudo,
o efeito de tratamento foi positivo, tendo em vista que houve ao longo do tempo resposta linear
crescente para 0 aumento da fotossintese da planta. Isso provavelmente ocorreu devido ao
ajustamento osmético da planta ao Na*. A primeira resposta da planta ao estresse hidrico
induzido pela salinidade geralmente é o fechamento estomatico (Chaves et al., 2003), contudo
o hidrogel possibilitou maior retencdo de agua no solo para disponibilizar a planta e,

consequentemente, diminuir o fechamento estomético, proporcionando, assim, maior
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fotossintese. Segundo Oliveira (2017), as plantas de A.nummularia que sdo submetidas a niveis

maiores de umidade no solo, aumentam consideravelmente os indices de fotossintese liquida.

Figura 21 — Fotossintese liquida em A. numularia de acordo com as doses de hidrogel
ao longo do tempo
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Fonte — Autor, 2018.

A reducdo da fotossintese ao longo do tempo (Figura 21) pode ser atribuida as limitacoes
ndo estomaticas que pode ter reduzido a eficiéncia de carboxilacdo devido ao acimulo de sais
no mesofilo. O acumulo de sais € verificado na Figura 14, resultando em alteracdes na
concentracéo intracelular de CO> e, consequentemente, na fotossintese (LARCHER, 2004).

A conduténcia estomatica (gs), tanto nos 34 como nos 69 DAT, teve maior controle da
abertura estomatica (Figura 22). Contudo, se obteve maiores taxas da eficiéncia instantanea de

carboxilacdo (EiC) (Figura 24) que demonstram que houve maiores taxas de assimilacdo de
CO..
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Figura 22 — Condutéancia estomatica de A.numularia de acordo com as doses de hidrogel
ao longo do tempo

Condutincia estomética aos 98 dias = 0,2313 + (-0,0118 * (D.H) ) + 0,0704 * (D.H)> + (-0,0288 * (D.H)*)
R>=0,99; P =0,05

Condutancia estomatica aos 69 dias = 0,0498 + 0,0373 * (D.H) + (-0,0046 * (D.H)?) + (-0,0045 * (D.HY’
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Fonte — Autor, 2018.

Aos 98 DAT, época em que a planta estava com seu ciclo fenologico mais adiantado,
houve maior abertura estomatica, acompanhada das menores taxas de fotossintese. Isso ocorreu,
muito provavelmente, pelo fato de que aos 98 dias a concentracdo de Na* nas folhas foi maior
em relacdo aquelas observada na fase inicial do experimento devido a capacidade da planta em
acumular sais. Também é valido ressaltar que na mesma época os valores da Eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiC) e eficiéncia do uso da &gua (EUA) foram menores.
Resultados semelhantes foram obtidos no trabalho de Oliveira (2017), relatando que maiores
indices de sais na folha colaboram para a reducdo da condutancia estomatica.

Em relacdo a variavel transpiracdo (E) houve aumento em todos os periodos quando
comparado ao tratamento com a dose zero de hidrogel até a dose 1.2 gkg? , havendo queda
significativa na transpiracdo na dose de hidrogel de 2.4 g Kg™. O fato da transpiracéo ter sido
crescente até a dose 1.2 g Kg™ pode ser pelo fato de que provavelmente na fase inicial de

crescimento houve maior formagéo de biomassa e a dose 1,2 g Kg* de hidrogel ndo representou
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excesso de agua. Contudo o passar do tempo, as plantas foram encontrando mais limitacdes ao
crescimento, o que esta relacionado ao excesso de sais acumulado na folha vinculado a maior
dose de hidrogel.

Outro fato é que ha a capacidade de aumentar a eficiéncia do uso da agua em resposta
aos sais, minimizando a quantidade de &gua que deve ser transpirada para cada unidade de
carbono assimilada, resultando em maior eficiéncia de crescimento (GLENN; BROWN;
BLUMWALD, 1999). Possivelmente a dose de hidrogel 2,4 g Kg! pode estar
indisponibilizando a &gua retida no solo, o que pode ocasionar a queda acentuada na
transpiracéo nessa dose.

