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Resumo

Titulo do Produto:

Relatoério técnico contendo propostas de documento com informacgbes e analise técnica
sobre niveis de rendimentos e possibilidades de salinizagdo e sodificagao dos solos quando
do uso de aguas salobras e salinas para fins de irrigacdo em cultivos especificos.

Subtitulo do Produto:

Nota técnica especificamente sobre os limites da salinidade e da presenga de alguns
elementos e compostos quimicos presentes em aguas salobras e salinas com potencial de
uso em irrigacdo de cultivos especificos, contendo contextualizagdo, metodologia para

avaliagdo de parametro da agua, recomendagdes de praticas e manejo apropriados, revisao
bibliografica, informagdes atualizadas, fotos e tabelas.

Resumo do Produto:

Com a crescente explosao demografica em todo o mundo, o uso dos recursos naturais solo



e agua estdo sendo explorados exaustivamente na tentativa de produzir alimentos para
equilibra a demanda que cresce a cada dia. Muitos paises ja estdo langando mao de aguas
consideradas marginais para auxiliar na resolugao desse problema. Paises em situagbes
mais criticas estdo investindo na criacdo de institutos de pesquisa para avangar mais
rapidamente sobre o assunto. Varios resultados de sucesso da irrigacdo com agua de alta
salinidade ja estdo disponiveis na literatura mundial, com detalhamentos de como proceder
para a sua utilizagdo com o minimo de impactos ambientais. De fato, a utilizagcdo de aguas
salobras e salinas para irrigacao se apresenta atualmente como uma nova tecnologia para a
produgdo agricola. Cada vez mais este recurso devera ser usado em fungao das mudangas
climaticas que ja estdo em curso. Considerando este fenbmeno, a regido semiarida
brasileira sera a que mais sofrera impacto, visto que um grande contingente da populagao
vive e tem sua dependéncia financeira baseada na exploragcdo da agricultura de sequeiro
(dependente de chuva). Nos ultimos seis anos as precipitagcdes foram reduzidas em mais de
trinta por cento nesta regido. Como resultado deste fendbmeno, a regido esta perdendo
grande parte de seu rebanho pecuario em virtude da diminuicdo da capacidade de suporte
da vegetacao nativa (caatinga). Por outro lado, a regido dispde de um grande numero de
pocos tubulares com grande dispersdo nas comunidades. Estes apresentam vazdes
variaveis e a qualidade da agua é salina, apresentando uma média de 2,0 gramas de sais
por litro. A utilizacdo desse manancial em pro da produgdo de forragens pode garantir a
seguranca da exploragdo pecuaria para os pequenos produtores da regido. E ndo sé isso,
como também permitir a recuperacado da vegetacdo nativa, cujas muitas espécies estao
ameagadas de extincdo, em consequéncia do superpastejo praticado pelo rebanho cujos
produtores ndo possuem reservas forrageiras para alimentar seus animais em épocas de
seca. Afinal, o halomorfismo faz parte dos processos pedogenéticos que sdo naturalmente
desenvolvidos na regidao. Conviver com a salinidade faz parte da “convivéncia com o
Semiarido”. Nesta nota técnica sdo apresentados os procedimentos para avaliar a
adequabilidade das aguas salobras e salinas, incluindo avaliagdo de parametros, sugestoes
de analises, estabelecimento de limites de salinidade para algumas espécies vegetais e,
recomendagdes para 0 manejo da irrigagdo e de praticas agricolas recomendaveis para
evitar ou reduzir os impactos ambientais quanto a salinizacao e sodificacao dos solos da
regiao.

Qual Objetivo Primario do Produto?

Disponibilizar para técnicos, em especial membros das coordenagdes estaduais do PAD, e
demais interessados valores de referéncia sobre até que nivel de salinidade uma agua
salobra ou salina, incluindo o concentrado da dessalinizagdo, pode ser usada para irrigar
cultivos especificos, incluindo procedimentos para os manejos apropriados da agua, do solo
e da cultura. Também, estdo sendo disponibilizadas informagdes de como reduzir os
impactos ambientais causados peala salinizacao e sodificacdo dos solos irrigados com estes
tipos de aguas.

