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Resumo

O aumento da população mundial  tem 
impulsionado os diversos setores agrícolas, como a 
pecuária. Contudo, devido as mudanças climáticas 
previstas e a consequente escassez de água em algumas regiões, essa atividade torna-se de alto risco, sendo 
a irrigação uma alternativa promissora para manutenção da produção de alimentos. Apesar disso, a irrigação 
não pode ser realizada em muitas localidades, devido à ausência de água de boa qualidade, o que leva os 
produtores a utilizarem água salina para irrigação das plantas forrageiras. O uso de água salina proporciona 
diversos distúrbios sobre o solo e a planta, causando estresse salino, sendo esse um dos estresses abióticos 
que mais causa redução na produtividade de diversas culturas. Diante do contexto, esta revisão apresenta as 
implicações da produção de plantas forrageiras em ambientes salinos, os processos de formação do estresse 
salino, bem como as formas de manejo que permitam o cultivo com água salina e em solos afetados por sais. 
Palavras-chave: águas de qualidade inferior, irrigação de pastagens, salinidade, manejo de água 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 desafío para la producción de plantas forrageiras

El aumento de la población mundial ha impulsado a los diversos sectores agrícolas, como la ganadería. 
Sin embargo, debido al cambio climático previsto y la consiguiente escasez de agua en algunas regiones, esta 
actividad se vuelve de alto riesgo, siendo la irrigación una alternativa prometedora para el mantenimiento de 
la producción de alimentos. A pesar de ello, la irrigación 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 irrigación 
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Introdução

Diante dos cenários de mudanças climáticas, 
aumento da demanda atmosférica por água e 
alterações no padrão espaço-temporal das chuvas, 
a agropecuária é colocada em cheque, pois além 
de comprometer a recarga dos corpos hídricos 
(SILVA et al., 2017), essas condições prejudicam o 
desenvolvimento das plantas forrageiras devido 
à ausência de água suficiente para o crescimento 
regular das plantas desses vegetais.

Para minimizar os impactos causados pelas 
mudanças nos padrões de chuva, a irrigação tem 
surgido como uma estratégia de manejo, porém tem 
sido inviável em algumas regiões, devido à escassez 
e qualidade dos recursos hídricos. Isso tem levado 
muitos produtores a utilizar água de qualidade 
inferior para a irrigação das culturas como, por 
exemplo, as águas salinas de poços e de drenagem 
agrícola, a água residual de esgoto doméstico 
tratado e a salmoura de estações de tratamentos 
de águas salobras. No entanto, a utilização dessas 
águas aumenta os problemas de salinização do solo, 
que já está presente em cerca de 6% das extensões 
territoriais do planeta (FAO, 2008).

O acúmulo de sais no solo, ocasionado por 
irrigação com águas de qualidade inferior, promove 
um ambiente desfavorável 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 águas salinas promovem danos sérios a estrutura, 
a química e a microbiota do solo, podendo muitas 
vezes deixar as áreas em questão impróprias para 
produção agrícola (SUN et al., 2012). Esses problemas 
são potencializados nas áreas de produção de baixo 
nível tecnológico e em regiões áridas e semiáridas, 
pois ocorre o predomínio do uso indiscriminado 

da irrigação, fertilizantes e outros insumos, que 
em associação com drenagem deficitária são as 
principais causas de salinização dos solos (MOREIRA 
BARRADAS et al., 2015).

Nessa revisão, objetivou-se apresentar as 
implicações de ambientes salinos sobre a produção 
de plantas forrageiras bem como, os processos de 
formação do estresse salino, além de discutir formas 
de manejo que permitam o cultivo com água salina 
e em solos afetados por sais.

Desenvolvimento

Formação e características do estresse salino

Os estresses bióticos e abióticos são as 
principais causas na redução do desempenho 
produtivo das espécies cultivadas. Segundo Levitt 
(1972) estresse pode ser definido como qualquer 
fator potencialmente desfavorável aos organismos 
vivos. Esse tema é tão preocupante, que alguns 
pesquisadores vem analisando a possibilidade de 
uma segunda revolução verde, que diferente da 
anterior, vai focar no aumento e/ou manutenção 
dos rendimentos das culturas expostas aos estresses 
abióticos (COMINELLI et al., 2013).