Figura 23 - Transpiracdo de A. numularia de acordo com as diferentes doses de hidrogel

ao longo do tempo

28 -  Transpiragdo aos 34 dias = 1.7160 + (-0.790 * (D.H)) + (-0.009 * (D.H)%5) + 1.745 * (D.H)"*
_e R2=0,90;P=0,02
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o7 24 W— ‘ e .
' g Transpiragdo aos 98 dias = 1,5309 + 0,7912%(D.H) +( -0,3543* (D.H)")
Q, 221 R2=0,99 ; P = 0,005
M o Transpiragio aos 69 dias = 1,2767 + 0,8973 * (D.H) + (-0,3970 * (D.HY’)
g ” R%=0,98 ;P =0,03
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& 1.6
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;J_:
g 141
o134

00 03 06 1,2 24

Dose de hidrogel (g Kg'l)
®  Transpiragio aos 34 dias D.H = Dose de hidrogel
Transpiragdo aos 69 dias * = Multiplicagao
v Transpiragio aos 98 dias

Fonte — Autor, 2018.

Oliveira et al., (2017) afirmam que a reducdo da transpiracdo é uma consequéncia da
diminuigdo da condutancia estomatica, resultando em menor perda de agua pela planta, que tem
dificuldade em absorvé-la devido a reducéo do potencial hidrico do solo. Na dose 2,4 g Kg* o
hidrogel pode ter indisponibilizado a agua para a planta de modo a promover o excesso de agua
no solo, o que dificultou a absor¢do de agua pelas raizes, reduzindo assim a transpiracgao.

A regulacdo da taxa de transpiracdo exerce papel importante no controle da acumulagao
de ions na parte aérea das plantas, devido ao transporte de sais ocorrer atraves do fluxo de

transpiracdo (BENZARTI et al., 2012). De tal modo que a alta concentracao de sais acumulados
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nas folhas (Figura 14) na dose 2,4 g Kg? também pode ter corroborado para a reducio da
transpiracdo na mesma dose. A reducdo da transpiracdo de plantas de Atriplex nummularia sob
alta concentracao de sais na folha também foi reportada por Geissler et al. (2015).

A eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC; A/Ci) reduziu ao longo do tempo, porém
pode-se observar que com as doses de hidrogel, houve aumento da EiC (Figura 24), o mesmo
ocorreu com a eficiéncia do uso da agua (EUA; A/E). A reducdo da eficiéncia da utilizacdo do
carbono esta atrelada, principalmente, ao fato de que com o passar do tempo, houve acimulo
de cristais de Na" na superficie foliar, 0 que corroborou para a obstrucdo da conversao de
concentracdo de carbono interna para a transformacéo de fotossintese liquida.

Figura 24 — Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EIC) de A.numularia de acordo com

as doses de hidrogel ao longo do tempo

0.16 -+ FIC aos 34 dias = 0,1503+ (-0,1032% &™)
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0,02 4 EIC aos 98 dias = 0,0108 + 0,0146 * (D.H)

R?=0,96 ; P = 0,007

EIC (umol CO, m” - /umol CO, mol )

0,00 T T T T r
00 03 06 12 24

Dose de hidrogel (g Kg'l )
® EIC aos 34 dias
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v EIC aos 98 dias * = Multiplicagdo

Fonte — Autor, 2018.

