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INTRODUGAOD

A agricultura estd enfrentando um grande problema
em todo o mundo com a escassez de recursos hidricos de
boa qualidade, levando muitos produtores a utilizar dgua
de qualidade ndo convencional para a irrigagdo das culturas
como, por exemplo, as aguas salinas de pogos e de drenagem
agricola, a agua residual de esgoto doméstico tratado e a
salmoura de estagdes de tratamentos de aguas salobras.

O uso de 4dguas salinas para a irriga¢ao constitui um sério
problema para a agricultura, pois limita a produgéo agricola
ereduz a produtividade das culturas a niveis antiecondmicos,
especialmente em regides aridas e semidridas. Por esta razao,
a salinidade tem sido considerada como um dos fatores mais
importantes da agua de irrigacéo.

A irrigagdo com agua salina, na maioria das vezes,
resulta em efeito adverso nas relagdes solo-agua-planta,
ocasionando restri¢do severa nas atividades fisioldgicas e no
potencial produtivo das plantas cultivadas. Em condigdes de
altos niveis de sais soluveis na solugdo do solo, o crescimento,
a expansdo da superficie foliar e o metabolismo do carbono
primdrio de muitas culturas sio afetados negativamente
devido ao efeito osmético, déficit hidrico, toxicidade de ions
e desequilibrio nutricional.

O sucesso do uso de agua salina para irrigacio das
culturas agricolas requer praticas de manejo adequadas
como, a sele¢do de culturas tolerantes a salinidade e a adogéo
de estratégias de aplicagdo de agua que evitem o acimulo de
sais no solo e/ou mantenha a concentragdo de sais na zona
radicular abaixo da tolerada pela cultura explorada.

Virios estudos indicam que, a sensibilidade e a tolerancia
das culturas aos efeitos da salinidade podem variar entre
espécies e cultivares de uma mesma espécie e, também
dependem das condi¢des climaticas da regido, do tipo de
solo, do método de irrigacdo, do estadio de desenvolvimento
das plantas etc.

A compreensio dos efeitos adversos dos sais nas relagdes
solo-agua-planta, bem como a interpretacio e a analise
dos limites de tolerdncias das plantas a salinidade, em
determinadas condi¢des edafoclimaticas, sio fundamentais
na escolha adequada das praticas de manejo a serem
utilizadas quando se dispde de dgua salina para a irrigagao
a fim de evitar a salinizagdo das dreas e garantir produgao
comercial dos cultivos.

Deste modo, este capitulo trata dos efeitos dos sais na
planta e, principalmente, dos limites de tolerdncias das
culturas a salinidade da 4gua e do solo com o objetivo de
selecionar espécies sensiveis e tolerantes aos efeitos dos sais
como principal pratica de manejo das dguas salinas.

Ereitos pos Sais NA PLANTA

Efeito osmotico

As plantas retiram a agua do solo quando as forcas de
embebi¢ao dos tecidos das raizes sdo superiores as for¢as com
que a agua ¢ retida na matriz do solo, ou seja, a manutengao
de um gradiente de potencial hidrico favoravel a entrada de
dgua nas células das raizes. Em solos salinos, os sais soltveis
na solu¢io do solo aumentam as forcas de reten¢do de
agua devido ao efeito osmotico, ocorrendo assim redugido


kailey.harahan
Typewritten Text

kailey.harahan
Typewritten Text
2542


Nildo da S. Dias et al.

na absor¢do de dgua pela planta. O aumento da pressdo
osmotica (PO), causado pelo excesso de sais soluveis, podera
atingir um nivel em que as plantas néo terdo forcas de sucgao
suficiente para superar essa PO e, em consequéncia, a planta
ndo ird absorver agua, mesmo em solo umido.

Dependendo do grau de salinidade, em vez de absorver,
a planta podera até perder a d4gua que se encontra em suas
células e tecidos. Isso resulta no fendmeno denominado
plasmolise e ocorre quando uma solugdo altamente
concentrada entra em contato com a célula vegetal. O
fendmeno ¢é devido ao movimento osmoético da agua, que
passa das células para a solugdo mais concentrada (Figura 1).
E importante ressaltar que a plasmolise se torna evidente
quando a salinidade é muito elevada em relagdo a capacidade
de tolerancia da planta ou quando as raizes sdo expostas a um
choque osmotico. Nas demais situagdes, a planta tende a se
ajustar osmoticamente, mantendo o gradiente de potencial
hidrico e a hidratagdo de seus tecidos.

O termo déficit de pressdo de difusdo (DPD) da agua
em uma célula ou solugio, introduzido por Meyer em 1939
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(Kramer, 1983), ¢ a quantidade pela qual a pressdo de difusido
da dgua é menor do que a da 4gua pura na mesma temperatura
e pressdo atmosférica. O DPD de uma célula pode também
ser considerado como uma medida de pressdo com a qual a
dgua vai penetrar uma célula quando esta é imersa em 4gua
pura (Figura 1). A equagao do DPD ¢é:

DPD =PO-PT (1)

em que:
PO - pressdo osmotica do conteudo celular; e,
PT - pressao de turgescéncia celular.

A Figura 2 mostra a curva de retengdo de d4gua de um solo
franco-argiloso para varios niveis de salinidade. Observa-se
que a disponibilidade de 4gua para a cultura é reduzida a
medida em que a salinidade do solo aumenta, o que resulta
na redugio da absor¢io de agua pelas plantas.

