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RESUMO. A salinizagdo do solo pode ocorrer por um
processo natural ou ser induzida pelo homem (salinizago
secundaria), devido s conseqiiéncias do manejo impréprio
da irngagdo, ma condig¢io de drenagem ou ma qualidade da
agua de irrigagdo. Estudos realizados no nordeste brasileiro
demonstraram que o cultivo de Afriplex nummularia em
dreas que receberam rejeito salino foi eficiente na retirada
de sais do solo. Este estudo avaliou o efeito da
fitorremediagdo por Atriplex nummularia Lindl, nas
propriedades quimicas ¢ fisicas ¢ nos proeessos biologicos
dos solos que receberam rejeito salino. O estudo foi
conduzido em Petrolina, PE, Brasil. Quatro dreas foram
identificadas e amostradas. Foram coletadas amostras de
solo rizosférico em 15 plantas semelhantes, individuais,
escolhidas ao acaso. Em laboratorio, as amostras foram
homogeneizadas secas ao ar ¢ peneiradas em malha dc
2mm. Em triplicata foram determinadas as atividades
enzimaticas da B-glucosidase, fosfatases deida ¢ alcalina,
protease, L-glutaminase e L-asparaginase. Observou-se que
o solo cultivado com A#riplex, sem irrigagao, considerado
como tratamento controle, de maneira geral, apresentou os
valores mais altos para as atividades enzimaticas
mensuradas, quando comparado aos demais tratamentos,
com picos de inibi¢do durante o pericdo seco, quando
espera-sc que a atividade microbiana seja menor.
Posteriormente, houve recuperagdo em todas as atividades,
coincidindo com a estagio chuvosa, quando em regra geral,
a attvidade miecrobiana ¢ mais alta. No entanto, o solo
natural sem irriga¢do, apresentou valores e comportamento
diferenciado em relagdo ao cultivado com Airiplex,
chegando a apresentar atividades mais baixas do que os
solos que receberam immgacdo com rejeito salino, em
algumas atividades enzimaticas. Os solos irrigados com
rejeito salino durante cinco anos consecutivos e cultivados
com Atriplex, apresentaram picos de atividades no periodo
seco, para quatro, das einco atividades enzunaticas
analisadas. Estes valores foram, porém, menores que os
obtidos no tratamento controle. Conelui-se que apesar da
aplicagdo do rejeito salino inibir as atividades enzimaticas,
o cultivo da espécie Atriplex nuwmmularia Lindl, foi
eficiente em manter os niveis de atividade no mesmo
patamar 4 do solo natural.
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1.- Introdugio

A salinidade é um problema comum em 4reas irrigadas,
principalmente em regides semi-aridas, onde a evaporag@o
¢ alta e a precipita¢io pluviométrica & baixa. A saliniza¢do
do solo pode ocorrer por um progesso natural ou ser
induzida pelo homem (salinizagdo secundaria), devido &s
conscqiiéneias do manejo improprio da irngacdo, ma
condigdo de drenagem ou mé& qualidade da 4gua de
irrigagdo.

Na zona rural da regifio semi-arida do nordeste brasileiro,
a Agua salobra ¢ aproveitada para o consumo humano apés
a dessalinizag8o por meio de equipamentos que retiram o
excesso de sais da agua, dividindo-a em agua potavel e
rejeito. A descarga desse rejeito gera problemas ambicntais
de salinizago do solo, tornando-o improdutivo. Portanto, ¢
necessario 0 secu regproveitaraento (Porto et al., 2001).
Entre as alternativas para o seu uso estd a cristalizagio
seletiva de sais e o eultivo de tilapia rosa (Oreochrimis sp)
e camardo. Nesse caso, a 4gua proveniente dos tanques de
criagdo ¢ utilizada na imgagdo de plantas halofitas
(Atriplex nummularia Lind}) (Porto et al., 2001; Azevedo et
al., 2005).

Estudos realizados no nordeste brasileiro demonstraram
que o cultivo de Awriplex nummularia em éreas que
reccberam rejeito salino foi eficiente na retirada de sais do
solo, quando comparado ao de plantas nfo haléfitas, apesar
da remoglio ndo ser significativa, quando comparada ao
quantitativo de sais adicionados ao solo através da irrigagdo
com agua de alta salinidade (Porto et al., 2001).
Considerando este aspecto, foi objetivo deste trabalho
avaliar o efeito da fitorremediagio por Atriplex
nummularia 1.ind}, nas propriedades quimicas e fisicas e
nos processos biologicos dos solos que receberam rejeito
salino, considerando a importincia do cultivo desta halofita
na regifo nordeste do pais.