Que Problemas o Produto deve Resolver?

Para os pequenos produtores, tanto a exploragao da agricultura como a cria de animais, sado
vistas como necessarias para a sobrevivéncia, sendo a pecuaria a atividade principal. O
sistema de cria é extensivo, tendo a vegetacdo nativa como o principal ingrediente da dieta
animal. Com a recorréncia de secas na regido semiarida brasileira, em fungdo das
mudancgas climaticas, a caatinga ndo tem mais a capacidade de suporte que tinha a
décadas atras. Por outro lado, a disponibilidade de agua, com qualidade, para a produgao
agricola tem sido cada vez mais escassa. No entanto, existe um grande potencia hidrico que
pode contribuir significativamente na resolucédo desse problema, que sao milhares de pogos
tubulares perfurados na regido. Todavia, a agua proveniente destes pocos apresentam
variados niveis de salinidade. Dai a necessidade se estabelecer limites sobre a qualidade



destas aguas quando de seus usos na irrigacéo.
Como se Logrou Resolver os Problemas e Atingir os Objetivos?

Através de uma ampla revisdo bibliogréfica, avaliando as informagdes mais recentes
produzidas pelas instituicdes nacionais e internacionais, incluindo as resolugbes 357 e 396
do CONAMA, sobre o uso de aguas marginais como insumo para a irrigacao de espécies
vegetais que toleram altos niveis de salinidade.

Quais Resultados mais Relevantes?

Contribuiu com a gestdo do Programa Agua Doce através da abertura de novas
possibilidades de uso de aguas salobras e salinas; aliviar o problema de escassez de
forragem nas pequenas propriedades do semiarido brasileiro, reduzindo assim, as perdas
econOmicas causadas pelo baixo desempenho zootécnico do rebanho causadas pela
deficiéncia nutricional dos animais.

O Que se Deve Fazer com o Produto para Potencializar o seu Uso?

Disponibilizar as informacbes as coordenacdes estaduais e comunidades trabalhadas pelo
Programa Agua Doces; transferir os dados que estabelecem limites sobre a qualidade da
agua para o banco de dados PAD; desenvolver um “soft“ para andlise dos resultados sobre
a qualidade das amostras de agua armazenados no referido banco de dados; e gerar
relatérios especificos para cada comunidade sobre a potencialidade de uso de suas fontes
hidricas para a pequena irrigacéo.
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Relatério técnico contendo proposta de documento com informagoées e analise
técnica sobre niveis de rendimentos e possibilidades de salinizagdao e
sodificagao dos solos quando do uso de aguas salobras e salinas para fins de
irrigagcao em cultivos especificos

1. Introducao

Com o incremento populacional em todo o mundo, o equilibrio entre a oferta e a
demanda de alimentos esta cada vez mais distante a ponto de que, em alguns
paises, a situagao ser alarmante. Por outro lado, escassez de agua com qualidade
representa uma das mais graves preocupagdes enfrentadas pelo mundo
contemporaneo, nao sé porque afeta diretamente a disponibilidade de agua para o
consumo humano, mas também, porque interfere na industria, na agricultura,
inclusive, nas questbes sociais, em funcdo da distribuicdo com espacialidade
desuniforme dos pontos de abastecimento. Para intensificar ainda mais a crise, ja
estdo em curso as previstas mudangas climaticas.

Nas décadas de 60 e 70, deu-se o inicio da grande Revolugéo Verde, que teve como
protagonista 0 melhoramento genético das espécies vegetais e o avango na ciéncia
da irrigacdo. Em tempos atuais, tanto a genética como a irrigagédo podem contribuir
para o equilibrio da oferta de alimentos em todo o mundo. Todavia, novos
suprimentos de agua tdo necessaria a esta expansao sdo escassas. A agricultura
irrigada ja é considerada a maior consumidora dos recursos hidricos. Neste
contexto, nas ultimas décadas, énfase estda sendo dada para um manejo de agua
mais eficiente e no uso de aguas salobras e salinas, até entdo considerada
marginais. No entanto, alto nivel de salinidade na agua pode restringir o seu uso
pela maioria das culturas, ocasionando assim perdas na producao.

