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T Estresse salino como desafio para
producdo de plantas forrageiras
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O aumento da populagdo mundial tem Juracy Barroso Neto *
impulsionado os diversos setores agricolas, como a Mauricio Luiz de Mello Vieira Leite 2
pecuéria. Contudo, devido as mudangas climaticas Vicente Imbroisi Teixeira 2

previstas e a consequente escassez de 4gua em algumas regides, essa atividade torna-se de alto risco, sendo
airrigacdo uma alternativa promissora para manutencao da producdo de alimentos. Apesar disso, a irrigacao
nao pode ser realizada em muitas localidades, devido a auséncia de dgua de boa qualidade, o que leva os
produtores a utilizarem agua salina para irrigacao das plantas forrageiras. O uso de dgua salina proporciona
diversos distarbios sobre o solo e a planta, causando estresse salino, sendo esse um dos estresses abié6ticos
que mais causa redugdo na produtividade de diversas culturas. Diante do contexto, esta revisao apresenta as
implicagdes da producdo de plantas forrageiras em ambientes salinos, os processos de formagao do estresse
salino, bem como as formas de manejo que permitam o cultivo com agua salina e em solos afetados por sais.

Palavras-chave: aguas de qualidade inferior, irrigacdo de pastagens, salinidade, manejo de dgua salina.

Abstract

Saline stress as challenge to forage plant production

The increase on world population has been boosting several agriculture sectors as livestock. However,
this activity becomes high risk due to foresee climate changes and consequent water scarcity in some regions,
being irrigation a promising alternative to the maintenance of food production. Despite that, irrigation can
not be realized in several places because absence of good-quality water, leading producers to use saline water
in irrigation of forage plants. The use of saline water causes many disturbances on the soil and in the plants,
causing saline stress, that is one of the abiotic stress that cause more productivity reduction in many plants.
In this context, this review shows implications of forage plants production on saline environments, process
of generation of saline stress as well management ways that allows the production with saline water and in
soil affected by salt.

Key words: photosynthetic metabolism, carbon dioxide, climate change.

Resumen

Estrés salino como desafio para la produccion de plantas forrageiras

Elaumento de la poblacién mundial ha impulsado a los diversos sectores agricolas, como la ganaderia.
Sin embargo, debido al cambio climatico previsto y la consiguiente escasez de agua en algunas regiones, esta
actividad se vuelve de alto riesgo, siendo la irrigacion una alternativa prometedora para el mantenimiento de
la produccion de alimentos. A pesar de ello, la irrigacién no puede realizarse en muchas localidades, debido
a la ausencia de agua de buena calidad, lo que lleva a los productores a utilizar agua salina para irrigacién
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de las plantas forrajeras. El uso de agua salina proporciona diversos disturbios sobre el suelo y la planta,
causando estrés salino, siendo éste uno de los estrés abidticos que més causa reduccion en la productividad
de diversas culturas. En el contexto, esta revision presenta las implicaciones de la producciéon de plantas
forrajeras en ambientes salinos, los procesos de formacién del estrés salino, asi como las formas de manejo
que permitan el cultivo con agua salina y en suelos afectados por sales.

Palabras clave: aguas de calidad inferior, riego de pasturas, salinidad, manejo de agua salina.

Introducao

Diante dos cenarios de mudancas climaéticas,
aumento da demanda atmosférica por dgua e
alteragdes no padrao espaco-temporal das chuvas,
a agropecudria é colocada em cheque, pois além
de comprometer a recarga dos corpos hidricos
(SILVA et al., 2017), essas condigdes prejudicam o
desenvolvimento das plantas forrageiras devido
a auséncia de dgua suficiente para o crescimento
regular das plantas desses vegetais.

Para minimizar os impactos causados pelas
mudancas nos padrdes de chuva, a irrigacao tem
surgido como uma estratégia de manejo, porém tem
sido invidvel em algumas regides, devido a escassez
e qualidade dos recursos hidricos. Isso tem levado
muitos produtores a utilizar 4gua de qualidade
inferior para a irrigacdo das culturas como, por
exemplo, as aguas salinas de pocos e de drenagem
agricola, a dgua residual de esgoto doméstico
tratado e a salmoura de estagdes de tratamentos
de dguas salobras. No entanto, a utilizagdo dessas
aguas aumenta os problemas de salinizagao do solo,
que ja esta presente em cerca de 6% das extensdes
territoriais do planeta (FAO, 2008).