2.- Material ¢ métodos

O estudo for conduzido em Petrolina, estado de
Pernambuco, Brasil, em dreas cultivadas com a haléfita
Atriplex nummularia Lind], irmgadas ou ndo com rejeito
salino. A precipitag8io media anual na area varia de 400 a
600 mm (principalmente no verdo), enquanto a temperatura
varia entre 28 a 35°C. A média anual da cvapotranspira¢do
potencial ¢ de 2680 mm. O estudo foi em latossolo
vermelho-amarelo, com conte(ido de argila, silte ¢ areia de
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10, 14 ¢ 76 %, respectivamente.

Quatro édreas foram identificadas e amostradas: (I) area
irmigada e cultivada com A#riplex ha 5 anos; (I1) éarea
irrigada e cultivada com A#iplex hd um ano; (IIT) drea nfo
irrigada cultivada com Awriplex, (IV) area sem irrigagdo
com vegetacio natural. O rejeito salino foi1 obtido do
processo de dessalinizacdo de agua por osmose reversa,
ap6s utilizagdo no cultivo de Tilapia rosa (Oreochromis
sp).

Para este trabalho, amostras de solo nzosférico foram
coletadas de 15 plantas escothidas ao acaso, dentro de cada
tratamento. Cada amostra foi constituida por cinco
subamostras coletadas 3s profundidades de 0-10 e 10-20
cem. As coletas foram realizadas durante o periodo chuvoso
(abril/2005), no final do periodo chuvoso (agosto/2005) e
no meio da estagdo seca (margo/2006). No laboratdrio, as
amostras de solo foram  penewradas (<2mm),
acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas a 4°C até
as andlises. As propriedadcs fisicas e quimicas dos solos
foram realizadas ¢m subamostras secas, enquanto as
atividades enzimaticas foram determinadas em solos
umidos. Em triplicata foram determinadas as atividades
enzimaticas da B-glucosidase (Alef & Nannipieri, 1995a),
fosfatases acida c alcalina (Alef et al., 1995), protease (Alef
& Nannipieri, 1995b), L-asparaginase ¢ L-glutaminase
(Frankerberger & Tabatabai, 1991a e b).

3.- Resultados

O residuo salino apresentou pH entre 6,7 e 8,1 com
condutividade elétrica média de 9,32 dS/m, quantidades
médias altas de Na' (49,88 mmol/L); Mg* (32,67
mmol/L) e Ca®* (20,83 mmol,/L) e moderado teor de K
(0,94 mmol/L). O solo tinha cardter 4cido (pH entre 5,2 e
6,1), com pouca matéria orginica (5,9 g/dm®), alta
disponibilidade de fésforo (6,33 mg/dm®) e niveis baixos
de citions dispomiveis (Na' = 0,21 mmol/L;, Mg** = 2.7
mmol/L; Ca®" = 2,8 mmol/L; e K’ = 0,31 mmolJL).

O residuo salino com diferentes concentragdes de sais foi
aplicado sob irrigagio por gotejamento durante um periodo
de 5 anos (2001 a 2006) na drea experimental 1 e durante 1
ano na area experimental 2. No perfodo correspondente, a
média pluviométrica no local foi de 395,2 mm, excetuando
o ano de 2004, que teve uma precipitagdo muito acima da
média (819,4 mm) sendo que, aproximadamente 50% (431
mm), ocorreu no més de janeiro. Os sais acumulados na
zona da raiz durante o periodo seco (junho a novembro)
foram lixiviados pela chuva durante o periodo umido
(dezembro a maio) como demonstraram as propriedades
quimicas do solo (dados nio mostrados).

Observou-se que o solo cultivado com Atriplex, sem
irrigag3o, considerado como tratamento controle, de
maneira geral, apresentou os valores mais altos para as
atividades enzimaticas mensuradas, quando comparado aos
demais tratamentos, com picos de imbigdo durante o
periodo seco quando espera-se que a atividade microbiana
seja menor. Posteriormente, houve recuperagdo de todas as
atividades, coincidindo com a estagdo chuvosa, quando em

regra geral, a atividade microbiana é mais alta. No entanto,
o solo natural sem immigagdo, apresentou valores e
comportamento diferenciado e¢m relagdo ao cultivado com
Atriplex, chegando a apresentar algumas atividades
enzimaticas mais baixas do que os solos que receberam
irrigagdo com rejeito salino. UJm comportamento que
também chamou a atencio foi o dos solos irrigados com
rejeito salino, que ha cinco anos consecutivos é cultivado
com Atriplex, apresentarem picos de atividades no periodo
seco, para quatro, das cinco atividades enzimaticas
analisadas, embora elas fossem menores que as observadas
no tratamento controle.