Pesquisas conduzidas em varios paises demonstram que, aguas até entao
consideradas como muito salina podem ser usadas na irrigagao de alguns cultivos
sem, contudo reduzir, significativamente, seus rendimentos. No oeste americano, o
uso de agua salina ja estd sendo usada & décadas. Os principais cultivos sao
algodao, beterraba, alfafa, cevada e trigo. Estudos tém demonstrado bons
rendimentos desses cultivos com agua apresentando condutividade elétrica de até
11 dS/m (Stenhouse and Kijne, 2006). Nesta regido, a precipitagdo média anual é de
400 mm, a qual ajuda na lixiviagao dos sais soluveis.

Em experiéncias anteriores, desenvolvidas nas décadas de 70 e 80, com aguas
salinas, foram produzidas referéncias onde estdo descritos altos rendimentos em
cultivos de algod&o na india, Israel e Russia usando aguas com salinidade de até
6,0 gramas de sais por litro (Grattan and Rhoades, 1990). Estes rendimentos foram
conseguidos por varios anos seguidos, o0 que tem estimulado os atuais



pesquisadores a se debrugcarem sobre o assunto. Sdo inumeras as informacgdes que
atualmente estdo sendo disponibilizadas pela literatura sobre as respostas de
diferentes culturas a salinidade do meio nos quais sado cultivadas. Neste universo
sdo encontrados dados de resposta de espécies tradicionais e n&o tradicionais, em
especial para as haldfitas, que sdo vegetais dotados de mecanismos fisioldgicos
para a inclusdo, em seus organismos, dos sais encontrados nos meios de cultivos.
De fato, a utilizacdo de agua salina para a irrigagcao se apresenta atualmente como
uma nova tecnologia de produgao agricola.

Sem duvidas, para os proximos anos, o aproveitamento das aguas salobras e
salinas sera de vital importancia como componente essencial do complexo dos
recursos hidricos, em especial para as regides aridas e semiaridas de todo o mundo,
por assegurar mais uma alternativa como fonte de agua para o desenvolvimento,
principalmente, em anos de seca. No caso do semiarido brasileiro, as previsdes
sinalizam alteracbes climaticas com tendéncia a estiagens mais frequentes. Caso as
previsdbes se confirmem, isto tera grandes impactos na sociedade nordestina,
particularmente, para os pequenos produtores que vivem da agropecuaria
dependente de chuva.

Para algumas institui¢des brasileiras, o uso de agua salina como fator de produgao
na agricultura irrigada deve ser desaconselhavel por apresentar risco potencial para
a qualidade do solo. No caso do semiarido brasileiro, o halomorfismo faz parte dos
processos pedogenéticos que naturalmente sdo desenvolvidos na regido. Ou seja,
0s sais encontrados nos solos e nas aguas subterraneas tém origem na propria
intemperizagao dos recursos naturais. Portanto, conviver com a salinidade faz parte
da “Convivéncia com o Semiarido”.

Por outro lado, nos ultimos seis anos, a regido semiarida brasileira tem tido uma
reducdo de mais de trinta por cento no total de suas chuvas. Grande parte do
rebanho pecuario esta sendo dizimado por falta de forragem. E mais, por falta de
orientagdo e planejamento, na formagao de reservas alimentar para os rebanhos,
estdo sacrificando a vegetagéo nativa. Nestas condigdes, a opgao pela irrigagao de
salvagdo, mesmo usando agua salina, pode ser a garantia da sobrevivéncia da
exploragao pecuaria para os pequenos produtores da regido. No entanto, para que
seja tirado proveito do uso destas aguas na produgao agricola, se faz necessario
que algumas praticas de manejo na irrigagcao sejam observadas, com a intensao de
manter a adequada salinidade na zona de solo ocupada pelo sistema radicular dos
cultivos.