O actimulo de sais no solo, ocasionado por
irrigacao com aguas de qualidade inferior, promove
um ambiente desfavoravel para o desenvolvimento
das plantas, resultando no que se conhece por
estresse salino, que altera de forma negativa o
crescimento das culturas (MUNNS e TESTER, 2008).
Além do impacto sobre o desenvolvimento vegetal,
as aguas salinas promovem danos sérios a estrutura,
a quimica e a microbiota do solo, podendo muitas
vezes deixar as dreas em questdo improprias para
producao agricola (SUN et al., 2012). Esses problemas
sdo potencializados nas édreas de producao de baixo
nivel tecnolégico e em regices aridas e semiaridas,
pois ocorre o predominio do uso indiscriminado

da irrigagdo, fertilizantes e outros insumos, que
em associagdo com drenagem deficitdria sdo as
principais causas de salinizagdo dos solos (MOREIRA
BARRADAS et al., 2015).

Nessa revisao, objetivou-se apresentar as
implicacdes de ambientes salinos sobre a produgao
de plantas forrageiras bem como, os processos de
formacao do estresse salino, além de discutir formas
de manejo que permitam o cultivo com 4gua salina
e em solos afetados por sais.

Desenvolvimento

Formacdo e caracteristicas do estresse salino

Os estresses bi6ticos e abidticos sdo as
principais causas na redugdo do desempenho
produtivo das espécies cultivadas. Segundo Levitt
(1972) estresse pode ser definido como qualquer
fator potencialmente desfavoravel aos organismos
vivos. Esse tema é tdo preocupante, que alguns
pesquisadores vem analisando a possibilidade de
uma segunda revolugdo verde, que diferente da
anterior, vai focar no aumento e/ ou manutencao
dos rendimentos das culturas expostas aos estresses
abioticos (COMINELLI et al., 2013).

Dentre os diversos estresses que as plantas
estdo impostas, o estresse salino € um dos principais
contribuintes para reducdo da produtividade
em éareas agricolas. De uma forma geral, pode-se
dividir o estresse salino em duas fases (MUNNS
e TESTER, 2008), sendo a primeira relacionada
a questdo osmotica, onde o acimulo dos sais no
solo promove reducdo no potencial hidrico do
solo, induzindo a planta a gastar mais energia
para continuar absorvendo agua e/ou realizar o
fechamento estomatico para manutenc¢do do status
hidrico, contudo, nesta tltima ocorrerd limitagdes
na absorcao de CO,, o que pode contribuir para
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reducéo da atividade fotossintética, ocasionado menor
crescimento da planta, além de um maior estresse
térmico devido a reducdo da transpiracdo. A segunda
fase, pode ser definida como ionica, pois ocorre a
partir do acimulo dos fons salinos no tecido vegetal,
causando intoxicac¢do e consequentemente morte dos
tecidos vegetais. Assim, o estresse salino é iniciado
pelo acimulo de sais no solo, processo denominado
de salinizacdo.

A salinizagdo do solo pode ser classificada
em dois grupos, salinizagdo primaria que ocorre de
forma natural, pela a¢do do intemperismo (material de
origem), ascensao do lengol freatico, invasdo do mar
proximo as areas costeiras e demanda atmosférica por
agua muito superior a precipitacdo pluvial.

Ja a salinizacdo secunddria, ocorre pela acao
antropica, pelo uso indiscriminado da irrigacao,
fertilizantes e outros insumos, que em associacao
com drenagem deficitaria sdo as principais causas
de salinizacao de solos (MOREIRA BARRADAS et
al,, 2015). A agua de irrigagdo com elevado teores
de sais é fator predominante para salinizacdo dos
solos, contudo, problemas moderados relacionados a
salinidade sdo observados mesmo quando se utiliza
agua com baixos teores de sais (SUN et al., 2012).

A salinidade do solo sofre variagdo espago-
temporal (BENNETT; BARRETT-LENNARD e
COLMER, 2009), onde cerca de 6% das terras
do mundo (400 milhdes de ha) ja se encontram
com problemas de acimulo de sais (FAO, 2008).
Problemas como estes sdo mais graves em regides
aridas e semidridas, onde a baixa disponibilidade
hidrica induz a utiliza¢do de irrigacdo com 4gua de
qualidade inferior, que associada as caracteristicas
de solo (restricdo a lixiviagdo dos sais) e clima (baixa
precipitacdo pluvial e elevada demanda atmosférica
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por dgua) tornam essas dreas extremamente propicias
a salinizagdo (DALIAKOPOULOS et al., 2016).

