IRRIGACAO COM AGUA SALINA, OPCAO ACRICOLA CONSCIENTE
IRRIGATION WITH SALINE WATER, CONSCIOUS AGRICULTURAL

OPTION
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Resumo: Frente a ma distribuicdo espacial e
temporal e a escassez de chuvas em regides
semiaridas, o uso de &gua de qualidade inferior
na irrigagdo tem sido uma estratégia utilizada
para complementar a producdo agricola. Apesar
do uso da agua salina ser viavel para producédo
de algumas culturas, é indispensavel o
entendimento dos possiveis problemas que serdo
ocasionados no solo, na planta e no sistema de
irrigacdo, para que as solucbes preventivas sejam
realizadas afim de ndo gerar danos irreversiveis
ao sistema de producdo. Assim, esta revisdo
aborda os principais problemas ocasionados no
solo, na planta e nos sistemas de irrigacéo;
tolerancia das culturas aos sais; estratégias para
uso da agua salina na irrigacdo; comportamento
fisiolégico e producdo de algumas culturas
irrigadas com agua salina.

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade, manejo da
irrigacdo, estresse salino, deficit hidrico.

Abstract: Due to poor spatial and temporal
distribution and the lack of rainfall in semi-arid
regions, the use of water of inferior quality in
irrigation has been a strategy used to supplement
the agricultural production. Despite the use of
saline water to be viable for the production of
some crops, it is essential the understanding of
possible problems that will be caused in the soil,
plant and irrigation system, so that preventive
solutions are carried out inorder not to
generate irreversible damage to the production
system. Thus, this review addresses the main
problems caused in the soil, plant and irrigation
systems; crop salt tolerance; strategies for the
use of saline water for irrigation; physiological
behavior and production of some irrigated crops
with saline water.

KEY WORDS: Salinity, irrigation management,
salt stress, water deficit.
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INTRODUCAO

A irrigacdo é uma técnica utilizada para
obter producdo agricola rentavel em regies que
os indices pluviométricos ndo sdo bem
distribuidos e/ou ndo atende a demanda
evapotranspirométrica da cultura. No entanto, ha
regides, como no semiarido Brasileiro em que a
ma distribuicdo espacial e temporal de chuva,
além da escassez recursos hidricos, tém levado
alguns produtores ao uso de agua proveniente de
pocos tubulares, que na maioria das vezes
apresentam concentracGes de sais que causam
danos no sistema de producdo. Assim, diante de
situacdes em que se utiliza agua salina na
irrigacdo, ha necessidade de avaliacdo criteriosa
de possiveis impactos, como problema de
salinidade do solo e de infiltragdo que podem
ocasionar indisponibilidade de agua do solo para
as plantas, toxidade por ions especificos e danos
nos sistemas de irrigacao.

O uso da irrigacdo com &gua salina, para
ser uma opcdo agricola consciente e
ambientalmente sustentavel, é necesséario que o
produtor tenha conhecimento dos possiveis
problemas ocasionados devido a salinidade da
agua e as solugdes para atenuar estes impactos.
Assim, objetivou-se com esta revisdo, conhecer
as condicdes de uso da agua salina na irrigacao e
suas influéncias no solo, na planta e nos sistemas
de irrigacdo; a tolerdncia das culturas aos sais;
estratégias de manejo para uso da agua salina na
irrigacdo; comportamento fisioldgico e producdo
de algumas culturas irrigadas com agua salina.

Toleréncias das culturas aos sais

A resposta das plantas & salinidade é
dependente da espécie, do genotipo, do estadio
fenoldgico de um mesmo gen6tipo e do periodo
de exposicdo as condi¢des salinas. As diferencas
entre espécies  estdo  associadas a0
desenvolvimento de mecanismos fisioldgicos e
bioguimicos, como o0 ajustamento osmotico,
alteracBes nas vias fotossintéticas, sintese de
osmolitos compativeis e ativagdo de sistemas
antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos, que
aumentam a capacidade de sobrevivéncia das
plantas em ambientes com concentracdes

elevadas de sais (FREITAS et al., 2014). Estes
mecanismos conferem as plantas tolerancia a
salinidade, ou seja, capacidade de
desenvolverem e completarem seu ciclo de vida
mesmo em um ambiente que contém elevada
concentracao de sais sollveis.