Portanto € objetivo desta nota técnica contextualizar sobre os fundamentos
relacionados a irrigagdo com agua salina, apresentar informagdes sobre os niveis de
rendimentos dos cultivos, as possiveis causas para a salinizagcdo e sodificacao
excessivas dos solos, e sugerir praticas de manejo apropriadas quando do uso deste
tipo de agua. Todas estas informagcbes com base na literatura disponivel a nivel
mundial.



2. Fundamentos e principios relacionados a irrigagao com agua
salina

Em se tratando de irrigacédo, existe uma intensa interatividade entre o complexo
agua/solo. E que a salinidade pode ser representada pela agua, pelo solo ou por
ambos. No caso da agua, salinidade e sodicidade sé&o os principais parametros a
ser avaliados quanto a possibilidade de seu uso na irrigacdo. Todavia, outros
constituintes (a exemplo do sédio, cloro e o boro) precisam ser avaliados. O uso de
aguas salobras e salinas requer uma visao integrada incluindo espécie a ser
cultivada, tipo de solo, manejo da irrigacao e habilidades do produtor.

Para efeito da Resolugdo do CONAMA, aguas salobras sdo aquelas com salinidade
superior a 0,5 % e inferior a 30,0%. J& aguas salinas sdo aquelas com salinidade
igual ou superior a 30,0 %. No entanto, para fins de irrigagédo, € considerada aguas
salobras ou salinas, por definicdo, aquelas que podem limitar o crescimento da
maioria das plantas por apresentarem um excesso de sais de facil solubilidade. Sao
considerados sais de facil solubilidade quando eles sdo mais soluveis que 0 gesso
em agua.

Os sais frequentemente encontrados em agua usada para irrigagao incluem cloretos,
sulfatos, carbonatos e bicarbonatos de sddio, potassio, magnésio e célcio. Estas
diversas composicdes idbnicas de sais ddo como resultado uma ampla diversidade de
propriedades fisico-quimicas. Usualmente, os resultados das analises de laboratério
sobre a salinidade é dada pélo total de sdélidos dissolvidos na agua (TDS), podendo
ser expressa em miligramas por litro, partes por milhdo ou em percentagem. No
caso de agua para irrigacdo, comumente os resultados sao expressos em
condutividade elétrica da solugéo (CE). Para a conversdo de CE para TDS é sé6
multiplicar os resultados de CE por 0,64. De acordo com Rhoades et al (1992),
aguas com salinidade de até 10,0dS/m apresentam potencialidade para uso em
irrigacdo. Outros autores estabelecem este limite a 4,0 dS/m. Todavia, para as
escolas tradicionais este ultimo valor ainda € a referéncia.

No entanto, estes valores limite podem variar de acordo com 0s componentes
ibnicos e com a tolerancia das espécies vegetais a serem cultivadas. Isto inclui,
também, as questdes relativas a sodicidade. A alta concentragdo de sédio (Na),
relativo a outros cations, pode se tornar fator decisivo para a redugdo da
produtividade das culturas. E o teor deste elemento, juntamente com a
eletrocondutividade (EC), que define se uma agua se classifica como salina ou
salina-sodica. O valor limite de 4,0 dS/m é usado como referéncia na salinidade.
Para a definicdo de qual das duas classes a agua é colocada, o quantitativo de Na é
medido pela Relagdo de Adsorgao do Sodio (RAS).



2.1. Classificagdo da agua quanto a salinidade e sodicidade

De acordo com a literatura, os fatores mais importantes para a definicdo da
adequabilidade da agua para a irrigagcéao é o total de soélidos dissolvidos (TDS) e a
Relagdo de Adsorcdo do Sodio(RAS). Este processo foi estabelecido ainda na
década de 50 pelo departamento de agricultura dos Estados Unidos (Richards,
1954). De la para c4, a ciéncia tem avangado bastante, ndo s6 na area no manejo
da irrigacdo, mas principalmente, no melhoramento genético das espécies e no
conhecimento da fisiologia vegetal.