Entre as fosfomonoesterases (Figura 1), verificou-se que a
fosfatase 4cida apresentou menores valores de atividade no
inicio do periodo experimental, sendo de 21,2 ¢ 20,5 ug p-
nitrofenol g solo seco h' no solo sem irrigagdo, cultivado
com Atriplex, enquanto no mesmo solo a atividade da
fosfatase alcalina foi de 61,8 e 57,9 pg p-nitrofenol g solo
seco h', nos solos coletados a 0-10 ¢ 10-20cm de
profundidade, respectivamente. Todavia, no final do
periodo experimental estes valorcs foram de 67,3 e 84,2 pg
p-nitrofenol g solo seco h' para a fosfatase acida e de
74,7 e 48,1 pg p-nitrofenol g”' solo seco h' para a fosfatase
alcalina, respcctivamente para as duas profundidades ja
mencionadas. Isto significa que houve um aporte de
fosfatase 4cida a este solo durante o periodo analisado.

Os solos irrigados com rejeito salino pelo periodo de um
ano apresentaram grande varniabilidade nos valores da
atividade da fosfatase 4cida (entre 3.8 ¢ 74,6 ug p-
nitrofenol g™ solo seco h') nos solos coletados a 0-10cm
de profundidade. Apcsar da alta inibigdo decorrente da
irrigagdo (£ 75 %), esta atividade demonstrou sinais de
recupera¢do no final do periodo cxperimental (inibigdo de
11%). A inibicdo mais drastica nesta atividade foi
observada nos solos irrigados com rejeito por cinco anos
consecutivos. Nestes solos, a atividade mensurada variou
de nio detectada (ND) no inicio do periodo experimental a
30,3 ug p-nitrofenol g solo seco h”, no final. Mas, mesmo
tendo sido mibida, ela foi cstimulada (21,2 pg p-nitrofenol
g" solo seco h') no periodo seco, quando comparada &
atividade do solo irrigado por um ano (12,1 pg p-nitrofenol
g solo scco h') para 0 mesmo periodo.

Para a atividade da fosfatase alcalina foi observado que o
solo considerado controle teve menor variabilidade nos
valores mensurados (61,8 a 74,65 ¢ 57,9 e 48,1 pug p-
nitrofenol g solo seco h” nas profundidades de 0-10 e 10-
20 cm, respectivamente). Nos demais tratamentos houve
inibicdo na atividade, semelhante ao que ocorreu para a
fosfatase acida, sendo que para a atividade da fosfatase
alcalina a inibicdo manteve-se até o fimal do periodo
experimental, em ambas as profundidadecs. Nestes
tratamentos, a profundidade de 0-10 cm, a atividade variou
de um méaximo de 47 pg p-nitrofenol g solo seco b para
um minimo de 13,5 pg p-nitrofenol g’ solo seco ', ambas
medidas no solo que recebeu irrigagao durante um ano.
Para a profundidade de 10-20 c¢m, observou-se que a
atividade foi levemente estimulada (49,2 pg p-nitrofenol g’
solo seco h') durante o periodo seco, no solo irrigado por
cince anos, quando comparado ao tratamento controle
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(39,9 ug p-nitrofenol g solo seco h'').

Entre todas as atividades avaliadas, a da B-glucosidasc
(Fig. 1) foi a que apresentou maior inibi¢o nos solos que
havia recebido ou recebiam irrigagiio com rejeito salino.
Enquanto ¢ solo sem imgagdo, cultivado com Atriplex
apresentava valores de 68,9 a 59,3 ug p-nitrofenol g solo
seco h'! para a profindidade de 0-10 cm e de 36,8 a 41,6
ug p-nitrofenol g'l solo seco h’! para a profundidade de 10-
20 cm, os solos irrigados apresentavam um maximo dc
12,8a 13,8 cde 19,5¢ 19,3 ¢ um minimo de 5,7 a 3,5 ¢ de
84 a 10 pg p-mtrofenol g' solo seco h', para as
profundidades de 0-10 e 10- 20 cm, nos solos que
receberam irrigagdo durante um e cinco  anos,
respcctivamente. Nos dois (ltimos tratamentos, durante o
periodo experimental, houve crescimento constante na
atividade, independente do periodo de coleta. No entanto, a
inibicdo detectada no solo natural manteve-se constante até
o final da avaliagio.