A capacidade de tolerancia das plantas
submetidas ao estresse salino é determinada
pelas multiplas vias bioquimicas que promovem
a retencdo de &gua, resguardando as funcgdes
fotossintéticas e conservando a homeostase
ibnica. As estratégias bioquimicas utilizadas
incluem acumulagdo ou exclusdo seletiva de
fons, controle da entrada de ions pelas raizes e
transporte para as folhas, compartimentalizagéo
de ions a nivel celular (vaclolos) e estrutural
(folhas), sintese de osmolitos, alteracBes nas vias
fotossintéticas, modificagbes na estrutura de
membrana, indugdo de enzimas antioxidantes e
hormonios (ESTEVES; SUZUKI, 2008). Santos
et al. (2016) ressaltam que 0 mecanismo mais
importante das plantas tolerantes a salinidade, é a
absorcdo seletiva de ions, ou seja, essas plantas
possuem a capacidade de retirar nutrientes
essenciais da solucdo salina, onde a concentragédo
de ifons ndo essenciais é maior para regular o
estresse osmotico. Neste contexto, fica claro a
importancia da identificagdo de materiais com
potencial tolerancia a salinidade para cultivo em
condicdo de uso de agua salina na irrigacdo. No
entanto, é preciso usar estratégias de manejo de
solo e &gua, de modo a diminuir a concentragéo
de sais no solo, e seus efeitos negativos sob as
plantas (SA et al., 2015).

Problemas ocasionados devido ao uso de 4gua
salina

O uso da agua salina na irrigacdo, quando
ndo se aplica as técnicas adequadas de manejo,
causa problemas nas plantas e no solo, além de
afetar os equipamentos de irrigagdo. Em relagéo
a planta, a salinidade afeta o crescimento em
todos os estadios de desenvolvimento, todavia, a
germinacéo, a emergéncia e o crescimento inicial
sdo as fases mais afetadas pela salinidade, na
maioria das culturas agricolas (ARAUJO et al.,
2016). O grau de salinidade aumenta a medida
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que avanca 0 periodo vegetativo
(DOOREMBOS; PRUITT, 1977) e os efeitos
dos sais sobre as plantas podem ser refletidos na
diminuicdo da absorcdo de &gua, toxicidade de
ions especificos, pela interferéncia na absorcao
de nutrientes essenciais e influéncia dos sais nos
processos  fisioldgicos, comprometendo o
crescimento e o desenvolvimento (GUEDES
FILHO et al., 2013; TERCEIRO NETO et al.,
2014). Em regides semiaridas onde a
evapotranspiracdo é elevada, o acimulo de sais,
especialmente Na* e CI, tem afetado o
funcionamento da raiz pela reducéo do potencial
osmoético devido a um maior desequilibrio idnico
no solo, o que reduz a absorcdo de alguns
nutrientes minerais, principalmente K* e Ca*
(GUEDES FILHO et al., 2013).

A presenca de ions como boro, Cl e Na*
na &gua de irrigacdo ao atingir concentragdes
elevadas na solucdo do solo, ocasiona absorgéo
excessiva dos mesmos e faz com que eles
acumulem nos tecidos das plantas em
concentracBes toxicas, provocando danos que
resultam na queda de rendimento e até mesmo
em morte das plantas. Em sistemas de irrigagédo
na aspersdo, o0 Na* e o CI constituem os ions
mais perigosos e os efeitos toxicos de um ou de
ambos podem causar sérios problemas em
culturas sensiveis, pois sdo absorvidos pelas
folhas durante a irrigacdo.

A salinidade promove alteracBes nas
propriedades quimicas e fisicas do solo. Em
relacdo as propriedades quimicas, o efeito do
excesso de sais ocorre, principalmente, pela
interacdo eletroquimica entre os sais e a argila.
Com o aumento das concentracfes de sais e
sodio trocivel, em longo prazo, pode levar a
desertificacdo, sendo que a implicacdo pratica da
salinidade sobre o solo é a perda da fertilidade e
a susceptibilidade a erosdo, além da
contaminacdo do lencol fredtico e das reservas
hidricas subterrdneas (SCHOSSLER et al.,
2012). Em relagdo as caracteristicas fisicas, a
salinidade provoca a desestruturacdo, aumento
da densidade do solo e reducdo da infiltracdo de
agua pelo excesso de ions sddicos (GUEDES
FILHO et al., 2013).