Dentre os diversos estresses que as plantas 
estão impostas, o estresse salino é um dos principais 
contribuintes para redução da produtividade 
em áreas agrícolas. De uma forma geral, pode-se 
dividir o estresse salino em duas fases (MUNNS 
e TESTER, 2008), sendo a primeira relacionada 
a questão osmótica, onde o acúmulo dos sais no 
solo promove redução no potencial hídrico do 
solo, induzindo a planta a gastar mais energia 
para continuar absorvendo água e/ou realizar o 
fechamento estomático para manutenção do status 
hídrico, contudo, nesta última ocorrerá limitações 
na absorção de CO2, o que pode contribuir para 

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 abióticos que más causa reducción en la productividad 
de diversas culturas. En el contexto, esta revisión presenta las implicaciones de la producción de plantas 
forrajeras en ambientes salinos, los procesos de formación del estrés salino, así 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.
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redução da atividade fotossintética, ocasionado menor 
crescimento da planta, além de um maior estresse 
térmico devido a redução da transpiração. A segunda 
fase, pode ser definida como iônica, pois ocorre a 
partir do acúmulo dos íons salinos no tecido vegetal, 
causando intoxicação e consequentemente morte dos 
tecidos vegetais. Assim, o estresse salino é iniciado 
pelo acúmulo de sais no solo, processo denominado 
de salinização.

A salinização do solo pode ser classificada 
em dois grupos, salinização primária que ocorre de 
forma natural, pela ação do intemperismo (material de 
origem), ascensão do lençol freático, invasão do mar 
próximo as áreas costeiras e demanda atmosférica por 
água muito superior a precipitação pluvial.

Já a salinização secundária, ocorre pela ação 
antrópica, pelo uso indiscriminado da irrigação, 
fertilizantes e outros insumos, que em associação 
com drenagem deficitária são as principais causas 
de salinização de solos (MOREIRA BARRADAS et 
al., 2015). A água de irrigação com elevado teores 
de sais é fator predominante para salinização dos 
solos, contudo, problemas moderados relacionados à 
salinidade são observados mesmo quando se utiliza 
água com baixos teores de sais (SUN et al., 2012).

A salinidade do solo sofre variação espaço-
temporal (BENNETT; BARRETT-LENNARD e 
COLMER, 2009), onde cerca de 6% das terras 
do mundo (400 milhões de ha) já se encontram 
com problemas de acúmulo de sais (FAO, 2008). 
Problemas como estes são mais graves em regiões 
áridas e semiáridas, onde a baixa disponibilidade 
hídrica induz a utilização de irrigação com água de 
qualidade inferior, que associada as características 
de solo (restrição a lixiviação dos sais) e clima (baixa 
precipitação pluvial e elevada demanda atmosférica 

por água) tornam essas áreas extremamente propícias 
a salinização (DALIAKOPOULOS et al., 2016).

Efeitos dos sais sobre as plantas e solo

São inúmeros os efeitos dos sais sobre as 
plantas, sejam eles diretos ou indiretos. O primeiro 
efeito seria a redução do potencial de água do solo, 
uma vez que, a medida que se adiciona água salina ao 
solo, o potencial osmótico passa de desprezível para 
compor uma fração considerável do potencial total 
de água no solo (DUARTE e SOUZA, 2016). Diante 
dessa condição, as plantas respondem, primeiramente, 
realizando ajustamento osmótico, para que as raízes 
possam continuar a absorção de água. Esse ajustamento 
ocorre pelo acúmulo de prolina, carboidratos solúveis, 
entre outros compostos solúveis compatíveis no tecido 
vegetal (RODRÍGUEZ et al., 2010). Por meio desse 
acúmulo, as plantas conseguem deixar o seu potencial 
hídrico menor que o do solo possibilitando a absorção 
de água, contudo, as plantas têm um gasto excessivo 
de energia para realização desse ajuste.