O potencial osmoético de um solo pode ser estimado por
meios da Condutividade Elétrica (CE), a partir da equagio:
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Figura 1. Célula normal, tdrgida e plamolizada (A) devido aos efeitos dos sais e diagrama mostrando as variagdes de volume de uma
célula vegetal colocada em diferentes meios. Em 1 a célula esta plasmolizada em 3 estd turgida (B)
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Figura 2. Curvas de retencéo de dgua de um solo franco-argiloso para varios niveis de salinidade do solo (A) e percentual de redugao
na absorcao de agua em fungao do aumento da salinidade do solo (B). CE,, = condutividade elétrica do extrato de saturagao
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v, =—36xCE @)

em que:
Yy, - potencial osmotico, kPaj e,
CE - condutividade elétrica, dS m™.

Assim, o potencial total com que a agua ¢é retida em um
solo salino, pode ser expresso por:

V=V, TV, 3)

em que:
Y, - potencial total de retengdo de dgua no solo, kPa;
V- potencial matricial do solo, kPa; e,
Yy, - potencial osmético da solugdo do solo, kPa.

Devido a baixa concentragdo de sais soluveis, o potencial
osmotico em solos ndo salinos é considerado desprezivel
(y, = 0); logo, a 4gua deste solo estd disponivel a uma faixa
de potencial matricial de -33 e de -1500 kPa em condigdes
de capacidade de campo e ponto de murcha permanente,
respectivamente. Porém, a presenca de sais faz com que essa
faixa de disponibilidade seja diminuida, em razédo da redugao
do potencial total pois, neste caso, considera-se o potencial
osmotico (y, < 0).

Com base na Eq. 2, pode-se determinar a contribuigdo
do potencial osmdtico em relagdo ao potencial total de um
solo salino de textura média, em condicoes de umidade a
capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

Considerando-se a salinidade do extrato de saturagao
(CE,) igual a 10 dS m' e que um solo de textura média tem,
normalmente, a umidade a capacidade de campo e ponto de
murcha, respectivamente, igual a metade e a um quarto da
condi¢ao de saturagdo, ou seja:

0, =20, =40, (4)
em que:
0, - umidade do solo nas condigdes de saturagio, em
cm’ cm e,

0. e 6, - umidade do solo a capacidade de campo e
ponto de murcha permanente, em cm’® cm™.

Entdo, a condutividade elétrica do solo, em dS m?, a
capacidade de campo (CE_) ¢ obtida considerando-se que
a solugdo salina se concentra no solo duas vezes, mediante

aEq.5:

CE,_ =2xCE_ (5)

O potencial osmoético deste solo a capacidade de campo
¢ obtido pela Eq. 2:

CE, =2x10=20dSm"

E o potencial total com que a agua é retida no solo a
capacidade de campo, é obtido substituindo-se os valores do
“\Vm’) e ((\VS)) na Eq. 3:

vy, =-33-720=-753 kPa

Logo, a contribuigdo relativa do y_ para a redugio do
potencial total da dgua do solo a capacidade de campo é
obtida mediante a relagdo percentual entre o potencial
osmotico e o potencial total, ou seja:

Yoy, = ( 720J x100 =96% do potencial total (6)
—753
De acordo com a Eq. 4, a condutividade elétrica
em condigdes de murcha permanente (CE,,) ¢ obtida,
considerando-se que a solu¢do salina é quatro vezes mais
concentrada no solo, conforme indicado abaixo:

CE,, =4x10=40 dSm"

Assim, o potencial osmdtico deste solo no ponto de
murcha ¢ obtido de acordo com a Eq. 2:

Yy, =-36x40=-1440 atm

O potencial total com que a dgua é retida no solo em
ponto de murcha é obtido, substituindo-se os valores do “y,_”
e “PO” na Eq. 3:

v, =-1500-1440 = -2940 kPa

Finalmente, a contribuigio relativa do y na redugio do
potencial total na condigdo de murcha permanente é obtida
mediante a relagdo percentual entre o potencial osmético e o
potencial total:

%y, = (L;jgj x100 = 49% do potencial total

Os calculos anteriores mostram que a tensdo total com
que a agua é retida no solo a capacidade de campo e ponto
de murcha é, respectivamente, 753 e 2940 kPa. E obvio
que a contribuigdo relativa do y, ¢ maior quando o solo se
encontra a capacidade de campo e a mesma é aumentada a
cada elevagio da CE_, conforme ilustra a Figura 3.

A dificuldade de absor¢do de dgua pelas plantas resulta em
baixo crescimento vegetativo e, consequentemente, menor
indice de produtividade. Um experimento desenvolvido
por Duarte & Souza (2016) com a cultura do pimentdo
em condi¢des protegidas sob diferente niveis de salinidade
da agua de irrigacdo, evidenciou que a menor diferenca
de potencial total entre a planta e o solo (CE < 1 dS m™)
proporcionou o maior consumo hidrico das plantas e, isto
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Figura 3. Contribuicdo relativa dos potenciais matricial
e osmoticos para o potencial total do solo em fungdo da
condutividade elétrica da agua de irrigacao (CE,)

©

Potencial Osmético

foi associado aos melhores indices de produtividade (massa
seca de caule, folha, raiz e fruto), sendo estes reduzidos com
o incremento da CE da agua de irrigacao (Figura 4).