Efeitos dos sais sobre as plantas e solo

Sao intmeros os efeitos dos sais sobre as
plantas, sejam eles diretos ou indiretos. O primeiro
efeito seria a reducao do potencial de dgua do solo,
uma vez que, a medida que se adiciona dgua salina ao
solo, o potencial osmético passa de desprezivel para
compor uma fragdo consideravel do potencial total
de agua no solo (DUARTE e SOUZA, 2016). Diante
dessa condicao, as plantas respondem, primeiramente,
realizando ajustamento osmético, para que as raizes
possam continuar a absor¢do de dgua. Esse ajustamento
ocorre pelo acimulo de prolina, carboidratos soltvetis,
entre outros compostos soltiveis compativeis no tecido
vegetal (RODRIGUEZ et al., 2010). Por meio desse
acumulo, as plantas conseguem deixar o seu potencial
hidrico menor que o do solo possibilitando a absor¢ao
de agua, contudo, as plantas tém um gasto excessivo
de energia para realizagao desse ajuste.

A outra forma de resposta das plantas ao
estresse salino é por meio do fechamento estomadtico,
que por diminuir a transpiragdo mantém o status
hidrico da planta (TAIZ et al., 2017). No entanto,
o fechamento estomatico induz a uma reduc¢do na
assimilacao de CO, (Figura 1) e consequentemente
menor crescimento da planta. Além do menor acumulo
de biomassa, a menor assimilagao de CO, promove
redugao na velocidade do Ciclo de Calvin (pois menos
CQO, entra no mesofilo foliar), acarretando em uma
sobra de elétrons oriundos da parte fotoquimica da
fotossintese, podendo resultar na produgéo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), ja que os elétrons livres
se ligardo ao oxigénio (SILVA et al., 2010).
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Figura 1. Reducdo da transpiracao (A) e assimilacao liquida de CO, (B) em algumas espécies forrageiras:
sorgo (COELHO et al., 2018), cana-de-acticar (CHICONATO, 2016) e sabia (BESSA et al., 2017).

A redugdo do fluxo transpiratério também
podera limitar a absor¢do de nutrientes em
consequéncia do comprometimento da principal via
(apoplastica) de transporte de dgua e nutrientes de
forma passiva na planta, dependendo exclusivamente
do gradiente hidraulico gerado pelo processo de
transpiracdo (STEUDLE e PETERSON, 1998).

Os fons salinos ao serem absorvidos estdo
dissolvidos em 4gua, porém a dgua é perdida pelo
processo de transpiracao e os fons vao se acumulando
nas folhas, em consequéncia de ndo fazerem parte dos
processos metabdlicos da planta, podendo com este
actamulo causar toxidade aos tecidos. A intensidade
da toxidez ird depender do nivel de tolerancia da
planta, tempo de exposicao e quais ions estdo sendo
acumulados (sédio, cloreto, boro, etc.), sendo que
o principal sintoma relatado é a necrose do édpice
e borda de folhas mais velhas (DIAS et al., 2016).
Além do efeito toxico, a salinidade promove um
desbalanco nutricional através da competi¢do entre
os ions se s6dio com potdssio e célcio (GARCIA et
al., 2007). O potéssio é inibido pelo s6dio, devido
a relacdo competitiva entre cations monovalentes
(KAWASAKI et al., 1983). Ja o célcio é deslocado
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pelo sédio do plasmalema das células radiculares
(GARCIA et al., 2007). Ademais, trabalhos tém
mostrado que a irrigagdo com dgua salina em plantas
de milho também reduziu a absorgao de fosforo e
magnésio (SOUSA et al., 2010).

Os efeitos descritos acima promovem redugao
significativa do rendimento de varias plantas
forrageiras (Figura 2). Sendo que a intensidade da
reducao vai depender principalmente da espécie e
donivel de salinidade em que elas estdo submetidas.

Os impactos dos sais sobre o solo sdo tao
graves quanto na planta. No entanto, a salinidade
pode proporcionar melhoria na infiltracdo de dgua
(BERTOSS], 2013), devido uma melhor estruturagao
do solo. Isso ocorre pois o calcio presente nas dguas
salinas favorece a floculacdo das argilas e formagao
de agregados estaveis (ALMEIDA NETO et al., 2009).
Todavia, quando o sdédio esta presente em maiores
proporgdes do que o célcio e 0o magnésio, a estrutura
do solo pode ser comprometida, uma vez que o s6dio
causa dispersdo das argilas, ocasionando altera¢des
na porosidade e prejudicando o movimento de d4gua
do solo (SUN et al., 2012). Essa obstrucao acarreta
uma série de impactos em cadeia que aceleram o

v.11, n.3, sep/dec. (2018)

Print-ISSN 1983-6325  (On line) e-ISSN 1984-7548

130



Estresse salino como desdafio...