Seguindo o esquema estabelecido por Richards (1954), sdo 16 as classes de agua
para a irrigagdo que resultam da combinagdo de 4 classes de concentracdo da
salinidade, e 4 classes que descrevem a sodicidade. Em ambos os casos, as
classes sao baixa, média, alta e muito alta. Esta classificagdo estabelecida para
avaliacdo da adequabilidade da agua para irrigacdo € empirica e baseada em
algumas caracteristicas quimicas da agua e fisiologicas de algumas espécies
vegetais. Sao elas:

C1 — E considerada de baixa salinidade. Pode ser usada na irrigacdo da maioria
dos cultivos e em quase todos os tipos de solo;

C2 — Agua de média salinidade. Plantas com moderada tolerancia a sais podem
ser irrigadas com esta agua. Nao ha necessidade da utilizagdo de praticas agricolas
especiais;

C3 — Agua com alta salinidade. Ndo deve ser usada para irrigar solos que
apresentem baixa permeabilidade. S6 deve ser usada em plantas com tolerancia a
salinidade e requer praticas de manejo especiais; e

C4 — Agua com muito alta salinidade. Ndo é recomendavel para irrigacéo, a ndo
ser sob condi¢gdes muito especiais. O solo deve apresentar uma boa drenagem e o
cultivo a ser plantado deve apresentar uma alta tolerancia a salinidade

Quanto a sodicidade, sdo elas as classes:

S1 — Agua com baixo teor de sédio. Pode ser usada para irrigacdo em quase
todos os tipos de solos sem risco de alteragcdes na estrutura fisica do perfil;
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S2 — Agua com médio teor de sédio. Sé deve ser usada em solos com textura
arenosa, por apresentar boa permeabilidade, ou, em solos organicos por serem bem
estruturados;

S3 — Agua com alto teor de sédio. Apresenta o risco de toxidez pelo excesso de
sodio. A sua aplicagao requer praticas especiais tais como: incorporagao de gesso
e matéria organica no perfil do solo; e

S4 — Agua com teor muito alto de sédio. Geralmente é considerada inadequada
para o uso em irrigagao. Excecgao feita quando a agua apresenta baixa salinidade.
Mesmo assim, exige praticas de manejo de solo especiais.

A importancia do conhecimento sobre o teor de soédio na agua € que uma alta
proporgcao deste elemento, em relagédo ao calcio e o magnésio, pode resultar no
deslocamento desses dois ultimos, dando como resultado a dispersao das particulas
do solo. Para a avaliacdo do RAS ¢é usada a seguinte formula (eq. 01)

RAS=Na/[(Ca+Mg)/2]" eq. (01)

Em que, Na*, Ca™ e Mg"™ representam as concentracbes de soédio, calcio e
magnésio, respectivamente, em miliequivalentes por litro de solugdo. O diagrama de
classificagdo de agua para irrigacao de irrigacdo € mostrado na Figura 1.
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Figura . Diagrama para classificagdao de agua para irrigagao (Richards, 1954)

2.2. Impactos da qualidade da agua sobre as propriedades fisicas do solo

Para um bom desempenho de qualquer cultivo vegetal, é fundamental que o perfil do
solo explorado pélo sistema radicular da cultura apresente boas condicdes em suas
propriedades fisicas. Dentre estas, a movimentagdo do ar e da agua no interior do
solo é muito salutar para que as plantas possam se desenvolver em sua plenitude.
Além desta, a condutividade hidraulica deve ser adequada para permitir a remocao,
através da lavagem do perfil (lixiviagdo), dos sais e elementos que propiciem toxidez
as plantas.