Melo (2014) estudou os efeitos de diferentes valores de
CE da 4gua de irrigagdo em um Neossolo Flavico cultivado
com a haléfita Atriplex nummularia (Amaranthaceae) sob
dois regimes hidricos do solo (70 e 37% da capacidade de
campo) e, encontrou efeito linear decrescente do potencial
osmético do solo em fung¢do do incremento da salinidade
da dgua de irrigacdo e, que este depende da disponibilidade
hidrica do solo apenas nos niveis de CE mais altos (10 a
40 dS m™). Por exemplo, a irrigagdo com agua de CE = 40
dS m™, foram registrados valores de potencial osmoético
aproximadamente iguais a -6 e -7 MPa para uma umidade do
solo de 37 e 70% da capacidade de campo, respectivamente;
enquanto que para a irrigagdo com agua de 1 dS m’, ndo se
observou diferenca significativa do potencial osmético entre
os dois regimes hidricos estudados (Figura 5).

Oliveira et al. (2016) encontraram reducdes dos
potenciais osmotico e total com o incremento da salinidade
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Figure 5. Relacao entre o potencial osmotico foliar de plantas
de Atriplex nummularia e a condutividade elétrica da agua de
irigacao para as umidades de 70 e 37% da capacidade de
campo de um Neossolo Flavico. Letras diferentes indicam
diferenca significativa (P < 0.05) dentro de cada nivel de
salinidade

da 4gua de irrigacdo em plantas de feijoeiro. As plantas
irrigadas com a dgua de menor salinidade (0,5 dS m™)
apresentou o maior valor de potencial osmdtico (-0,58
MPa), enquanto que no tratamento de maior salinidade
(12,5 dS m™), o valor do potencial osmédtico encontrado
foi de -1,24 MPa, ocasionando uma reducido de 113%
(Figura 6).

Oliveira et al. (2016) apresentaram os potenciais totais
de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera sob condigdo de
irrigacdo com agua de diferentes condutividades elétricas
em cultivo de feijao (Figura 7). Neste estudo verificou-se
que, as diferencas entre os potenciais hidricos da planta de
feijao e do solo variaram em funcdo da salinidade da 4gua de
irrigagdo, sendo registradas diferengas de -0,04 e -0,21 atm.
para o tratamento testemunha (0 dSm™) e com maior o nivel
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Figura 4. indice de produtividade do pimentdo (massa seca de caule, folha, raiz e fruto) em fungao da salinidade da gua de irrigagéo

(CE,) relacionada a diferenca de potencial total no solo e na planta
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erros padroes na folha do feijoeiro em fungao da condutividade
elétrica da agua de irrigagao (CE) aos 35 dias ap6s o plantio,
determinado na madrugada

de salinidade da dgua irrigagdo (12,5 dS m). Estes resultados
comprovam que, niveis elevados de sais na d4gua de irrigagdo
causam menor diferenca de potencial hidrico entre o solo e
a planta e, portanto, aumenta a dificuldade de absor¢ao de
agua pelas raizes.
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Figura 7. Potenciais hidricos (MPa) no sistema solo-planta-atmosfera em cultivo de feijao-caupi irrigado com agua salina aos 35
dias apos o plantio, determinados na madrugada, para os niveis de salinidade da agua de irrigagao 0 (A); 2,5 (B); 5,0 (C); 7,5 (D);
10,0 (E) e 12,5 (F) dS m""
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Toxidez de ions especificos

A presenca de ions na agua de irrigacdo pode causar
fitotoxicidade
varios processos fisiologicos da planta ou desequilibrios

problemas de (toxicidade direta para
nutricionais) com diferentes niveis de tolerAncia entre as
espécies de plantas.

Problemas de toxicidade surgem quando os ions na
agua de irrigacdo ou no solo se acumulam excessivamente
no tecido da planta de tal forma que causam redug¢des no
rendimento, independentemente da concentragio total de
sais. Este excesso, a principio, promove um desbalanceamento
osmotico celular e, posteriormente, uma toxidez i6nica que
causa danos ao citoplasma, resultando em danos visiveis
principalmente na bordadura e no dpice das folhas mais
velhas onde o acimulo é maior. Nesta bordadura, devido a
perda de dgua por transpirac¢do, o acimulo do sal translocado
do solo torna-se excessivo para a folha levando aos sintomas
visiveis de toxidez salina (Figura 8).

Os danos podem reduzir significativamente os
rendimentos e sua magnitude depende do tempo, da
concentrac¢do de ions, da tolerancia das plantas e do uso da

agua pelas culturas. Os problemas de toxidez frequentemente
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Figura 8. Sintomas de toxidez de cloro em folhas maduras do
morangueiro (Fragaria sp.) irrigado com agua de CE, = 2.5
dS m" durante o ciclo de desenvolvimento e produgdo em
Riverside, California, USA

acompanham ou complicam os de salinidade ou
permeabilidade, podendo surgir mesmo em baixa salinidade
do solo. Os sintomas de toxicidade manifestam-se de uma
forma tipica para cada elemento e podem aparecer em
qualquer cultura se as concentragdes de sais nos tecidos sao
suficientemente altas ou acima dos seus niveis de tolerancia.
Normalmente, a toxicidade é provocada pelos ions cloreto,
sodio e boro; entretanto, muitos outros oligoelementos sao
toxicos as plantas, mesmo em pequenas concentragdes.