Saline stress as challenge...

p.127-139

Estrés salino como desafio...

processo de degradacédo do solo, como a reducéo da
infiltracao da dgua no solo, o aumento do escoamento

superficial, promovendo remogao das camadas mais
férteis do solo.

0
—— Cana—de—agucar
—— Milho
] Milheto
g 20 Sorgo
k=3 — Girassol
S Cunhii
2 A0 — Palma forrageira
= —— Capim tnzania
o ——  Gliricidea
=
o 60 o
53
e
= 1
k:
80
100 T T T T T
QO 10 20 30 40 50 60

CE (dSm™)
Figura 2. Redugdo no ganho de biomassa de plantas forrageiras sob estresse salino: palma forrageira (FREIRE,
2012), milho (NAZARIO et al., 2013), milheto (BORDE et al., 2011), sorgo (SIMOES et al., 2016), girassol (NOBRE
etal., 2011), cunhd (MARTINIS et al., 2012), cana-de-a¢ticar (WILLADINO et al., 2011), capim tanzania (MAIA

et al.,, 2015), gliricidea (FARIAS et al., 2009).

Além do impacto sobre a estrutura do solo,
os sais presentes reduzem consideravelmente a
ciclagem de nutrientes do mesmo, uma vez que os
microrganismos sofrem efeitos osméticos e toxicos
da salinidade (YAN et al., 2015). Esse efeito pode
ser evidenciado pela redugao do efluxo de CO,
em solos irrigados com dgua salina (OLIVEIRA et
al., 2017), sendo a atividade dos microrganismos
mais afetada pelo efeito osmético, do que téxico
dos sais dissolvidos na soluc¢dao do solo (MAVI e
MARSCHNER, 2017). Além disso, a reducdo da
atividade dos microrganismos prejudica de forma
indireta a fertilidade do solo, pois os processos de
mineralizacdo e mobilizac¢do sdo alterados.

Monitoramento e classificacio de agua e solos
salinos

A forma mais pratica de se monitorar a
salinidade, seja do solo ou da dgua, é por meio da sua
condutividade elétrica (CE) (HOLANDA etal., 2016),
pois permite estimar a quantidade de sais soltveis,
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tendo em vista que a quantidade de ions presentes na
agua é diretamente proporcional a corrente elétrica.
Outra vantagem de se analisar a CE é a determinagao
rapida, simples e de baixo custo (condutivimetros de
bolso ou bancada).

A razdo de adsorgdo de s6dio (RAS) também
tem sido bastante utilizada como indicativo de
qualidade da dgua, pois expressa a razao de s6dio
em relacdo ao célcio e magnésio. A RAS é adotada
como critério a ser observado para se quantificar o
risco de sodificacao do solo.

O monitoramento desses parametros deve
ser realizado de forma periédica, como suporte ao
planejamento e tomada de decisdo em areas irrigadas
(MANTOVANI et al., 2009).

A partir da CE e da RAS é possivel classificar
a dgua de irrigacdo quanto a restricao de uso,
utilizando a classificagao proposta pelo United States
Department of Agricultural (USDA), apresentada
por Richards (1954), sendo essa a classificacao mais
utilizada (Tabela 1).
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Tabela 1. Classificacao da agua proposta pelo United States Department of Agricultural (USDA), apresentada

por Richards (1954)
Critérios para classificacao da dgua
Salinidade Sodicidade

Cla Ris CE (dSm™) Cla Ris RAS

C1 B <0,25 S1 B RAS < 18,87 - 4,4 10gCE

c2 M 0,25-0,75 S2 M 18,87-4,4410gCE<RAS<31,31-6,66 logCE
C3 A 0,75-2,25 S3 A 31,31-6,66 logCE<RAS<43,75-8,87 logCE
C4 MA >2,25 S4 MA RAS > 43,75 - 8,87 logCE

Cla - classe, Ris - risco, CE - condutividade elétrica, RAS - razio de adsorcio de sodio, B - baixo, M - médio, A - alto, MA - muito alto.

A classificagdo de acordo com o conteudo
i6nico dominante tem ganhado destaque nos altimos
anos, pois permite qualificar a dgua quimicamente
em determinados grupos, facilitando a tomada de
decisdo acerca do seu manejo.