A outra forma de resposta das plantas ao 
estresse salino é por meio do fechamento estomático, 
que por diminuir a transpiração mantém o status 
hídrico da planta (TAIZ et al., 2017). No entanto, 
o fechamento estomático induz a uma redução na 
assimilação de CO2 (Figura 1) e consequentemente 
menor crescimento da planta. Além do menor acumulo 
de biomassa, a menor assimilação de CO2 promove 
redução na velocidade do Ciclo de Calvin (pois menos 
CO2 entra no mesofilo foliar), acarretando em uma 
sobra de elétrons oriundos da parte fotoquímica da 
fotossíntese, podendo resultar na produção de espécies 
reativas de oxigênio (EROs), já que os elétrons livres 
se ligarão ao oxigênio (SILVA et al., 2010).
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A redução do fluxo transpiratório também 
poderá limitar a absorção de nutrientes em 
consequência do comprometimento da principal via 
(apoplástica) de transporte de água e nutrientes de 
forma passiva na planta, dependendo exclusivamente 
do gradiente hidráulico gerado pelo processo de 
transpiração (STEUDLE e PETERSON, 1998).

Os íons salinos ao serem absorvidos estão 
dissolvidos em água, porém a água é perdida pelo 
processo de transpiração e os íons vão se acumulando 
nas folhas, em consequência de não fazerem parte dos 
processos metabólicos da planta, podendo com este 
acúmulo causar toxidade aos tecidos. A intensidade 
da toxidez irá depender do nível de tolerância da 
planta, tempo de exposição e quais íons estão sendo 
acumulados (sódio, cloreto, boro, etc.), sendo que 
o principal sintoma relatado é a necrose do ápice 
e borda de folhas mais velhas (DIAS et al., 2016). 
Além do efeito tóxico, a salinidade promove um 
desbalanço nutricional através da competição entre 
os íons se sódio com potássio e cálcio (GARCIA et 
al., 2007). O potássio é inibido pelo sódio, devido 
a relação competitiva entre cátions monovalentes 
(KAWASAKI et al., 1983). Já o cálcio é deslocado 

pelo sódio do plasmalema das células radiculares 
(GARCIA et al., 2007). Ademais, trabalhos têm 
mostrado que a irrigação com água salina em plantas 
de milho também reduziu a absorção de fósforo e 
magnésio (SOUSA et al., 2010).

Os efeitos descritos acima promovem redução 
significativa do rendimento de várias plantas 
forrageiras (Figura 2). Sendo que a intensidade da 
redução vai depender principalmente da espécie e 
do nível de salinidade em que elas estão submetidas.

Os impactos dos sais sobre o solo são tão 
graves quanto na planta. No entanto, a salinidade 
pode proporcionar melhoria na infiltração de água 
(BERTOSSI, 2013), devido uma melhor estruturação 
do solo. Isso ocorre pois o cálcio presente nas águas 
salinas favorece a floculação das argilas e formação 
de agregados estáveis (ALMEIDA NETO et al., 2009). 
Todavia, quando o sódio está presente em maiores 
proporções do que o cálcio e o magnésio, a estrutura 
do solo pode ser comprometida, uma vez que o sódio 
causa dispersão das argilas, ocasionando alterações 
na porosidade e prejudicando o movimento de água 
do solo (SUN et al., 2012). Essa obstrução acarreta 
uma série de impactos em cadeia que aceleram o 

 Silva et al. (2018)

Figura 1. Redução da transpiração (A) e assimilação líquida de CO2 (B) em algumas espécies forrageiras: 
sorgo (COELHO et al., 2018), cana-de-açúcar (CHICONATO, 2016) e sabiá (BESSA et al., 2017).
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processo de degradação do solo, como a redução da 
infiltração da água no solo, o aumento do escoamento 