A absorgdo foliar acelera a velocidade de acumulagio de
sais dos ions toxicos na planta sendo, muitas vezes, a fonte
principal da toxicidade. Os ions, sédio e cloreto podem,
também, ser absorvidos via foliar, quando se molham durante
a irrigagdo por aspersdo e, sobretudo, durante periodos de
altas temperaturas e baixa umidade.

Sédio

O elevado teor de sodio (Na) preocupa os produtores,
uma vez que pode contribuir para problemas de salinidade,
interferir na disponibilidade de nutrientes e causar
queimaduras foliares (De Pascale et al, 2013). Quando
absorvido e acumulado em grandes quantidades na planta,
o Na se torna altamente toéxico em niveis fisioldgicos
diferenciados. Em geral, os danos fisioldgicos causados pela
toxidez de Na incluem deficiéncia dos nutrientes como K
e Ca, desenvolvimento de estresse hidrico e inducio de
danos celulares resultantes do desbalango do sistema de
oxi-redugdo, resultando na produgido excessiva de espécies
reativas de oxigénio.

Os sintomas de toxicidade de sdédio aparecem em
forma de queimaduras ou necrose, ao longo das bordas. As
concentra¢des de sddio nas folhas alcangam niveis tdxicos
apo6s varios dias ou semanas e os sintomas aparecem,
de inicio, nas folhas mais velhas e em suas bordas e, a
medida que o problema se intensifica, a necrose se espalha
progressivamente na drea internerval, até o centro das folhas.

A toxicidade ao sodio é diagnosticada pelo teor de sédio
na agua ou percentagem de sdédio trocavel (PST) no solo.
A Tabela 1 classifica a tolerancia de vérias culturas ao Na,
utilizando-se trés niveis de PST.

Cloreto
O cloreto elevado é frequentemente associado a uma
concentragdo elevada de s6dio. O Cl' nido é absorvido
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Tabela 1. Tolerancia relativa das culturas™ ao sddio trocavel
(Ayers; Westcot, 1999)

Sensiveis Semi-tolerantes Tolerantes
(PST < 15) (PST de 15 a 40) (PST > 40)
Caupi Trigo Capim de Rhodes
Grao de bico Tomate Capim Angola
Amendoim Espinafre Algodao
Lentilha Sorgo Capim bermuda
Tangerina Centeio Beterraba agucareira
Péssego Arroz Beterraba
Laranja Rabanete Cevada
Pomelo (grapefruit)  Cebola Alfafa
Ervilha Aveia
Milho Mostarda
Algoddo (germinagao) Trevo
Feijao Cana-de-aglcar
Noz Milheto
Frutas caducifdlias Alface
Abacate Fetusca
Cenoura

* Listada em ordem crescente de tolerancia

facilmente pelas particulas de solo, mas move-se facilmente
com a agua, a partir da qual é absorvido pelas raizes,
acumulando-se nas folhas. Em concentrag¢des elevadas, pode
interferir com a absorgao de nitratos e o transporte de dcidos
organicos dentro e entre as células.

Os sintomas de toxicidade do cloreto aparecem como
queima do tecido foliar (comegando nas pontas e continuando
ao longo das bordas), escurecimento, amarelamento
prematuro e queda de folhas (Tabela 2).

A sensibilidade das culturas a este ion ¢ bastante variavel
como, por exemplo, as frutiferas que comegam a mostrar
sintomas de danosa concentragdesacimade 3 gkg' de cloreto,
as espécies tolerantes podem acumular até 40 a 50 g kg* de
cloreto sem manifestar qualquer sintoma de toxicidade. A
Tabela 3 apresenta os valores de tolerancia ao cloreto para
algumas culturas, medidos no extrato de saturagdo e na dgua
de irrigagdo. E recomenddvel manter baixos os niveis de
salinidade no solo durante o plantio e lembrar que os dados
da Tabela 3 foram obtidos de parcelas com culturas irrigadas
por superficie. Por esta razao, é necessario considerar-se que
a irrigacdo por aspersdo pode causar queimaduras nas folhas
a niveis de cloreto inferiores aos indicados, pois as folhas
também absorvem os sais.

Tabela 2. Niveis de tolerancia das culturas ao cloreto na agua de
irrigagéo (Maas, 1990)*
Teor de cloreto

Interpretacdo

(meq L") (ppm) e

<20 <70  Sem riscos para todas as plantas

i i As plantas sensiveis apresentam injdrias
2,1-40 71-140 ligeiras a moderados.
As plantas moderadamente tolerantes

41100 141-350 apresentam injurias ligeiras a consideraveis
> 10,0 > 350 Problemas severos de toxidez

* A maiorias das culturas anuais e as perenes de curta duragdo sdo
moderadamente a altamente tolerantes aos cloretos. Os agricultores podem
confiar no indice de risco de salinidade para avaliar os problemas de utilizagao
da agua de irrigagao. Arvores, parreiras e plantas ornamentais lenhosas so
sensiveis ao cloreto.
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Tabela 3. Tolerancia das plantas ao cloreto, medidas no extrato
de saturacao do solo da zona radicular e na agua de irrigacao
(Ayers & Westcot, 1999)