A partir de um diagrama de Piper, com
o auxilio do software QualiGraf (MOBUS, 2003),
torna-se possivel classificar a d4gua quimicamente
em: magnesianas, cdlcicas, sédicas, sulfetadas,
bicarbonatadas, cloretadas, sulfatadas ou cloretadas/
calcicas ou magnesianas, bicarbonatadas/célcicas,
bicarbonatadas sédicas, sulfatadas/cloretadas
s6dicas e mistas. Contudo, essa classificagdo
esbarra no elevado custo para aquisicdo de todos
os pardmetros quimicos da dgua, necessérios para
construcdo do diagrama de Piper.

As classificacdes e parametros de qualidade
da dgua citadas anteriormente preocupam-se
unicamente em classificar a 4gua quanto ao risco
de salinizagao e sodificagdo do solo por questoes de
praticidade e custo. Contudo, quando se pensa em
fazer irrigacdo torna-se necessario a avaliacdo de
mais pardmetros, para que se escolha a melhor forma
de manejo dessa dgua, devido a complexidade dos
efeitos dos sais sob a planta, o sistema de irrigacdo e o
solo. Diante dessa problematica, Holanda et al. (2016)
propuseram a andlise de pardmetros relacionados
a salinidade (CE e sais dissolvidos totais), cations/
anions (calcio, magnésio, sédio, cloreto, sulfato,
carbonato e bicarbonato), nutrientes (nitrogénio,
fésforo e potassio), entre outros (pH, boro e RAS).

A classificagdo dos solos afetados por sais
segue critérios semelhantes a classificacdo da agua,
com base em trés pardmetros: a partir do contetido de
sais presentes no extrato de saturacao do solo, medido
pela CE do extrato de saturacado (CEes); pela presenga
de s6dio em relagdo aos demais citions presentes
na solucdo do solo, avaliado pela Porcentagem de
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Sédio Trocavel (PST); e pelo pH do solo (RIBEIRO
et al., 2016). De uma forma ampla os solos podem
ser classificados em salinos (CEes > 4 dS m™; PST <
15%; pH < 8,5), salino-sédicos (CEes > 4 dS m™; PST
>15%; pH < 8,5), e sédicos (CEes < 4 dS m™; PST >
15%; pH > 8,5). Recentemente, o Sistema Brasileiro
de Classificagdao de Solo (SiBCS) propos a inclusao
dos carateres salino, sélico, solodico e soédico na
classificacao do solo, sendo que estes carateres podem
entrar no 2°, 3° ou 4° nivel categorico, a depender da
importancia de cada um deles para formagao do solo
(EMBRAPA, 2013). Como nao é o foco dessa revisao
mais informacdes podem ser obtidas no Manual
de Classificagdo do Solo publicado pelo SiBCS e
EMBRAPA.

Mecanismos de tolerdncia das plantas ao estresse
salino

Embora a salinidade promova efeitos
osmoticos e i6nicos nos vegetais, as diversas espécies
ou cultivares respondem de forma diferente quando
expostas a essas condigOes. Para atenuar os efeitos
deletérios do estresse salino, as plantas desenvolvem
estratégias fisiologicas, bioquimicas e morfolégicas
de aclimatacado e adaptacdo a ambientes salinos. Em
relagdo a tolerancia a salinidade, pode-se dividir as
plantas em dois grandes grupos: haldfitas e glicéfitas,
sendo que as haldfitas sdo potencialmente mais
tolerantes a salinidade por possuirem estratégias
mais eficientes na convivéncia com o estresse salino,
enquanto que as glicéfitas sdo menos tolerantes aos
sais ou extremamente sensiveis, havendo uma alta
variabilidade entre espécies, cultivares em fungao dos
mecanismos de tolerdncia que cada uma apresenta
(DIAS et al., 2016).

A reducdo da area foliar e do niumero de
folhas é um importante mecanismo morfolégico
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de convivéncia com o estresse salino (OLIVEIRA
et al., 2011), uma vez que a redugdo na area foliar
proporciona diminuicado no fluxo transpiratério das
plantas, acarretando em uma menor absorc¢do de dgua
e, consequentemente, menor carregamento dos ions
salinos (TAIZ et al., 2017). No entanto, a reducdo no
numero de folhas pode estar associada aos efeitos
toxicos dos ions Na+ e Cl- sobre o metabolismo
celular (SILVA et al., 2011).