superficial, promovendo remoção das camadas mais 
férteis do solo.
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Figura 2. Redução no ganho de biomassa de plantas forrageiras sob estresse salino: palma forrageira (FREIRE, 
2012), milho (NAZÁRIO et al., 2013), milheto (BORDE et al., 2011), sorgo (SIMÕES et al., 2016), girassol (NOBRE 
et al., 2011), cunhã (MARTINIS et al., 2012), cana-de-açúcar (WILLADINO et al., 2011), capim tanzânia (MAIA 
et al., 2015), gliricídea (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 osmóticos e tóxicos 
da salinidade (YAN et al., 2015). Esse efeito pode 
ser evidenciado pela redução do efluxo de CO2 
em solos irrigados com água salina (OLIVEIRA et 
al., 2017), sendo a atividade dos microrganismos 
mais afetada pelo efeito osmótico, do que tóxico 
dos sais dissolvidos na solução do solo (MAVI e 
MARSCHNER, 2017). Além disso, a redução da 
atividade dos microrganismos prejudica de forma 
indireta a fertilidade do solo, pois os processos de 
mineralização e mobilização são alterados.

Monitoramento e classificação de água e solos 
salinos

A forma mais prática de se monitorar a 
salinidade, seja do solo ou da água, é por meio da sua 
condutividade elétrica (CE) (HOLANDA et al., 2016), 
pois permite estimar a quantidade de sais solúveis, 

tendo em vista que a quantidade de íons presentes na 
água é diretamente proporcional a corrente elétrica. 
Outra vantagem de se analisar a CE é a determinação 
rápida, simples e de baixo custo (condutivímetros de 
bolso ou bancada).

A razão de adsorção de sódio (RAS) também 
tem sido bastante utilizada como indicativo de 
qualidade da água, pois expressa a razão de sódio 
em relação ao cálcio e magnésio. A RAS é adotada 
como critério a ser observado para se quantificar o 
risco de sodificação do solo. 

O monitoramento desses parâmetros deve 
ser realizado de forma periódica, como suporte ao 
planejamento e tomada de decisão em áreas irrigadas 
(MANTOVANI et al., 2009).

A partir da CE e da RAS é possível classificar 
a água de irrigação quanto a restrição de uso, 
utilizando a classificação proposta pelo United States 
Department of Agricultural (USDA), apresentada 
por Richards (1954), sendo essa a classificação mais 
utilizada (Tabela 1).
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Tabela 1. Classificação da água proposta pelo United States Department of Agricultural (USDA), apresentada 
por Richards (1954)

Critérios para classificação da água
Salinidade Sodicidade

Cla Ris CE (dS m-1) Cla Ris RAS
C1 B < 0,25 S1 B RAS < 18,87 – 4,4 logCE
C2 M 0,25 – 0,75 S2 M 18,87–4,44logCE<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

 Silva et al. (2018)

Cla - classe, Ris - risco, CE - condutividade elétrica, RAS - razão de adsorção de sódio, B - baixo, M - médio, A - alto, MA - muito alto.

A classificação de acordo com o conteúdo 
iônico dominante tem ganhado destaque nos últimos 
anos, pois permite qualificar a água quimicamente 
em determinados grupos, facilitando a tomada de 
decisão acerca do seu manejo.

A partir de um diagrama de Piper, com 
o auxílio do software QualiGraf (MOBUS, 2003), 
torna-se possível classificar a água quimicamente 
em: magnesianas, cálcicas, sódicas, sulfetadas, 
bicarbonatadas, cloretadas, sulfatadas ou cloretadas/
cálcicas ou magnesianas, bicarbonatadas/cálcicas, 
bicarbonatadas sódicas, sulfatadas/cloretadas 
sódicas e mistas. Contudo, essa classificação 
esbarra no elevado custo para aquisição de todos 
os parâmetros químicos da água, necessários para 
construção do diagrama de Piper.

As classificações e parâmetros de qualidade 
da água citadas anteriormente preocupam-se 
unicamente em classificar a água quanto ao risco 
de salinização e sodificação do solo por questões de 
praticidade e custo. Contudo, quando se pensa em 
fazer irrigação torna-se necessário a avaliação de 
mais parâmetros, para que se escolha a melhor forma 
de manejo dessa água, devido à complexidade dos 
efeitos dos sais sob a planta, o sistema de irrigação e o 
solo. Diante dessa problemática, Holanda et al. (2016) 
propuseram a análise de parâmetros relacionados 
a salinidade (CE e sais dissolvidos totais), cátions/
ânions (cálcio, magnésio, sódio, cloreto, sulfato, 
carbonato e bicarbonato), nutrientes (nitrogênio, 
fósforo e potássio), entre outros (pH, boro e RAS).