Propriedades fisicas do solo, no interior do perfil, tais como aeracdo pobre,
redistribuicdo hidrica lenta e compactagao, em geral, sdo consequéncias de uma
baixa condutividade hidraulica. E estas condigcdes podem ser aceleradas em solos
sédicos, quando a salinidade da agua é baixa a ponto de ndo compensar o efeito da
presenca do sodio trocavel no perfil. (Manucher, 1999)

Os principais problemas relacionados ao uso de agua salina para irrigagdo dizem
respeito a velocidade de infiltracdo da agua no solo e presenca de elementos toxicos
em niveis elevados. No entanto, é importante ressaltar que os problemas advindos
pelo uso da agua salina variam de intensidade e dependem do solo, do clima, e do
nivel tecnolégico a ser usado no manejo da relagdo solo/agua/planta (Ayers &
Westcot, 1994). Por isso mesmo, o0 uso da agua salina deve ser determinado pelas
condigdes que controlam o acumulo de sais e os seus efeitos no rendimento das
culturas.

2.2.1. Infiltragao da agua

Como evidenciados, os fatores ligados a qualidade da agua que influencia a
velocidade de sua infiltracdo no solo, sdo o nivel da salinidade e o teor de sédio
(Na*) em relacdo aos teores de calcio (Ca*") e magnésio (Mg*). O nivel de
salinidade da agua elevado acelera a velocidade de infiltragdo. Por outro, a baixa
salinidade, ou a uma alta relacdo de sédio adsorvido (RAS) retarda a entrada de
agua no perfil de solo. Ambos os fatores podem atuar simultaneamente.

Em geral, os problemas provocados pelo uso de agua de ma qualidade na infiltragcao
ocorrem nos primeiros centimetros de profundidade do perfil e esta ligado a
desestruturacdo dos agregados do solo. Isto tem uma implicagdo porque o padrao
de extragdo de agua pelas plantas indica que, aproximadamente, 40 % do total da
agua extraida sao absorvidas pela primeira quarta parte superior do sistema
radicular (Ayers & Westcot, 1985). Como guia, a Tabela 1 apresenta informagdes
sobre as relagcbes entre a eletrocondutividade (salinidade), medida em dS/m e a
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relagéo de adsorgao de sédio (RAS). Estes dados foram obtidos em laboratérios, em
lisimetros e em campos de produtores, e se referem aos efeitos a longo prazo da
qualidade da agua sobre o rendimento dos cultivos.

Tabela . Guia sobre os efeitos da combinagao da salinidade e a relacdo de adsorgao

de sddio (RAS)
RAS Salinidade (ds/m) grau de restricao
Nenhum Moderado Severo
0,0-3,0 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3,1-6,0 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6,1-12,0 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12,1 -20,0 >29 29-13 <13
20,1 -40,0 >5,0 50-2,9 <29

Fonte: Ayers & Westcot, 1985

2.2.2. Toxicidade

No segmento anterior, a discussdo se deu mais sobre as questdes dos transtornos
que a agua salina pode trazer quanto a fisica de solo. No entanto, outros efeitos
podem surgir que dizem respeito a toxicidade de alguns elementos quando
presentes em excesso nas aguas salobras e salinas usadas na irrigagdo. De acordo
com Ayers & Westcot (1985), a magnitude destes danos dependem da quantidade
de ions absorvido e da sensibilidade das plantas, em que as culturas perenes sao as
mais sensiveis. Segundo eles, a toxidez se manifesta como queimadura nas bordas
das folhas e clorose na area internervural. Caso a acumulagao de ions seja elevada,
este fato atua como redutor dos rendimentos das plantas.

Os ions de maior significancia séo: o cloro (Cl), o sédio (Na), o boro (B), selénio (Se)
e molibdénio (Mo). Para estes ions, os problemas de toxidez advém quando estes
sdo absorvidos em quantidades significativas, junto com a agua consumida pela
planta. No entanto, a literatura ndo estabelece limites de concentracdo para a maior
parte destes ions. Segundo Ayers & Westcot (1985), no geral, a acumulagao dos
ions para produzir concentragdes toxicas leva algum tempo e os sintomas visuais
dos danos aparecem muito lentamente.