Outro mecanismo de adaptagao morfoldgica
que algumas plantas apresentam é o aumento na
massa de raizes, permitindo a exploracao de um
maior volume de solo, onde os niveis de salinidade
sdo menores, sendo observado em plantas de feijao
em determinados niveis de salinidade da dgua de
irrigagdo (RHEIN et al., 2015). Algumas plantas
para sobrevivéncia em ambientes salinos, tendem
a promover um encurtamento no ciclo de vida
(FEIJAO, 2017), uma vez que se a planta passa menos
tempo exposta ao estresse, menor serd seu efeito
sobre a planta.

Ja em plantas haldfitas, além dos mecanismos
descritos acima, ocorrem com maior expressao
mecanismos de tolerancia bioquimicos e fisiol6gicos.
A compartimentacdo dos ions salinos no vactolo
da célula é uma estratégia adotada por muitas
haloéfitas, como a erva-sal (Atriplex nummularia). Essa
espécie consegue se desenvolver em solos com altos
niveis de salinidade, ndo s6 pelos mecanismos de
compartimentacdo, mas também por ser capaz de
fazer ajustamento osmético, através do acimulo de
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compostos compativeis (prolina, glicina betaina, etc).
Esse acamulo permite equilibrar o potencial hidrico
da planta com o do solo, superando assim o efeito
osmotico imposto pela salinidade do solo (KHAN et
al., 2012). As plantas glicéfitas até conseguem fazer
ajustamento osmotico (RODRfGUEZ et al., 2010),
porém com menor intensidade, sendo que a estratégia
de exclusdo dos ions salinos é mais utilizada nestas
plantas glicéfitas, pois as mesmas nao possuem
mecanismos de compartimentagdo (WILLADINO e
CAMARA, 2010).

Os danos oxidativos relativos aos efeitos
indiretos da salinidade podem ser evitados em
plantas tolerantes por mecanismos de defesa,
que utilizam aparato enzimético para eliminagdo
das espécies reativas de oxigénio (EROs), como a
dismutase do superédxido (SOD), catalase (CAT),
peroxidase do ascorbato (APX), e ndo enzimatico,
como o acido ascérbico, glutationa, caratendide,
entre outros (MITTLER, 2002). Carvalho et al. (2016)
estudando o estresse salino em variedades de cana-
de-actcar encontraram aumento da atividade das
enzimas APX e CAT nas variedades mais tolerantes
ao estresse salino (Figura 3).

Os fitohormonios tém uma influéncia direta
mediando os processos de limpeza de EROs, além
de participarem ativamente da modulagdo de
varios outros processos fisiol6gicos e mecanismos
bioquimicos de tolerancia ao estresse salino (FATMA
et al., 2013).
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Figura 3. Avaliacao da atividade da catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato (APX) em folhas de cana-de-
actcar submetidas ao estresse salino. Fonte: Carvalho et al. (2016).

Novas pesquisas em ambientes controlados,
lancando-se méao de técnicas como a insercao de
bactérias promotoras do crescimento (KAUSHAL
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e WANI, 2016) e da engenharia genética (insercao
de genomas resistentes) em programas de
melhoramentos genético de plantas tém obtido
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resultados promissores (SILVEIRA et al., 2016).
Porém, sdo necessérias avaliagdes em condigdes de
campo, onde o grau de dificuldade para expressar
a resisténcia é muito maior, devido aos inameros
fatores em interagdo, como solo, clima, patdgenos,
entre outros. Por fim, diversos sdo 0os mecanismos
que as plantas desenvolvem para conviver em
ambientes salinos, mas dificilmente plantas tolerantes
ou resistentes ao estresse salino possuem um tnico
mecanismo de defesa (SILVEIRA et al., 2016).

Manejo de agua salina no cultivo de plantas
forrageiras

Diante da escassez hidrica e a necessidade
de manutencdo das atividades agropecuarias, o
uso de dguas salinas surge como uma alternativa
interessante. Contudo, para sua utilizagao é necessario
que esteja atrelada a algumas técnicas de manejo,
para minimizar o efeito dos sais sobre o solo e as
plantas. O primeiro passo seria realizar uma analise
fisico-quimicas da dgua, para auxiliar na tomada de
decisdo quanto ao seu uso. Com isso, deve-se dar uma
maior atencdo a quantidade de sédio presente, uma
vez que esse elemento além de téxico para planta,
danifica a estrutura do solo (SUN et al., 2012). Outro
fator importante a considerar é o solo, pois solos
com maior profundidade e maior proporcao de areia
proporcionam as plantas uma melhor expressdo do
seu potencial produtivo quando irrigadas com dguas
salinas (SILVA et al., 2014).