A classificação dos solos afetados por sais 
segue critérios semelhantes a classificação da água, 
com base em três parâmetros: a partir do conteúdo de 
sais presentes no extrato de saturação do solo, medido 
pela CE do extrato de saturação (CEes); pela presença 
de sódio em relação aos demais cátions presentes 
na solução do solo, avaliado pela Porcentagem de 

Sódio Trocável (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-1; PST < 
15%; pH < 8,5), salino-sódicos (CEes > 4 dS m-1; PST 
> 15%; pH < 8,5), e sódicos (CEes < 4 dS m-1; PST > 
15%; pH > 8,5). Recentemente, o Sistema Brasileiro 
de Classificação de Solo (SiBCS) propôs a inclusão 
dos caráteres salino, sálico, solódico e sódico na 
classificação do solo, sendo que estes caráteres podem 
entrar no 2º, 3º ou 4º nível categórico, a depender da 
importância de cada um deles para formação do solo 
(EMBRAPA, 2013). Como não é o foco dessa revisão 
mais informações podem ser obtidas no Manual 
de Classificação do Solo publicado pelo SiBCS e 
EMBRAPA.

Mecanismos de tolerância das plantas ao estresse 
salino

Embora a salinidade promova efeitos 
osmóticos e iônicos nos vegetais, as diversas espécies 
ou cultivares respondem de forma diferente quando 
expostas a essas condições. Para atenuar os efeitos 
deletérios do estresse salino, as plantas desenvolvem 
estratégias fisiológicas, bioquímicas e morfológicas 
de aclimatação e adaptação a ambientes salinos. Em 
relação a tolerância à salinidade, pode-se dividir as 
plantas em dois grandes grupos: halófitas e glicófitas, 
sendo que as halófitas são potencialmente mais 
tolerantes à salinidade por possuírem estratégias 
mais eficientes na convivência com o estresse salino, 
enquanto que as glicófitas são menos tolerantes aos 
sais ou extremamente sensíveis, havendo uma alta 
variabilidade entre espécies, cultivares em função dos 
mecanismos de tolerância que cada uma apresenta 
(DIAS et al., 2016).

A redução da área foliar e do número de 
folhas é um importante mecanismo morfológico 
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de convivência com o estresse salino (OLIVEIRA 
et al., 2011), uma vez que a redução na área foliar 
proporciona diminuição no fluxo transpiratório das 
plantas, acarretando em uma menor absorção de água 
e, consequentemente, menor carregamento dos íons 
salinos (TAIZ et al., 2017). No entanto, a redução no 
número de folhas pode estar associada aos efeitos 
tóxicos dos íons Na+ e Cl- sobre o metabolismo 
celular (SILVA et al., 2011).

Outro mecanismo de adaptação morfológica 
que algumas plantas apresentam é o aumento na 
massa de raízes, permitindo a exploração de um 
maior volume de solo, onde os níveis de salinidade 
são menores, sendo observado em plantas de feijão 
em determinados níveis de salinidade da água de 
irrigação (RHEIN et al., 2015). Algumas plantas 
para sobrevivência em ambientes salinos, tendem 
a promover um encurtamento no ciclo de vida 
(FEIJÃO, 2017), uma vez que se a planta passa menos 
tempo exposta ao estresse, menor será seu efeito 
sobre a planta.