Nas atividades relacionadas ao ciclo do nitrogénio, foi
observado que a protease apresentou valores bem mais
altos, quando comparada as atividades da L-asparaginase ¢
L-glutaminase (Fig. 2). Para o solo sem irrigagio cultivado
com Airiplex, a atividade da protease variou entre 103,8 a
265,6 pug tirosina g solo seco h’ e entre 69,4 a 126,8 ug
titosina g' solo seco h? para os solos coletados as
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, tespectivamente. Ja, a
atividade da L-asparaginase foi a nais baixa, variando
entre 0,33a2,1e¢1,0a 1.6 pug tirosina g'1 solo seco h? para
0 solo coletado a profundidade de 0-10 cm ¢ 10-20 cm,
respectivamente. Ja, a atividade da L-asparaginasc foi a
mais baixa, variando entre 0,33 a 2,1 ¢ 1,0 a 1,6 ug tirosina
g solo seco h? para o solo coletado a profundidade de 0-
10cm.

Também foi observado que houve inibicéio da atividade da
protease (Fig. 2) nos demais tratamentos. Os picos de
inibi¢io (+ 90% na profundidade de 0-10 cm e de + 60%
para a profundidadc dc 10-20 cm) estiveram relacionados
aos solos coletados no periodo chuvoso. No entanto, no
solo coletado a profundidade de 10-20 cm, tanto irrigados
quanto natural, apresentaram estimulo na atividade,
variando de 14 € 29 % no solo irrigado por um ano € no
natural, a 216% no solo urgado por cinco anos
consecutivos, quando comparados ao solo controle.

As duas amidohidrolases (Fig. 2) apresentaram
comportamento semelhante. Tanto para a l.-asparaginase
quanto para a L-glutaminase, a inibi¢Ao da atividade esteve
relacionada ao inicio e final do periodo experimental,
portanto, ligada & ecstagdo chuvosa. Nestes periodos a
atividade da L-asparaginase varion de = 0,83 a 1,6 mg N-
NH," kg'1 solo, considerando as duas profundidades, nos
solos que receberam irrigagdo, independente do tempo, ¢
no solo natural. Entretanto estes mesmos solos quando
coletados na camada superficial (0-10 cm), no periodo
seco, apresentaram estimulo na atividade mensurada, sendo
440 % superior em ambos os solos irrigados e 212 %
superior no solo natural. Para a maior profundidade (10-20
cm) o estimulo foi bem menor (entre 9 e 46 %).

Os valores mensurados para a L-glutaminase estiveram
entre um maximo de 9,4 ¢ 9,5 e um minimo de 1,2 ¢ 1,27

mg N-NH," kg solo, nas atividades mensuradas nos solos
sob 1rmgagdo e natural, coletados a 0-10 e 10-20 cm de
profundidade, respcctivamente, nos periodos chuvosos. No
entanto, o estimulo observado no periodo seco (11 a 21%)
para a profundidade de 0-10 cm, nfo foi mantido para a
profundidade de 10-20 cin. Isto é, apenas o solo urigado
por cinco anos apresenfon estimulo para esta atividade
(27%) quando coletado a profundidade de 10-20 cm. O
solo natural (2,7 %) apresentou valores similares ao nido
imigado cultivado com Atriplex (2,65 %), enquanto o solo
irrigado por um ano apresentou imbi¢do na atividade, em
tormo de 5%%.
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Fig. 1. Atividades enzimiticas (A=Fosfatasc icida, B=Fosfatase alcalina ¢
C=B-glucosidase) em solos cultivados ou ndo com Atriplex mummularia,
irrigados ou ndo com rgjeito salino, versus condutividade elétrica
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4.- Discussiao

O aumento da salintdade no solo afeta as plantas e a
microbiota do solo. JA & conhecido que o decréscimo na
mineralizagdo do carbono com o aumento da sahnidade &
decorrente da imibigio da atividade microbiana. Neste
trabalho os dados estdo relactonados com o efeito
acumulativo dos sais sobre as atividades enzimaticas do
solo, em solos com até 5 anos de aplicagdo de rejeitos
salinos. Segundo Caravaca et al. (2005) a atividade
microbiana do solo e as propriedades do solo relacionadas
a esta atividade sio determinadas pelo tipo da espécie
halofita. Observou-se que as atividades enzimaéticas foram
inibidas pela adi¢do do rejeito salino, no entanto o cultivo
de Atriplex nummularia Lind] permitiu manter o nivel da
atividade no mesmo patamar do encontrado em solos
naturais. Ja em solo sem irrigagdo, porém cultivado com
Atriplex, observou-se atividade bem mais alta, quando

comparada ao solo natural, indicando o potencial da
haléfita para melhorar a qualidade do solo. Ao se comparar
todos os tratamentos conclui-se que o plantio de Afriplex
em areas que rccebem rejeito salino permite a manutengdo
da atividade da microbiota em niveis sustentaveis.
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