Com base nas caracteristicas da dgua e
do solo, algumas técnicas de manejo podem ser
empregadas visando a redugao do impacto do uso de
aguas salinas. A principal técnica adotada tem sido
o cultivo de plantas tolerantes ou moderadamente
tolerantes a salinidade, sendo essa tolerancia
definida como o valor limiar de salinidade (LS),
ou seja, a partir desse valor a planta tem seu
desenvolvimento comprometido. No entanto, esse
valor de LS varia dentro de uma mesma espécie, em
fungdo da cultivar. Além disso, uma planta pode ndo
expressar sua capacidade de resisténcia em fun¢ao
do solo, sistema de irrigacdo, manejo da cultura
e condigdes meteoroldgicas. Essa tltima é muitas
vezes negligenciada, mas tem forte influéncia pois
é determinante sob o processo de transpiracdo, e,
portanto, quando uma planta transpira menos, menor
também sera a quantidade de sal absorvida por ela
e o volume de 4gua salina reposto via irrigacao
(menor acimulo de sais proximos das raizes). Assim,
uma mesma planta pode apresentar caracteristicas
de tolerancia em determinada regiao de clima
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umido, mas pode ndo ser tolerante nas condi¢des
do semiarido, por exemplo (LACERDA et al., 2016).

A fase fenol6gica em que a planta se encontra
quando se inicia a irrigagdo com agua salina também
é determinante para expressdao ou nao da tolerancia
a salinidade. Um exemplo cldssico é a cultura do
meldo, que é extremamente afetada pelos sais
nas fases inicias, porém a partir da floracdo sofre
poucas implicacdes (DIAS et al., 2011). Contudo, sao
poucas as espécies vegetais que tém essa informacao
disponivel. Outro ponto a ser considerando é a
viabilidade econémica do uso de plantas tolerantes,
pois uma planta sensivel, mesmo reduzindo sua
produgdo significativamente, pode ser mais viavel
financeiramente do que uma planta tolerante
(LACERDA et al., 2016).

Assim, alternativas de manejo que permitam
o cultivo de espécies mais rentdveis é de grande
importancia. Dentre essas alternativas, tém-se
encontrado bons resultados com a utilizagdo da
mistura de d4gua de boa qualidade com a dgua salina,
proporcionando economia de até 40% de agua de boa
qualidade e com baixas redugdes na producao de
fitomassa para as culturas do milho e sorgo (SILVA
etal., 2014). O uso alternado da irrigacdo com agua de
boa e péssima qualidade (5 dS m™) tem resultado em
50% de economia de d4gua e manutenc¢ao da producao
de milho (BARBOSA et al., 2012).

Todavia, muitas vezes o produtor rural ndo
possui dgua de boa qualidade para que possa ser
empregada a técnica citadas acima, sendo obrigatoria
autilizacdo de 4gua salina. A estratégia para atenuar
o efeito dessa dgua salina sobre as plantas comega
na escolha do sistema de irrigacdo a ser utilizado,
sendo o gotejamento a melhor opgdo, pois permite
a aplicagdo de menores quantidades de dgua salina,
mantém o potencial matricial do solo sempre
préximo de zero, o que pode minimizar o efeito do
potencial osmético, bem como formar bulbo timido e
direcionar boa parte dos sais para a periferia do bulbo
(LACERDA etal., 2016). Esse sistema ainda permite a
aplicacao de fracoes de lixiviagdo com maior precisdo,
sendo que nestas fragdes é considerado o volume de
agua adicionado acima da necessidade hidrica das
plantas, que tem por finalidade transportar os sais
para baixo do sistema radicular. Contudo, essa pratica
traz implicacdes negativas como a lixiviagdo de
fertilizantes, além da aplicacdo de mais sais ao solo.

As adubagdes, como a nitrogenada, tém sido
testadas com éxito para atenuar o efeito da salinidade
(SOUZA et al., 2017). No entanto, recomenda-se a
utilizagdo de adubos organicos, pois além de nao
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adicionarem mais sais ao solo como os fertilizantes
industrializados, ainda promove disponibilidade de
nutrientes, aumento na atividade de microrganismos
do solo, causando um incremento no crescimento das
plantas e maior resisténcia ao estresse salino (VIMAL
etal., 2017).

Um problema dessa estratégia de manejo é
que muitas vezes é desprezado o efeito gradativo do
acamulo de sais sobre o solo, pois com o solo timido
os sais encontram-se abaixo da zona radicular ou
dissolvidos na solugdo. Mas a partir do momento que
o solo comega a perder agua, seja por evaporacao e/
ou absorcao das plantas (transpiragdo) os sais tendem
a ascender para superficie. Ou seja, independente da
forma de manejo da dgua salina, ocorrera aplicacao
de sais ao solo, e com o passar do tempo esse mesmo
solo poderé ficar impréprio para o cultivo de algumas
espécies vegetais.