Já em plantas halófitas, além dos mecanismos 
descritos acima, ocorrem com maior expressão 
mecanismos de tolerância bioquímicos e fisiológicos. 
A compartimentação dos íons salinos no vacúolo 
da célula é uma estratégia adotada por muitas 
halófitas, como a erva-sal (Atriplex nummularia). Essa 
espécie consegue se desenvolver em solos com altos 
níveis de salinidade, não só pelos mecanismos de 
compartimentação, mas também por ser capaz de 
fazer ajustamento osmótico, através do acúmulo de 

compostos compatíveis (prolina, glicina betaína, etc). 
Esse acúmulo permite equilibrar o potencial hídrico 
da planta com o do solo, superando assim o efeito 
osmótico imposto pela salinidade do solo (KHAN et 
al., 2012). As plantas glicófitas até conseguem fazer 
ajustamento osmótico (RODRÍGUEZ et al., 2010), 
porém com menor intensidade, sendo que a estratégia 
de exclusão dos íons salinos é mais utilizada nestas 
plantas glicófitas, pois as mesmas não possuem 
mecanismos de compartimentação (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 enzimático para eliminação 
das espécies reativas de oxigênio (EROs), como a 
dismutase do superóxido (SOD), catalase (CAT), 
peroxidase do ascorbato (APX), e não enzimático, 
como o ácido ascórbico, glutationa, caratenóide, 
entre outros (MITTLER, 2002). Carvalho et al. (2016) 
estudando o estresse salino em variedades de cana-
de-açúcar encontraram aumento da atividade das 
enzimas APX e CAT nas variedades mais tolerântes 
ao estresse salino (Figura 3).

Os fitohormônios têm uma influência direta 
mediando os processos de limpeza de EROs, além 
de participarem ativamente da modulação de 
vários outros processos fisiológicos e mecanismos 
bioquímicos de tolerância ao estresse salino (FATMA 
et al., 2013).
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Figura 3. Avaliação da atividade da catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato (APX) em folhas de cana-de-
açúcar submetidas ao estresse salino. Fonte: Carvalho et al. (2016).

Novas pesquisas em ambientes controlados, 
lançando-se mão de técnicas como a inserção de 
bactérias promotoras do crescimento (KAUSHAL 

e WANI, 2016) e da engenharia genética (inserção 
de genomas resistentes) em programas de 
melhoramentos genético de plantas têm obtido 
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resultados promissores (SILVEIRA et al., 2016). 
Porém, são necessárias avaliações em condições de 
campo, onde o grau de dificuldade para expressar 
a resistência é muito maior, devido aos inúmeros 
fatores em interação, como solo, clima, patógenos, 
entre outros. Por fim, diversos são os mecanismos 
que as plantas desenvolvem para conviver em 
ambientes salinos, mas dificilmente plantas tolerantes 
ou resistentes ao estresse salino possuem um único 
mecanismo de defesa (SILVEIRA et al., 2016).

Manejo de água salina no cultivo de plantas 
forrageiras

Diante da escassez hídrica e a necessidade 
de manutenção das atividades agropecuárias, o 
uso de águas salinas surge como uma alternativa 
interessante. Contudo, para sua utilização é necessário 
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 análise 
físico-químicas da água, para auxiliar na tomada de 
decisão quanto ao seu uso. Com isso, deve-se dar uma 
maior atenção à quantidade de sódio presente, uma 
vez que esse elemento além de tóxico 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 proporção de areia 
proporcionam às plantas uma melhor expressão do 
seu potencial produtivo quando irrigadas com águas 
salinas (SILVA et al., 2014).

Com base nas características da água e 
do solo, algumas técnicas de manejo podem ser 
empregadas visando a redução do impacto do uso de 
águas salinas. A principal técnica adotada tem sido 
o cultivo de plantas tolerantes ou moderadamente 
tolerantes à salinidade, sendo essa tolerância 
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 
função da cultivar. Além disso, uma planta pode não 
expressar sua capacidade de resistência em função 
do solo, sistema de irrigação, manejo da cultura 
e condições meteorológicas. Essa última é muitas 
vezes negligenciada, mas tem forte influência pois 
é determinante sob o processo de transpiração, e, 
portanto, quando uma planta transpira menos, menor 
também será a quantidade de sal absorvida por ela 
e o volume de água salina reposto via irrigação 
(menor acúmulo de sais próximos das raízes). Assim, 
uma mesma planta pode apresentar características 
de tolerância em determinada região de clima 

úmido, mas pode não ser tolerante nas condições 
do semiárido, por exemplo (LACERDA et al., 2016).