Nivel méximo permissivel

Porta-enxerto de cloretos (mmok L)

it ou variedade Zona radicular Agua de irrigagao
(Cles) (Cl)*
Citros Tangerina Cledpatra 25,0 16,6
Citros Limé&o e laranja azeda 15,0 10,0
Citros Laranja doce e citrange 10,0 6,7
Prunus spp. Marianna 25,0 17,0
Prunus spp. Lovell e Shalil 10,0 6,7
Prunus spp. Yunnan 7,5 5,0
Abacate West Indian 7,5 5,0
Abacate Mexican 50 3,3
Videira Thompson Seedless 20,0 13,3
Videira Cardinal e Black Rose 10,0 6,7
Rubus spp. Boysenberry 10,0 6,7
Rubus spp. Olallie Blackberry 10,0 6,7
Rubus spp. India SummerRaspberry 5,0 3,3
Morangueiro Lassen 7,5 50
Morangueiro Shasta 5,0 3,3

* Valores maximos aplicaveis apenas para culturas irrigadas por superficie. Para
culturas irrigadas por aspersao a queimadura das folhas pode ocorrer a niveis
inferiores a esses.

Boro

O boro é um elemento essencial a nutri¢io mineral das
plantas; este é absorvido pelas raizes na forma de dcido bérico
neutro (B[OH],) e como borato (B[OH],). O boro atua na
sintese e estrutura da parece celular e, ainda sobre complexos
estaveis da membrana plasmatica e, consequentemente, estd
envolvido na germina¢do de pdlen e alongamento de tubo
polinico (Brown et al., 2002).

Embora, o boro seja essencial para o desenvolvimento das
plantas, ele pode ser toxico mesmo a concentragdes muito
baixas. De um modo geral, as concentragdes toxicas de boro
sao quase exclusivamente encontradas nos solos das zonas
aridas, nas aguas de pogo e de nascente de regides geotérmica
e vulcanica, enquanto a maior parte das dguas superficiais
contém niveis aceitaveis de boro.

Quantidades significativas de boro podem ser encontradas
na agua de irrigagdo devido a eliminacdo deste fon em

aparelhos de purificagdo de 4guas residenciais, uma vez que
este elemento estd contido em detergentes domésticos sob
a forma de perborato de sddio. Os niveis de 0,2-0,5 mg L
sdo considerados normais na agua de irrigacdo. Contudo,
niveis acima de 0,3 mg L podem ser prejudiciais as culturas
sensiveis. A dgua de irrigagdo com um teor de boro superior
a 4,0 mg L' é inadequada para quase todas as culturas.

Os efeitos toxicos do boro inicialmente aparecem em
folhas velhas na forma de amarelamento, manchas clordticas
ou tecido seco na ponta e bordas da folha. A idade da planta
também influéncia a susceptibilidade ou na extensio do
problema. Os problemas de toxicidade ocorrem, com maior
frequéncia, por causa da concentragdo de boro na agua e nao
no solo. Na medida em que o boro se acumula, os sintomas
se estendem pelas areas internervurais até o centro das folhas
(Figura 9). Em alguns casos, os sintomas se manifestam
mediante exudagdo gomosa nos ramos e no tronco como,
por exemplo, na amendoeira.

As mudas sdo geralmente mais suscetiveis que as plantas
maduras da mesma espécie (Tabela 4). As estratégias de
manejo para minimizar os problemas de boro quando a
fonte de dgua é alta incluem eliminagao de boro das fontes de
fertilizantes, o aumento do pH do meio e do nivel de calcio
(Tabela 5).

Na maioria das culturas, os sintomas de toxicidade de boro
aparecem quando a concentragdo supera 250 a 300 mg kg

Tabela 4. Riscos de toxidez de boro na dgua de irrigagao (Maas,
1990)

CO?;Z“E?? a0 Interpretagao™

<05 Bom para todas as plantas

05210 Danos ocorrem nas folhas de plantas sensiveis sem
’ ’ alterar a produgéo

10220 Tolerado por semi-tolerantes, mas reduz a produgéo
’ ' de plantas sensiveis

Somente plantas tolerantes produzem

20240 satisfatoriamente

> 4,0 Danos em quase todas as plantas

* As plantas cultivadas em solo rico em calcario podem tolerar mais boro do
que as cultivadas em solos nao-calcario.

Fonte: Albornoz et al. (2007)

A

Figura 9. Sintomas visuais de toxicidade ao boro na agua de irrigagcdo em tomateiro: Leve (A), moderato-alto (B) e grave (C)
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Tabela 5. Limites permissiveis de boro na agua de irrigagao
(Maas, 1990)*

Classes Grupo de culturas

de agua Sensivel Semi-tolerante Tolerante
Excelente < 0,33 < 0,67 <1,0
Bom 0,33-0,67 0,67 -1,33 1,0-2,00
Permissivel 0,67-1,00 1,33-2,00 2,0-3,00
Duvidoso 1,00-1,25 2,00-2,50 3,0-3,75
Inadequado > 1,25 >25 >3,75

* Limites permissiveis de boro (ppm)

de matéria seca. Por outro lado, o Boro pode ser lixiviado
das folhas pelas chuvas e o seu principal mecanismo de
detoxificac¢iao é a complexa¢do com agucares.