Diante dessa situacédo, o cultivo de graos
durante o periodo chuvoso, em éreas anteriormente
irrigadas com dgua salina durante a estacao seca, tem
sido uma estratégia promissora para evitar o acimulo
dos sais no solo pelo uso continuo da irrigagao
(LACERDA et al., 2016). Assim, além das vantagens
da rotacao de cultura, esse manejo proporcionaria a
lixiviagdo dos sais do solo durante o periodo chuvoso.
Entretanto, as espécies utilizadas nesse sistema de
manejo devem ser tolerantes a salinidade, uma vez
que as plantas cultivadas na época de seca estardo sob
um constante acamulo de sais no sistema radicular
e se cultivada no periodo timido iniciard seu ciclo
com uma concentragdo elevada de sais préoximo ao
seu sistema radicular. Além disso, é necessario que
as condicoes de clima e solo favorecam o processo de
lixiviagao dos sais.

Assim, formas de manejo do solo que

aumentem a permeabilidade da agua ao longo do
perfil do solo, como aragdo, gradagem, subsolagem e
cultivo de plantas com uma alta densidade de raizes,
permitem a lixiviagdo dos sais com maior facilidade
(CAVALCANTE et al., 2016) em regides em que
a chuva é escassa, como por exemplo, em regides
aridas e semiaridas. O consoércio de culturas em areas
irrigadas com 4gua salina tem mostrado resultados
promissores, Lima et al. (2018) avaliando o consoércio
palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana
(Opuntia stricta) com sorgo forrageiro (Sorghum
bicolor) cv. IPA 2502 e Diniz et al. (2017) avaliando
O. stricta com S. bicolor cv. SF-15 ndo encontraram
reducdo da produtividade em virtude da irrigagao
com &gua salina.

Manejo de solos afetados por sais para o cultivo de
plantas forrageiras

A forma mais utilizada para prevenir ou
recuperar um solo salino é por meio da drenagem,
que consiste em submeter o solo a uma lavagem com
agua de baixa concentracdo de sais. A drenagem
pode ocorrer de forma natural, por meio da chuva,
ou com a aplicacdo de volumes consideraveis de
dgua via irrigacdo, o que pode originar respostas
mais rdpidas (Figura 4). Aqui nado serd detalhado
o processo de drenagem, visto sua complexidade,
informacdes sobre esse tema podem ser encontradas
no livro Fundamentos da Drenagem Agricola.
Porém, algumas técnicas auxiliares maximizam a
eficiéncia deste processo, como a aragao profunda,
subsolagem, sistematizacdo e nivelamento, lavras
superficiais, misturas com areia, inversao de perfis,
aplicacdo de residuos organicos e cultivos de elevada
evapotranspiracdo (CAVALCANTE et al., 2016).
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Antes de iniciar o processo de drenagem
a classificagdo do solo quanto a salinidade é
imprescindivel, visto que tratando-se de um solo
salino-s6dico somente a utilizacdo da lavagem nao
é suficiente, pois enquanto os demais ions e cations
serdo lixiviados o sédio ficara presente no complexo
sortivo, passando o mesmo a ser dominante, e
agravando ainda mais os problemas estruturais
do solo (HUSSAIN et al., 2001). Para esses casos é
recomendado a incorporagao de um condicionante,
como o gesso agricola, que consegue tornar o sédio
solavel na solucao do solo, fazendo com que o mesmo
seja lixiviado com facilidade (TAVARES FILHO et
al., 2012).

Atualmente, um dos grandes desafios da
drenagem ¢é o que se fazer com o produto final
(adgua lixiviada), devido ao elevado teor de sais e
outros poluentes, uma vez que na grande maioria
dos projetos executados essa dgua é descartada
indiscriminadamente. Diante dessa questdo tem se
aumentado o ndmero de pesquisas que propdem
formas alternativas para o manejo desses solos,
sendo que a fitorremediacao tem ganhado destaque,
pois é realizada com plantas altamente tolerantes
a salinidade e que depois podem ser utilizadas na
alimentacdo animal. Como exemplo, pode-se citar a
erva-sal (Atriplex nummularia), que além da grande
capacidade de extrair sais do solo, possui boas
caracteristicas nutricionais e digestivas para ser
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