Outro exemplo dos efeitos negativos nas
propriedades fisicas ¢ que o Na* aumenta a
espessura da dupla camada idnica em que a
principal caracterizacdo desse efeito é a
expansdo da argila quando umedecida e a
contracdo quando seca. Assim, o excesso de Na*
na solugéo do solo provoca a dispersdo da argila
gerando uma camada adensada que dificulta o
crescimento, respiragdo, expansdo radicular,
além da absorcao de &gua e fixacdo de CO, pela
planta.

Além dos efeitos na planta e no solo, a
salinidade da &gua traz problemas aos sistemas
de irrigagdo, como corrosdo e obstrucéo,
culminando assim, para menor uniformidade de
aplicagdo de agua. A interacdo entre os ions que
promovem a precipitagdo quimica por ions
contidos na agua de irrigacdo, especialmente os
carbonatos de céalcio elou de magnésio
(ZOCOLER et al., 2015), causa obstrucdo dos
emissores.

Estratégias de manejo para uso da agua salina
na irrigacédo

O uso de &gua salina na irrigacdo tem
sido um desafio para produtores rurais e
pesquisadores, que constantemente desenvolvem
estudos para possibilitar o uso de agua de
qualidade inferior sem afetar a produtividade das
culturas (NASCIMENTO et al., 2015). Desta
forma, estudos tém sido realizados no ambito das
estratégias de manejo racional da agua salina na
irrigacdo em diferentes culturas (SOUSA et al.,
2014; GUEDES et al., 2015; NASCIMENTO et
al., 2013; SILVA et al., 2014; SIMOES et al.,
2016).

Entre as estratégias de manejo, 0 uso de
plantas tolerantes a salinidade tem sido uma
opcdo vidvel. Na Tabela 1 sdo apresentados
valores de condutividade elétrica da agua e do
solo que as plantas toleram sem redugdo no
rendimento. No entanto, hd necessidade de
estudos que visem avaliar a sensibilidade das
espécies ao estresse salino (TRAVASSOS et al.,
2012) para aumentar o rol de culturas com
potencial de tolerdncia a salinidade e com
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capacidade de propiciar produtividades elevadas
(ARAUJO et al., 2016).

Tabela 1. Niveis de tolerancia das culturas a condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo
(CEes), a condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CE,) e condutividade elétrica maxima do extrato de
saturacao (CEesmax) para que ndo haja queda de rendimento.

Cultura CEes CEa CEesmax Cultura CEes CEa CEesmax
Feijao 1,0 0,7 7,0 Beterraba 4,0 2,7 15,0
Milho 1,7 11 10,0 Brocolis 2,8 1,9 14,0
Algodéo 7,7 51 27,0 Rabanete 1,8 1,2 12,0
Caupi 1,3 0,9 9,0 Melancia 2,2 1,5 16,0
Sorgo 40 2,7 18,0 Cenoura 1,0 0,7 8,0
Soja 5,0 3,3 10,0 Pepino 2,5 1,7 10,0
Tomate 2,5 1,7 13,0 Alface 1,3 0,9 9,0
Magas e peras 1,7 1,0 8,0 Pimenta 15 1,0 9,0
Uvas 15 1,0 12,0 Cebola 1,2 0,8 8,0
Citrus 1,7 1,1 8,0 Batata 1,7 1,1 10,0
Morango 1,0 0,7 4,0 Espinafre 2,0 1,3 15,0

Adaptado de Doorembos e Pruitt (1977).

Em estudos com diversas variedades de
cana-de-agUcar submetidas a salinidade, Simdes
et al. (2016) verificaram que a cultura ¢
considerada  moderadamente  sensivel  a
salinidade. Por outro lado, Nascimento et al.
(2013) verificaram que o feijdo caupi é uma
espécie que tolera dgua salina com condutividade
elétrica de até 3,3 dS m* sendo classificada
como moderadamente tolerante a salinidade.