Cloro — Este ion se constitui em um nutriente essencial e ndo é toxico para a
maioria dos cultivos anuais, a nao ser quando ha um excessivo acumula deste
elemento nas folhas das plantas. As plantas arbdéreas sdo mais sensiveis a
intoxicagdo por cloro. Dai, em alguns casos, ser usada a pratica da enxertia com
cavalos nao sensiveis a este problema. Isto considerando cultivos arbustivos. Muitas
das plantas sensiveis a este elemento apresentam problemas quando irrigadas com
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aguas contendo entre 180 e 350 mg/l de CI, enquanto plantas ndo sensiveis podem
suportar até 920 mg/l de concentragdo na agua de irrigagao (Hanson et al, 2006).

Sdodio — Para a maioria das culturas, a maior parte do sodio absorvido permanece
nas raizes ou no caule, todavia, o sédio, que nao é considerado um micronutriente
essencial, pode causar injurias em espécies arbdéreas caso ele se acumule nas
folhas em niveis elevados. Mesmo assim, os sintomas de toxidez podem demorar
anos para aparecerem. Estes sintomas se apresentam através da queima das
bordas das folhas. Ayers & Westcot (1985) estabelece um limite maximo de sédio na
agua de irrigagao de 207 mg/l, quando do uso de irrigagcao por superficie e 69 mg/l
para a irrigagao por aspersao. O sédio em niveis excessivos ainda pode causar
deficiéncia na absorgao do calcio, potassio e magnésio.

Boro — Este ja € sim um micronutriente essencial para o pleno desenvolvimento da
maioria das culturas, mesmo sendo exigido em quantidades minimas. Mais uma vez,
as plantas arbdreas sao mais sensiveis. Em especial as frutiferas, a exemplo do
abacate que nao tolera mais que 0,75 mg/l de boro na agua de irrigacéo. Ja cultivos
como alfafa, algodédo e sorgo toleram niveis de boro que variam de 6 a 10 mg/l. A
tolerancia a este elemento varia de acordo com o clima, tipo de solo e variedade a
ser cultivada. Quando da intoxicagdo, os sintomas sdo evidenciados através do
amarelecimento das pontas e das bordas das folhas velhas da planta. No entanto,
um fato interessante € que alguns dados de pesquisas indicam que para muitas
culturas a tolerancia ao boro é maior quando estas sdo irrigadas com aguas salobras
ou salinas (Hanson et al, 2006).

Selénio e Molibdénio — A importancia destes dois elementos é o fato deles serem
encontrados em aguas subterrdneas em altas concentragdes e devido as suas
mobilidades, podem ser acumulados facilmente nos tecidos das plantas, passando
em seguida para os animais e seres humanos através de suas dietas. De acordo
com documento divulgado pela FAO (2002), o limite toleravel de selénio na dieta
humana para adulto € de 400 ug/dia. Ja para os animais o limite maximo € 2 mg de
selénio para cada quilo matéria seca ingerido da dieta. Este limite garante que os
produtos derivados do animal estejam dentro da faixa de seguranga para o consumo
humano. Para tanto, a agua usada na irrigagdo néo deve ultrapassar o limite de
0,165 g/l (Manucher, 1999). No caso do molibdénio, teores elevados na dieta para
bovinos e ovinos podem causar desordens nutricionais. Neste caso, o limite
recomendado é 5 mg por quilo de forragem (Phillipo et al, 1985). Para a agua de
irrigacao o limite é de 0,05 mg/lI (Hespanhol, 2003).

3. Fatores que influenciam no uso de aguas salobras e salinas

S&o varios os fatores que influenciam quando do uso de agua salobra ou salina na
irrigacao. Alguns deles ja foram comentados, como o nivel de salinidade da agua, a
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razao de adsorgao de sodio (RAS) e a toxicidade de alguns ions. Mas, outros fatores
também tém influéncia, tais como: o solo, o clima e o proprio manejo a ser dado a
cultura.