Desequilibrio nutricional das plantas

Dentre os fatores estudados para caracterizar os efeitos
dos sais na planta, uma grande aten¢ido deve ser dada ao
desequilibrio nutricional. Varios estudos tém associado os
efeitos da salinidade sob o desequilibrio nutricional e as
interagdes idnicas no tecido vegetal.

De acordo com Yoshida (2002), o aumento de NaCl na
solugdo do solo prejudica a absor¢do radicular de nutrientes,
principalmente de K e Ca, interferindo nas fungdes fisiologicas
da planta. Entéo, a habilidade dos gendtipos em manter altos
teores de K e Ca e baixos niveis de Na no tecido vegetal ¢é
0 mecanismos que contribui para expressar a tolerdncia
das plantas a salinidade. Na maijoria dos casos, gendtipos
tolerantes a salinidade sdo capazes de manter altas relagdes K/
Na nos tecidos (Zeng et al., 2003). Pelo aumento da absor¢do
de K e consequente redugdo da absor¢do de Na, o K contribui
para manter a relagio K/Na alta na planta, como constatado
em plantas de pimentdo por Rubio et al. (2003).

Phills et al., (1979) estudou a relagdo i6nica em tomateiro
sob estresse salino e constatou que o aumento da concentragao
de NaCl na solugdo nutritiva reduz os teores foliares de NO,
das plantas de tomate, embora ndo tenha observado efeito
sobre os teores de K, apesar do aumento dos teores de Na nas
folhas. A inibi¢do da absor¢édo de nitrato pode ocorrer devido
ainteragao NO,/Cl nos sitios de absor¢ao ou a despolarizagao
da membrana pelo Na (Suhayda et al., 1990), o que tem sido
associado a inibi¢do ndo-competitiva de absor¢do de NO,
(Hawkins & Lewis, 1993).

Blanco & Folegatti (2008) e Folegatti et al. (2008) utilizaram
dgua de irrigacdo de alta salinidade na irrigacdo do tomateiro
em ambiente protegido e verificaram, nas folhas, aumento da
relagao N/Cl com as doses de N, e da concentragio de K e prolina
(aminodcido relacionado a tolerancia das plantas a salinidade)
com as doses de K. Entretanto, os efeitos da salinidade nao foram
aliviados e a produtividade ndo foi alterada, demonstrando
que o aumento na dose de fertilizantes aplicados ndo conferiu
maior tolerdncia do tomateiro a salinidade.

ToLerRANCIA DAS CULTURAS A SALINIDADE

E importante ressaltar que, embora a salinidade do solo
reduza a disponibilidade da 4dgua no solo, as culturas nao
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respondem igualmente aos efeitos negativos dos sais, pois
algumas sdo mais tolerantes que outras e podem extrair 4gua
com mais facilidade.

Sabe-se que as diferentes espécies e cultivares de
plantas respondem diferentemente aos efeitos negativos
da salinidade, havendo para cada espécie ou cultivar um
limite toleravel de salinidade que ndo causa redugdo na
produtividade potencial a partir do qual a produtividade
passa a diminuir a medida que se incrementa a salinidade
do solo. Para Maas & Hoffmam (1977), além da variagido
da tolerancia entre as espécies e cultivares, dentro de uma
mesma espécie pode também existir diferengas entre as fases
fenologicas.

A tolerincia e a sensibilidade das plantas a salinidade
dependem, sobretudo, do tipo de sal, do método e da
frequéncia de irrigacdo e das condi¢des climéticas (Rhoades
et al., 2000).

Com base na tolerancia e na sensibilidade das plantas a
salinidade, estas sdo classificadas em glicdfitas e haldfitas.
As glicofitas representam o grupo das plantas cultivadas
que, na sua maioria, sdo as menos tolerantes aos efeitos dos
sais, enquanto as haldfitas compdem o grupo de plantas que
acumulam grande quantidade de NaCl em seus tecidos e
até podem se beneficiar do excesso de sddio, ajustando-se
osmoticamente em meio altamente salino (CE da agua > 20
dSm?).

Como exemplo de haldfita, pode-se citar a espécie
Atriplex numuldria, a qual apresenta significativa redugao do
potencial osmético quando irrigada com agua de diferentes
condutividades elétricas (Melo, 2014).

Avaliagao da tolerancia das plantas a salinidade

Existe uma relacdo linear entre a salinidade do solo e
a producgdo vegetal, expressa segundo o modelo de Mass e
Hoffman (Maas & Hoffman, 1977):

P=100-b(CE, —-SL), com CE_ <SL (7)

em que:

P - produgdo agricola relativa a maxima produgédo
obtida em condi¢oes 6timas (%);

CE,, - condutividade elétrica do extrato da pasta de
satura¢do do solo média na zona radicular (dS m™);

SL - salinidade limiar (dS m); e,

b  -inclinagdo ou perda de rendimento por incremento
unitario da CE (% por dS m™).