Plantas haléfitas de metabolismo C4 (OBRAS, 1938) tem a caracteristica de aumentar
a eficiéncia do uso de agua em ambientes salinos e, para isso, reduzem a condutancia estomatica
(9s) (Figura 22). Isto leva, também, a uma consequente diminui¢do nas taxas de transpiracao e
da fotossintese (Figura 23 e 21 respectivamente), mas ndo em proporcao direta, resultando em
aumento da EUA (Figura 25), assim como ocorre a manutencédo da EiC (Figura 24) (OSMOND
etal., 1980; GLENN et al., 1999).
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A maioria das espécies que utilizam as rotas C4 de fixacdo de carbono requer ions Na*,
por este estar envolvido na transferéncia de metabolitos entre os cloroplastos das células do
mesofilo e da bainha vascular das plantas (KORNDORFER, 2007). Desta forma, o sodio é
fundamental para a entrada de piruvato nas células do mesofilo (parénquima radiado), onde
atua na regeneracdo do fosfoenolpiruvato (PEP) que é o substrato da enzima PEPCase
(fosfoenolpiruvato carboxilase), que por sua vez, atua na primeira etapa da via C4, a fixagéo do
carbono (TAIZ; ZEIGER, 2013). Na medida em que a planta aumentou o0 acimulo de Na*com
0 aumento das doses de hidrogel, houve aumento significativo na eficiéncia de carboxilagdo
(Figura 24)

Contudo com o passar o tempo houve uma redugdo na eficiéncia instantanea de
carboxilacdo, no qual pode estar atrelada ao fato de houve grande acimulo de Na* na folha e
isso colaborou para a obstrucao parcial dos estomatos, havendo assim a reducéo da EIC.

O aumento das doses de hidrogel aumentou a eficiéncia do uso da agua pelas plantas,
pelo fato de que a umidade no solo deve ter sido maior de acordo com o aumento das doses de
hidrogel, havendo assim uma reducéo na transpiragdo na dose 2,4 g Kg™ (Figura 23)

Figura 25 — Eficiéncia de uso da dgua (EUA) de A.numularia de acordo com as doses
de hidrogel ao longo do tempo
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Fonte — Autor, 2018.
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Segundo Jaimez et al. (2005), a relacdo entre a fotossintese e a transpiracéo indica a
eficiéncia no uso de agua (EUA), em que os valores obtidos denotam a relacdo entre a
quantidade de carbono que a planta fixa por cada unidade de dgua que perde. Desta forma,
observa-se que com o aumento das doses de hidrogel a planta teve 0 aumento da capacidade da
fotossintese ao invés da transpiragdo (Figura 25).

Quando as plantas sdo submetidas a estresses de diversas naturezas, tais como o hidrico
e o salino, tendem a reduzir a transpiragdo em resposta a menor abertura estomatica (Figura
22), a reducdo da abertura estomatica pode estar relacionada com a formacao de cristais de Na
folha, reduzindo também a eficiéncia de carboxilacdo (Figura 24).

Em plantas no qual existem o mecanismo de reducdo da fotorrespiracdo devido aos
mecanismos de concentra¢do de CO2 no sitio de carboxilagdo da rubisco, ha maximizacéo da
eficiéncia do uso da agua (VON CAEMMERER; FURBANK, 2003; SAGE, 2004). Essa
vantagem esta relacionada ao fato do metabolismo C4 ser menos dependente de altas
concentrages de CO.. Com isso, as plantas com essa via, em ambientes aridos ou salinos,
podem reduzir a abertura dos estdmatos sem grandes perdas metabdlicas, e, portanto, diminuir

as taxas de transpiracdo (SAGE, 2004), consequentemente aumento a eficiéncia do uso da agua.

4.5 Avaliacdes dos pigmentos fotossintéticos
Tabela 9 — Resumo da ANOVA para clorofila a, clorofila b e carotenoides de A.

nummularia em resposta as doses de hidrogel e em diferentes datas de avaliacéo.

Clorofila a Clorofila a
FvV GL
aos 34 dias aos 98 dias
Doses de hidrogel 4 0,03* 0,002*
Residuo 15 6,9 5,717
Total 19 13,2 12,6
FV GL Clorofila a aos 34 e 98 dias
Data de avaliagdo 1 0,38
Residuo 8 6,11
Total 9 11,05
Clorofilab Clorofilab
FV GL

aos 34 dias aos 98 dias
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Doses de hidrogel 4 0,006* 0,007*
Residuo 15 6,983 2,545
Total 19 12,14 15,03
FV GL Clorofila b aos 34 e 98 dias
Data de avaliagdo 1 0,447"
Residuo 8 2,45
Total 9 4,05
y - Carotenoides Carotenoides
aos 34 dias aos 98 dias
Doses de hidrogel 4 0,002* 0,003*
Residuo 15 0,547 0,267
Total 19 6,12 3,02
FV GL Carotenoides aos 34 e 98 dias
Data de avaliacio 1 0,18™
Residuo 8 0,23
Total 9 0,72

FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; Residuo - Quadrado médio do residuo; Total — Total do residuo;
* - Significativo a 5% de probabilidade; ™ — N&o significativo a 5% de probabilidade
Fonte — Autor, 2018.

Pode-se observar que o hidrogel possibilitou 0 aumento de forma linear da clorofila a.
O mesmo aumento foi observado aos 98 dias apds o transplantio, contudo como a dose 2,4 g
Kg™ de hidrogel na mesma época foi a que registrou o maior acimulo de Na* na folha (Figura
14), isso colaborou para a reducéo da clorofila a na mesma dose e periodo. Resultados similares
séo observados no trabalho de Oliveira (2017), no qual foi observada reducéo da clorofila a nas
plantas que foram submetidas a estresse salino durante longo periodo. Esse menor teor de
clorofila a pode estar relacionado com a maior senescéncia das folhas nessa fase e menor

fotossintese liquida.
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Figura 26 — Clorofila “a” de A. nummularia de acordo com as doses de hidrogel

Clorofila a aos 98 dias ( mg.g MS)=6.9057 + ( -6,0291 * (D.H)) + 15,3231 * (D.H)’ + (-5,1278* (D.H)’
R*=0,97;P=0,02
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O Clorofila a aos 98 dias * = Multiplicagao

Fonte — Autor, 2018.

Segundo Heaton; Marangoni (1996) a etapa inicial da degradacédo da clorofila é iniciada
por fatores externos, como por exemplo a falta de oxigénio e estresse na planta. Esse fato pode
ter ocorrido aos 98 DAT, devido na dose 2,4 haver uma grande quantidade de hidrogel que
possa ter comprometido a aeracao dos poros.

Outro fator é que Segundo Taiz; Zeiger (2013) ha a inibicdo da sintese de clorofila “a”
na medida em que ha alta concentracdo de sais na folha. Caso ndo haja inibigcdo, hé aceleracao
da sua degradacéo, justificando assim a queda das quantidades de clorofila aos 98 dias (Figura
26). Aos 98 dias na dose 2,4 g Kg™ foi onde se obteve o maior acimulo de Na na folha, havendo
assim a inibicdo da sintese de clorofila a, justificando a drastica reducéo.

Aos 34 dias ha reducéo da clorofila “b” até a dose de hidrogel 1,2 g Kg* com posterior
aumento (Figura 27). Essa resposta pode ser explicada pelo fato de que a planta iniciou o
acumulo de Na* na folha e, com isso, houve a inibicdo da clorofila “b”, porém a partir da dose
2,4 g Kg* a planta iniciou um processo de adaptac&o ao estresse acarretado pelo Na na folha,
com isso aumentando a quantidade de clorofila b. Autores como (IBARRA; MAITI, 1995)
relatam que a elevada concentracdo de sais leva a degradagdo de clorofilas via atividade
clorofilase e, consequentemente, diminui a sua sintese em virtude da competicdo por nitrogénio

com outros compostos, como prolina.
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Segundo Costa (2014) Sob condiges de estresse, as plantas podem sofrer mudangas no
contedo dos pigmentos fotossintéticos (clorofila a,b e carotenoides), através da inducdo de
mecanismos bioquimicos e estruturais de resisténcia nas plantas. Provavelmente foi o que
ocorreu aos 34 dias na dose 2,4 g Kg™, ocorrendo a adaptacéo das plantas de A. nummularia
ao estresse do Na na folha, possibilitando assim o aumento de clorofila b.