Outra alternativa para o uso de aguas
com elevada salinidade é a sua mistura com agua
de baixa concentracdo de sais (SILVA et al.,
2014) ou o uso simultdneo desses dois tipos de
agua com salinidades diferentes, alternando-as
ao longo do ciclo (TERCEIRO NETO et al.,,
2013). Neves et al. (2015) verificaram que 0 uso
de &gua salina ciclicamente reduziu a quantidade
de agua de boa qualidade usada na producdo de
feijdo caupi em 47%, sem impactos negativos na
produtividade da cultura, e eliminou os efeitos
residuais da salinidade no girassol como uma
cultura de sucessao.

A irrigacdo lateralmente alternada ou
secamento parcial das raizes, conhecido também
como divisdo do sistema radicular, é uma técnica
utilizada para aumento da eficiéncia de uso agua
e tem sido adaptada para uso da &gua salina.
Aplicacdo de aguas de baixa e alta salinidade

simultaneamente, com ou sem divisao do sistema
radicular, pode ser uma alternativa viavel para as
condicbes em que o produtor rural tenha
disponibilidade de duas fontes de 4agua
(GUEDES et al.,, 2015). O uso da irrigacdo
alternada, em todo o ciclo, com agua de CE, de
0,61 dS m? por 2 dias, seguido por adgua com
CE, de 4,78 dS m? proporcionou a maior
producdo de fitomassa de frutos de mel&o aos 48
dias ap06s a semeadura, reduzindo o uso em 33%
de 4agua de boa qualidade na irrigacdo
(MEDEIROS et al., 2014). No entanto, pesquisas
sd0 necessarias em outras culturas para utilizacdo
dessa técnica com aplicagdo de agua salina.

A aplicacdo de laminas de &gua que
garantem a lixiviacdo de parte dos sais no solo é
outra estratégia de manejo para sistemas que
usam agua salina na irrigacdo. A necessidade de
lixiviagdo (NL) é uma percentagem minima de
agua de irrigacdo que deve ser drenada com fins
de regular a salinidade do solo a um nivel
especifico desejado. A NL é fundamental para
reduzir a salinidade onde se concentra a maior
parte do sistema radicular das plantas. Neste
sentido, pesquisas sdo realizadas com o objetivo
de obter um volume ideal de agua que garanta a
lixiviagdo e crie um ambiente propicio ao
desenvolvimento radicular (GUIMARAES et al.,
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2016; ARAGUESA et al., 2014). Em estudo
realizado com a cultura do sorgo forrageiro
irrigado com efluente salino, verificou-se que
uma fracéo de lixiviacdo de 15% apresentou um
aumento percentual de até 25% na produtividade
guando comparada a do sorgo sem fracdo de
lixiviagho (GUIMARAES et al., 2016),
demostrando a importancia da técnica.

Pode-se adotar a lixiviagdo antes,
durante e depois do periodo vegetativo em
funcdo da disponibilidade de agua, sempre que
os sais acumulados no solo ndo excedam o nivel
maximo de tolerancia da cultura
(DOOREMBOS; PRUITT, 1977). Para estimar a
necessidade de lixiviagdo, deve-se consultar o

. ___CE,
~ 5xCE,_ -CE, (1)
CE
NL=———2
2X CEesmax (2)

Para aplicar determinada lamina de agua
(LA) que considera a evapotranspiracdo da
cultura (ETc) e a necessidade de lixiviagéo, usa
se a equacao 3.
ETc

1-NL (3)

LA:

O tempo de irrigagdo para
aplicar LA, depende do sistema de irrigacéo e da
disposicdo do sistema no campo. Na asperséo
convencional, o tempo de irrigagdo — Ti (horas) é
obtido pela equacdo 4. Na microaspersao, ha
duas condi¢8es: a) um emissor ou dois por planta
e um emissor para quatro plantas e b) area
molhada de 100% com sobreposicdo. No
primeiro caso (a), o tempo de irrigagdo € obtido
pela equacdo 5 e no segundo caso pela equacéo
6. Para o0 gotejamento com um ou mais
emissores por planta, usa-se a equacdo 5 e em
faixa continua molhada a equagdo 7 para obter 0
tempo de irrigacdo.