Esta relacdo linear entre a salinidade e os rendimentos,
também pode ser representada pela curva tipica de tolerancia
das culturas a salinidade, plotando-se os rendimentos
relativos em fungdo dos niveis de salinidade do solo, conforme
demostrado na Figura 10. Com base nos resultados obtidos
da curva tipica de tolerancia pode-se determinar os valores
de SL e b e, ainda, por extrapolacdo determinar salinidade
mdxima tedrica (CE,) com a qual cessam o crescimento e o

desenvolvimento da planta.
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Figura 10. Curva tipica de tolerancia das culturas a salinidade

E importante ressaltar que, a utilizagio da CE_ média
da zona radiculas para expressar o efeito da salinidade sob
o rendimento relativo das culturas, implica no fato de que
as plantas respondem, primariamente, ao potencial osmotico
da solucio do solo.

Além disso, a tolerdncia das culturas é geralmente
relacionada a percentagem de fitomassa produzida em
solo salino em comparagdo com o solo nio salino ap6s um
periodo tempo prolongado de crescimento vegetativo. Para

A tolerancia relativa da maioria das culturas é conhecida,
podendo ser utilizada como diretrizes técnicas para
selecionar culturas de acordo com os niveis de salinidade
da agua ou do solo. A Figura 11 mostra, esquematicamente,
os grupos de tolerancia relativas das culturas e a Tabela 6
inclui valores de tolerancia de algumas culturas extensivas,
hortalicas e frutiferas, a qual se refere a salinidade da agua
de irrigagdo e a salinidade medida no extrato da pasta
saturada do solo (CE ). Os valores de tolerancia deverao
ser considerados apenas como de tolerdncia relativa
entre os grupos de culturas, pois os valores de tolerancia
absoluta variam com o clima, condi¢bes de solo e praticas
culturais. Esses limites de salinidade foram calculados,
considerando que a relagdo entre salinidade do solo e da
dgua (CE_ = 1,5 CE)) e a fragdo de lixiviagdo equivalente a
15-20 %, adotando-se um modelo de absorgdo de agua na
zona radicular igual a 40, 30, 20 e 10% (padrao de extragao
normal). O rendimento potencial zero implica na salinidade
maxima teodrica (CEES) com a qual cessam o crescimento e o
desenvolvimento da planta.

0 5 10 15 20 25
I ' + + ' 1 CEa

0 5 10 15 20 25 30 35

100 CEes
espécies ornamentais, quantidade de flores e presen¢a de S
folhas esteticamente perfeitas também sdo consideradas o 8T
no estudo de tolerincia e, no caso de espécies florestais, % CEes=15 CEa
— 60 F
a produgdo satisfatoria é a propria sobrevivéncia da e
espécie. Para a agricultura, deve-se considerar a produgio 2 .l
Q
e seus componentes como também caracteristicas como g
germina(}éo, CreSCimentO de plal‘lta, Stand populacional etc. —g 07 Sensivel Moderadamente', Moderadamente Tolerante Sem uso |
sensivel tolerante agricola
De modo geral, os critérios para avaliar a tolerancia das . . . CEes
culturas a salinidade, podem ser englobados de acordo com 0 5 10 15 20 25 30 35
um dos trés critérios: 1) capacidade da planta sobreviver B ’ - p " 2<CEa
em solo salino; 2) rendimento da planta em meio salino dS m-! )
(producao satisfatoria) e 3) produgdo relativa (Richards, Fonte: Maas (1984)
1954). Figura 11. Limites de tolerancia a salinidade das culturas
Tabela 6. Tolerancia das culturas herbaceas a salinidade' (adaptado de Maas, 1986)
— SL® b Classe
2
Cultura o5 GBI (dS m'") % por dS m’' de tolerancia*
Fibra, grao e culturas especiais
Algodao Gossypium hirsutum 7,7 5,2 T
Amendoim Arachis hypogaca 3,2 29,0 MS
Arroz Oryza sativa 3,0 12,0 S
Cana-de-aglcar Saccharum officinarum 1,7 59 MS
Caupi Vigna unguiculata 49 12,0 MT
Cevada Hordeum vulgare 8,0 5,0 T
Fava Vicia Faba 1,6 9,6 MS
Feijao Phaseolus vulgaris 1,0 19,0 S
Gergelim Sesamun indicum S
Girassol Helianthus annuus MS*
Milheto, foxtail Setaria italica MS
Milho Zea mays 1,7 12,0 MS
Soja Glycine max 5,0 20,0 MT
Sorgo Sorghun bicolor 6,8 16,0 MT
Trigo Triticum aestivum 6,0 7.1 MT

Continua na proxima pagina
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o SL3 b Classe

Cultura Homeicientiicos (dS m) % por dS m’' de tolerancia*
Forrageiras
Alfafa Medica sativa 2,0 7,3 MS
Aveia (forrageira) Avena sativa MS*
Capim Bermuda Cynodon 6,9 6,4 T
Capim Buffel Cenchrus ciliaris MS*
Caupi (Forrageira) Vigna unguiculata 2,5 11,0 MS
Cevada (Forrageira) Hordeum vulgare 6,0 71 MT
Milho (Forrageira) Zea mays 1,8 74 MS
Trigo (forrageira) Triticum aestivum 45 2,6 MT
Hortaligas efruteiras
Aspargo Asparagus officinalis 4.1 2,0 T
Feijao Phaseolus vulgaris 1,0 19,0 S
Beterraba vermelha Beta vulgaris 4,0 9,0 MT
Repolho B. oleracea capitata 1,8 14,0 MS
Cenoura Daucus carota 1,0 S
Pepino Cucumis sativus 2,5 6,9 MS
Berinjela S. melongena esculentum 1,1 MS
Alface Lactuca sativa 1,3 12,0 MS
Meldo Cucumis melo 2,2 7,5 MS
Cebola Allium cepa 1,2 S
Pimentao Capsicum annuum 1,5 12,0 MS
Batata Solanum tuberosum 1,7 MS
Espinafre Spinacia olaracea 2,0 16,0 MS
Abobrinha, scallop Cucurbita pepo melopepo 3,2 9,4 MS
Abobrinha, zucchini C. pepo melopepo 4,7 33,0 MT
Morango Fragaria sp. 1,0 11,0 S
Batata doce Ipomoea batatas 1,5 9,9 MS
Tomate L. esculentum 2, 9,0 MS