Figura 27 — Clorofila b de A. nummularia de acordo com as diferentes doses de hidrogel

Clorofila b aos 34 dias (mg.g MS) =3,7471 + 6,1663 * (D.H) +(-10,6244 * (D.H)? )+ 3,4316*(D.HY’
R*=0,99:P=0,05
10 - Clorofila b aos 98 dias (mg.g MS) = 3.6257 +-3,6801 * (D.H) + 9,3872 * (D.H)* +-3,1661 * (D.H)*
R*=0,87:P=0,05

Clorofila b (mg.g MS)

00 03 06 1,2 2.4
Dose de hidrogel (g.Kg'l) Legenda:
® Clorofila b aos 34 dias D.H = Dose de hidrogel
O Clorofila b aos 98 dias * = Multiplicag&io

Fonte — Autor, 2018.

O aumento da clorofila “b” aos 98 dias pode ser explicado pelo fato da A. nummularia
fazer o ajustamento osmoético de Na*™ no mesofilo foliar. Contudo, o acimulo de Na* nas plantas
na dose de hidrogel 2,4 g Kg™* foi o maior (Figura 14) e, com isso, pode ter afetado a capacidade
da planta em fazer este ajuste, acarretando a reducéo da clorofila “b” (Figura 27).

Segundo Silveira et al. (2010), a reducdo na biossintese de clorofilas também pode ser
uma resposta aclimatativa ao estresse no sentido de economia de energia e menor captacédo de
energia luminosa. Tendo em vista que as folhas, na dose 2,4 g Kg* aos 98 dias apds o
transplantio, foram obstruidas pelos cristais de Na acumulado no limbo foliar, houve a reducéo
na biossintese de clorofila b nesta dose.

Tanto aos 34 dias ap0s o transplantio como aos 98 DAT houve aumento de carotenoides

na A. nummularia, havendo reducio na dose de hidrogel 2,4 g Kg* (Figura 28).



57

Figura 28 — Carotenoides de A. nummularia de acordo com as doses de hidrogel.
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Fonte — Autor, 2018.

Segundo Melo (2017) o aumento na producdo de carotenoides estd associado a
mecanismos de protecdo do complexo da antena, devidos eles atuarem como agentes protetores
de reacOes oxidativas nas clorofilas. O comportamento da figura 28 pode ser explicado pelo
fato de que com o excesso de Na acumulado na folha (Figura 14), visando manter os niveis de
clorofila elevado, houve um aumento na producdo de carotenoides. Segundo Munns e Tester
(2008), o estresse salino provoca degradacdo do betacaroteno proporcionando decréscimo no
teor de carotenoides. Na dose 2,4 g Kg™ tendo em vista que a concentracdo de Na* foi alta,

ocorreu a degradacdo dos carotenoides tanto aos 34 como 98 dias apds o transplantio.

5 CONCLUSOES
1 — A utilizacdo do hidrogel possibilitou 0 aumento na capacidade de fitoextracao da A.
nummularia, refletindo na reducao da CE do solo. Contudo, parametros como PST e Na no solo

néo foram afetados pelas doses de hidrogel.
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2 — A dose de hidrogel que permitiu maior fitoextragdo e acimulo de cations na
biomassa da A. nummularia foi a de 2,4 g Kg, com destaque para o Na que foi o cation que teve
maior acumulo nas folhas nesta dose.

3 - O aumento das doses de hidrogel ndo possibilitou aumento na altura da planta e no
didmetro do caule de A.nummularia, contudo houve o aumento da biomassa foliar.

4 — A dose 2,4 g Kg* de hidrogel possibilitou a maior adaptagdo da A. nummularia ao
estresse salino e, consequentemente, houve melhor desempenho em parametros de fisiologicos
como fotossintese liquida (A), eficiéncia do uso da agua (EUA), eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (EIC). Contudo, a dose 1,2 g Kg™ foi a que resultou em melhor desempenho para
a condutancia estomatica (gs) e transpiracéo (E).

5— Adose 1,2 g Kg? foi a que atenuou mais os efeitos deletérios do Na* nas clorofilas

“a” e“b”, bem como nos carotenoides.
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