nivel de tolerdncia de cada cultura, que ¢
representado pela condutividade elétrica do
extrato de saturacdo do solo (CEes). Em solos
com boa capacidade de drenagem localizados em
regiGes semiaridas, a necessidade de lixiviacao é
obtida pela equacdo 1, para aspersdo; no caso de
gotejamento, microaspersdo e aspersdo com alta
frequéncia usa-se a equacdo 2 (DOOREMBOS;
PRUITT, 1977). Para uma mesma cultura e
mesma &gua salina, a NL geralmente é inferior
no ltimo caso, o que reflete menor 1dmina de
lixiviagdo, no entanto, a maior frequéncia
possibilita manter a umidade do solo em um
nivel que facilita a absorcdo de agua pela cultura.

. LA
Ti=——
Ea xIA (4)

em que, Ea é a eficiéncia de aplicacdo (decimal)
e IA a intensidade de aplicagdo do aspersor (mm
h1).

_ LAXEf xEpxKI
nx(gxEa

Ti

()

em que, Ef é o espacamento entre fileiras de
plantas (m), Ep é o espacamento entre plantas
(m), Kl o coeficiente de localizacéo (decimal), n
é numero de emissor para cada planta e g é a
vazdo do emissor (L h').

_ LAxEmxEI
gxEa

Ti
(6)

em que, Em é o0 espagamento entre
microaspersor na lateral (m) e ElI é o
espacamento entre lateral (m).

_ LAxEgxEIxKI
gx Ea

Ti
(7)

em que, Eg é o espacamento entre gotejadores
(m).
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Na regido do sistema radicular das
culturas, a agua estd disponivel quando o
potencial total da &gua que é o somatorio do
potencial matricial, do osmoético e do
gravitacional, esteja compativel com a
capacidade de absorcdo de cada espécie vegetal.
Para a maioria das culturas, a tensdo critica fica
compreendida entre — 300 a — 600 kPa, no
entanto, o componente matricial com valores
menores que — 1000 kPa, significa que o solo
estd com baixa disponibilidade de agua e as
plantas terdo que despender enorme quantidade
de energia para absorver a 4gua deste solo, o que
prejudicara seu desenvolvimento normal. Por
outro lado, baixa disponibilidade de dgua no solo
pode ser consequéncia do excesso de s6dio em
relacdo ao célcio e magnésio 0 que causa a
dispersdo das argilas na camada superficial do
solo e provoca um selamento que impede a
aplicacdo de quantidade adequada de agua ao
solo na profundidade desejada ocasionando
reducdo do potencial matricial. Além disso,
mesmo com valor alto do componente matricial,
a presenca de sais reduz o potencial osmético e
as plantas terdo que gastar muita energia para
absorver a &gua do solo. Nesta ultima condicéo,
é interessante que a irrigagdo seja realizada com
mais frequéncia, assim a umidade do solo fica
sempre num nivel que facilita a absor¢édo de agua
pela cultura, constituindo uma solugdo
complementar para problemas de salinidade.
Onde o manejo da irrigacdo for com base no
solo, o monitoramento do estado energético da
adgua no solo deve abranger a adigdo do
componente osmotico ao matricial (SANTOS et
al., 2005).

O uso da adubacdo orgénica também
vem apresentando resultados satisfatérios na
reducdo dos efeitos negativos da salinidade,
principalmente, com a aplicagdo de
biofertilizante. Gomes et al. (2015) ressaltam
gue o biofertilizante bovino diminuiu os efeitos
negativos das concentracBes crescentes de sais
na agua de irrigacdo na matéria seca da parte
aerea, matéria seca da raiz e matéria seca total de
plantas de girassol. A aplicacdo de biofertilizante
em plantas de maracujazeiro amarelo estimulou

0 crescimento das plantas, atenuando os efeitos
salinos da agua de irrigacdo (DIAS et al., 2013).
O biofertilizante aplicado ao solo pode induzir
aumento no ajustamento osmotico das plantas
pela acumulacdo de solutos orgéanicos,
promovendo a absor¢do de agua e nutrientes em
meios salinos. Além da orgéanica, a adubagdo
potassica  vem  apresentando  resultados
satisfatorios no que diz respeito a tolerancia das
plantas ao estresse salino, em virtude do potéssio
ser reconhecido como vital para diversos
processos bioldgicos nas células das plantas, tais
como, ativacdo  enzimatica, respiracéo,
fotossintese e melhoria no balan¢o hidrico
(PRAZERES et al., 2015).