A fase fenológica em que a planta se encontra 
quando se inicia a irrigação com água salina também 
é determinante para expressão ou não da tolerância 
à salinidade. Um exemplo clássico é a cultura do 
melão, que é extremamente afetada pelos sais 
nas fases inicias, porém a partir da floração sofre 
poucas implicações (DIAS et al., 2011). Contudo, são 
poucas as espécies vegetais que têm essa informação 
disponível. Outro ponto a ser considerando é a 
viabilidade econômica do uso de plantas tolerantes, 
pois uma planta sensível, mesmo reduzindo sua 
produção significativamente, pode ser mais viável 
financeiramente do que uma planta tolerante 
(LACERDA et al., 2016).

Assim, alternativas de manejo que permitam 
o cultivo de espécies mais rentáveis é de grande 
importância. Dentre essas alternativas, têm-se 
encontrado bons resultados com a utilização da 
mistura de água de boa qualidade com a água salina, 
proporcionando economia de até 40% de água de boa 
qualidade e com baixas reduções na produção de 
fitomassa para as culturas do milho e sorgo (SILVA 
et al., 2014). O uso alternado da irrigação com água de 
boa e péssima qualidade (5 dS m-1) tem resultado em 
50% de economia de água e manutenção da produção 
de milho (BARBOSA et al., 2012).

Todavia, muitas vezes o produtor rural não 
possui água de boa qualidade para que possa ser 
empregada à técnica citadas acima, sendo obrigatória 
a utilização de água salina. A estratégia para atenuar 
o efeito dessa água salina sobre as plantas começa 
na escolha do sistema de irrigação a ser utilizado, 
sendo o gotejamento a melhor opção, pois permite 
a aplicação de menores quantidades de água salina, 
mantém o potencial matricial do solo sempre 
próximo de zero, o que pode minimizar o efeito do 
potencial osmótico, bem como formar bulbo úmido e 
direcionar boa parte dos sais para a periferia do bulbo 
(LACERDA et al., 2016). Esse sistema ainda permite a 
aplicação de frações de lixiviação com maior precisão, 
sendo que nestas frações é considerado o volume de 
água adicionado acima da necessidade hídrica das 
plantas, que tem por finalidade transportar os sais 
para baixo do sistema radicular. Contudo, essa prática 
traz implicações negativas como a lixiviação de 
fertilizantes, além da aplicação de mais sais ao solo.

As adubações, como a nitrogenada, têm sido 
testadas com êxito para atenuar o efeito da salinidade 
(SOUZA et al., 2017). No entanto, recomenda-se a 
utilização de adubos orgânicos, pois além de não 
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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 resistência ao estresse salino (VIMAL 
et al., 2017).

Um problema dessa estratégia de manejo é 
que muitas vezes é desprezado o efeito gradativo do 
acúmulo de sais sobre o solo, pois com o solo úmido 
os sais encontram-se abaixo da zona radicular ou 
dissolvidos na solução. Mas a partir do momento que 
o solo começa a perder água, seja por evaporação e/
ou absorção das plantas (transpiração) os sais tendem 
a ascender para superfície. Ou seja, independente da 
forma de manejo da água salina, ocorrerá aplicação 
de sais ao solo, e com o passar do tempo esse mesmo 
solo poderá ficar impróprio para o cultivo de algumas 
espécies vegetais.

Diante dessa situação, o cultivo de grãos 
durante o período chuvoso, em áreas anteriormente 
irrigadas com água salina durante a estação seca, tem 
sido uma estratégia promissora para evitar o acúmulo 
dos sais no solo pelo uso contínuo da irrigação 
(LACERDA et al., 2016). Assim, além das vantagens 
da rotação de cultura, esse manejo proporcionaria a 
lixiviação dos sais do solo durante o período chuvoso. 
Entretanto, as espécies utilizadas nesse sistema de 
manejo devem ser tolerantes à salinidade, uma vez 
que as plantas cultivadas na época de seca estarão sob 
um constante acúmulo de sais no sistema radicular 
e se cultivada no período úmido iniciará seu ciclo 
com uma concentração elevada de sais próximo ao 
seu sistema radicular. Além disso, é necessário que 
as condições de clima e solo favoreçam o processo de 
lixiviação dos sais.