" Esses dados servem apenas como indicativo da tolerancia relativa entre culturas. Tolerancia absoluta depende do clima, das condices do solo e praticas culturais.
2 0s nomes botanicos e comuns em inglés, conforme a convengao de “Hortus Third”, quando possivel.

$ Em solos gipsiferos, as plantas toleram CE,_ cerca de 2 dS m™" acima do indicado.

4T = Tolerante, MT = Moderadamente Tolerante, MS = Moderadamente Sensivel e S = Sensivel. Classes com * sdo estimativas
5 Como arroz é cultivado sob condigoes de inundacao, os valores se referem as condutividades elétrica da gua do solo, enquanto plantas estao inundadas. Menos

tolerantes durante fase de plantula

Embora tenha havido muito progresso na classificagdo
das vdrias espécies de plantas com base na tolerincia a
salinidade, este é muito variavel dependendo do genétipo, do
solo e das condi¢des climaticas e das técnicas agronémicas
utilizadas. Em particular, aadogdo de estratégias agronémicas
adequadas, associadas a selecdo cuidadosa das espécies e da
cultivar, possibilitard minimizar as redug¢des de rendimento.
Isto se refere, em particular, ao controle da salinidade na zona
radicular, especialmente durante a germina¢do e nas fases
fenoldgicas iniciais. Isto pode ser conseguido aumentando
a frequéncia de irrigacio ou satisfazendo a exigéncia de
lixiviagdo, o qual é detalhado no capitulo sobre manejo do
solo-agua-planta em dreas afetadas por sais.

Tolerdancia das culturas associada as relagdes idnicas e
a severidade dos sintomas visuais dos efeitos dos sais na
planta

Aktas et al. (2006), conduziram um experimento para
estudar os efeitos da toxidez do NaCl em 102 genétipos de
pimentao (Capsicum annuum L.). Aos 26 dias de cultivos, os
genotipos foram classificados de acordo com a severidade dos
sintomas foliares causados pelo excesso de NaCl utilizando
uma escala de sintomas de 1-5 (Figura 12).
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Fonte: Aktas et al. (2006)

Figura 12. Sintomas foliares do pimentao fertirrigado com solugao
nutritiva contendo alta concentragao de NaCl. Clorose e necrose
foliar (A): sem ou muito leve (1), leve (2), médio (3), severo (4) e
muito severo (5). Clorose (B) e necrose (C) do tecido foliar

Com base na severidade dos sintomas foliares, os autores,
selecionaram seis gendtipos sensiveis e seis tolerantes, e
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Figura 13. Teor de Na (A) e relagao Ca/Na (B) em folhas de gendtipos de pimentdo em fungao do indice de severidade dos sintomas

foliares causadas por estresse salino

conduziram um segundo experimento para a analise das
concentragdes de K, Na e Ca no tecido foliar em associagdo
com a classificacdo visual da severidade dos sintomas
causados pelo excesso de NaCl. Os autores concluiram
que a concentragdo de Na para as plantas tratadas com
solugdo contendo alto teor de NaCl foi significativamente
correlacionado com a severidade dos sintomas foliares
causado pela toxidez de NaCl (Figura 13A). Entretanto, a
relacdo Ca/Na foi negativa e altamente significativa com a
severidade dos sintomas foliares (Figura 13B), ou seja, os
genotipos mais tolerantes a salinidade absorvem mais calcio
do que sédio nas folhas para manter uma alta relagdo Ca/Na.

ConsiDERACOES FiNAls

A anilise e a interpretacio da qualidade da d4gua e
o conhecimento sobre os efeitos dos sais e os limites de
tolerancia das plantas a salinidade permitem o planejamento
e o manejo do uso de agua salobra para irrigacéo, evitando
problemas com a redu¢do da produgdo das culturas e o
acumulo de sais na zona radicular.

A composi¢do de sais deve ser avaliada, uma vez que
alguns elementos podem apresentar toxicidade especifica
em plantas e, ainda causar desequilibrio nutricional. A
salinidade reduz a capacidade da planta de absorver dgua e,
consequentemente, afeta a fotossintese.

A agua de boa qualidade para a irrigacao deve ter CE <
0,75 dS m™ e, o crescimento das plantas, geralmente, nao
¢é afetado até 2,0 dS m™, embora possam ser encontradas
respostas diferentes entre espécies e cultivares.

As aguas salobras de diferentes fontes podem ser
utilizadas para irrigacdo, desde que se adotem praticas de
manejo adequadas, especialmente o uso de plantas tolerantes.
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