Em é&reas irrigadas com &gua salina a
cobertura do solo com restos vegetais também
pode ser utilizada com a finalidade de diminuir a
evaporacdo da agua disponibilizada as plantas,
evitando o incremento da concentracdo salina e
promovendo a diminuicdo da quantidade de sais
na superficie do solo e prdximo & zona radicular
das plantas (PERES et al., 2010).

O uso da &gua salina na irrigacéo, para ser
uma opgdo agricola consciente, ndo significa o
uso isolado de uma destas estratégias descrita
anteriormente, é necessario utilizar combinagdes
de estratégias para que problemas em longo
prazo sejam minimizados. Como exemplo, em
solos com lencol freatico raso, é necessario um
sistema de drenagem para ndo salinizar o solo.

Comportamento fisioldgico das culturas
irrigadas com agua salina

A intensidade do estresse causado pela
salinidade nas culturas irdA  depender,
principalmente, do nivel de tolerancia da espécie
ou cultivar e das estratégias de manejo utilizadas.
Em plantas de feijoeiro, Prazeres et al. (2015)
verificaram que a taxa fotossintética reduziu de
20,5 umol m?2 st para 17,5 pmol m? s com uso
de &gua de condutividade elétrica de 0,8 dS m!
para 5,0 dS m™. Lima et al. (2014a) observaram
que o uso da &gua salina na irrigacdo da
mamoneira causou alteragdo nas trocas gasosas.
Ao avaliar a irrigacdo com A&gua salinizadas
sobre as trocas gasosas de citros (combinagdes
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copa/porta-enxerto), Sousa et al. (2016)
verificaram redugdo linear da transpiracdo,
fotossintese, condutancia estomatica e eficiéncia
instantdnea de carboxilacdo, com aumento da
CE. de 0,60 para 3,0 dS m™. Plantas sob estresse
salino apresentam menor taxa de assimilacdo de
carbono ocasionado pela reducdo da abertura dos
estbmatos. A maior abertura dos estdmatos
favorece a entrada de CO, no mesofilo foliar,
aumentando sua concentragdo interna e
consequentemente a  fotossintese  (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Plantas submetidas a estresses abioticos ou
ambientais, como por exemplo, a salinidade,
apresentam sintomas de alteragdes no estado
funcional das membranas dos tilacoides dos
cloroplastos, que provocam mudangas nas
caracteristicas dos sinais de fluorescéncia,
guantificados nas folhas pela fluorescéncia
inicial (F0), maxima (Fm) e variavel (Fv) da
clorofila a, além do rendimento quéntico
potencial (Fv/Fm) (CHA-UM; KIRMANEE,
2011). Estes sinais de fluorescéncia indicam o
funcionamento do fotossistema 1l (PSIl, e
consequentemente da eficiéncia no uso da
radiacdo fotoquimica na assimilacdo de carbono
pelas plantas. Freire et al. (2014) observaram que
plantas de maracujazeiro amarelo sob estresse
salino apresentaram atividade fotoquimica do
fotossistema 11 e fotossintese liquida inibida.

Producao das culturas com uso da agua salina

A salinidade, ocasionada pelo manejo
inadequado da irrigacdo ou uso de &guas de alta
condutividade elétrica, provoca reducdo da
produtividade e do crescimento para a maioria
das culturas (PRAZERES et al., 2015;
PRAXEDES et al., 2014). Desta forma, com a
utilizacdo crescente de &gua salina na
agricultura, praticas de manejo racional devem
ser utilizadas através de  alternativas
economicamente viaveis para obter
produtividade satisfatoria (LIMA et al., 2014 b).
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