Assim, formas de manejo do solo que 

aumentem a permeabilidade da água ao longo do 
perfil do solo, como aração, gradagem, subsolagem e 
cultivo de plantas com uma alta densidade de raízes, 
permitem a lixiviação dos sais com maior facilidade 
(CAVALCANTE et al., 2016) em regiões em que 
a chuva é escassa, como por exemplo, em regiões 
áridas e semiáridas. O consórcio de culturas em áreas 
irrigadas com água salina tem mostrado resultados 
promissores, Lima et al. (2018) avaliando o consórcio 
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 não encontraram 
redução da produtividade em virtude da irrigação 
com água 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 
água de baixa concentração de sais. A drenagem 
pode ocorrer de forma natural, por meio da chuva, 
ou com a aplicação de volumes consideráveis de 
água via irrigação, o que pode originar respostas 
mais rápidas (Figura 4). Aqui não será detalhado 
o processo de drenagem, visto sua complexidade, 
informações sobre esse tema podem ser encontradas 
no livro Fundamentos da Drenagem Agrícola. 
Porém, algumas técnicas auxiliares maximizam a 
eficiência deste processo, como a aração profunda, 
subsolagem, sistematização e nivelamento, lavras 
superficiais, misturas com areia, inversão de perfis, 
aplicação de resíduos orgânicos e cultivos de elevada 
evapotranspiração (CAVALCANTE et al., 2016).

Figura 4. Incremento de produção da matéria seca (t ha-1) se sorgo em função do aumento da fração de 
lixiviação. Fonte: Guimarães et al. (2016).
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Antes de iniciar o processo de drenagem 
a classificação do solo quanto à salinidade é 
imprescindível, visto que tratando-se de um solo 
salino-sódico somente a utilização da lavagem não 
é suficiente, pois enquanto os demais íons e cátions 
serão lixiviados o sódio ficará 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 incorporação de um condicionante, 
como o gesso agrícola, que consegue tornar o sódio 
solúvel na solução 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 
(água lixiviada), devido ao elevado teor de sais e 
outros poluentes, uma vez que na grande maioria 
dos projetos executados essa água é descartada 
indiscriminadamente. Diante dessa questão tem se 
aumentado o número de pesquisas que propõem 
formas alternativas para o manejo desses solos, 
sendo que a fitorremediação tem ganhado destaque, 
pois é realizada com plantas altamente tolerantes 
à salinidade e que depois podem ser utilizadas na 
alimentação animal. Como exemplo, pode-se citar a 
erva-sal (Atriplex nummularia), que além da grande 
capacidade de extrair sais do solo, possui boas 
características nutricionais e digestivas para ser 

utilizada na alimentação animal (MORENO, 2011).

 Conclusão

A grande parte dos estudos sobre salinidade se 
concentra em poder utilizar água salina em atividades 
agropecuárias, não levando em consideração os 
impactos dessa água sobre o solo.

São necessárias pesquisas mais aprofundadas 
sobre os efeitos da salinidade sob a microbiota do solo 
e o estoque de carbono.

O grande desafio está na combinação de 
métodos que sejam eficientes para convivência com 
os sais, isso só será possível com a integração de 
tecnologia.

São necessários mais estudos sobre as técnicas 
de manejo de água salina e solos afetados por sais, 
para viabilizar o cultivo de plantas forrageiras.

Muitos estudos sobre a salinidade incluem 
unicamente o NaCl, apesar de ser realmente o sal 
mais abundante na solução do solo. Porém, essas 
pesquisas podem não expressar o real comportamento 
dos vegetais, uma vez que na natureza da água salina 
também são encontrados outros elementos, como Mg 
e Ca, embora benéficos para as plantas e o solo até 
determinados níveis.

Há ainda, uma grande necessidade de 
classificação da água quanto ao risco de salinidade e 
sodicidade para as condições e tipos de solos do Brasil.
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