No caso do solo, manter as propriedades fisicas € fundamental. A entrada da agua e
do ar e sua subsequente redistribuicdo no perfil de solo é questao essencial para o
crescimento das raizes e o bom desempenho da cultura. Estes movimentos séo
facilitados quando a textura do solo tende a ser mais arenosa que argilosa. No
entanto, solos com este tipo de textura nem sempre apresenta uma boa estrutura.
Aguas com excesso de sédio estimula ainda mais esta desfloculacdo da estrutura do
solo. Por outro lado, solos de textura fina (argilosos - limo) quando seco, apds uma
molhacao, apresentam uma crosta endurecida, resultante da desfloculagdo, que
reduz substancialmente a taxa de infiltracdo de agua no solo. Dai, a preferéncia por
solos mais arenosos, onde este efeito é reduzido. Neste caso a incorporacédo de
matéria organica ao perfil do solo ajuda na refloculagéo de sua estrutura.

Quanto as questbes climaticas, a literatura evidencia dois elementos com
interatividade quando do uso de agua salina. S&o estes: temperatura e umidade
relativa do ar. Muitos cultivos sdo mais sensiveis a salinidade em climas quentes que
em clima mais frios. Este dado € importante em se tratando de ambientes aridos e
semiaridos. Neste caso, a preferéncia deve ser dada para realizar os plantios nas
épocas menos quentes. Ja no caso da umidade relativa do ar, os estudos mostram
ha uma maior aceitabilidade, de uma salinidade mais elevada, por parte dos cultivos,
quando esta presente uma umidade relativa mais elevada.

No que diz respeito a0 manejo da cultura, a salinidade afeta a cultura em todos os
seus estagios de desenvolvimento. Para as espécies mais sensiveis a salinidade
afeta algumas etapas de seu ciclo fenolégico mais que outras. Para estas, a etapa
de germinacéo € a mais afetada. Dentre estas espécies se encontram o girassol e a
beterraba. Em contraste, a fase mais sensivel para a cevada, o trigo € o milho é de
plantulas, quando se iniciam seus desenvolvimentos vegetativos. No entanto, esta
sensibilidade é muito dependente da variedade. Em se tratando de -cultivos
arbdreos, algumas variedades de eucaliptos sdo muito mais tolerantes a salinidade
que outras. A literatura evidencia variedades com bom rendimento irrigadas com
aguas de 12,0 dS/m. No caso da fruticultura, este fato é importante para a escolha
do cavalo usado na enxertia.

4. Tolerancia das plantas a salinidade

Tolerancia a salinidade € expressa como o decréscimo da produtividade de uma
cultura para um determinado nivel de sais soluveis na zona radicular em
comparagdo com o cultivo em ambiente ndo salino (Maas and Hoffma, 1977).
Plantas variam quanto as suas adaptacdes as condicbes que o meio ambiente
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oferece. Algumas apresentam habilidade para suportar as adversidades com mais
conforto que outras. As classificadas como haldfitas tém seus desempenhos
melhores em ambientes salinos. A fisiologia destas plantas é especializada a ponto
de manter a retirada de agua, mesmo em ambiente salino, permitindo o acumulo dos
sais em seus tecidos ou os excretando.

A maioria das plantas € classificada como glicéfitas. Sdo plantas sensiveis a
ambientes salinos. Mesmo assim, algumas delas suportam niveis moderados de
salinidade, ajustando-se osmoticamente ao meio. Todavia, os processos fisiolégicos
sao diferentes das halofitas. Em lugar de acumularem sais em seus tecidos, elas
reagem quimicamente na concentragao de alguns agucares e acidos nas células das
raizes para compensar a salinidade existente na zona radicular. Este processo
requer mias energia que as haldfitas, interferindo em seu desempenho (Hanson et
al, 2006).

Segundo Maas & Hoffman (1997), fazer previsdes absolutas sobre as respostas das
espécies quanto ao seu cultivo em meios salinos € uma tarefa dificil em razao de
que, sdo muitas as interagdes entre plantas, solo, agua e outros fatores ambientais
que influenciam na habilidade das plantas em suportar salinidade. Em geral, o efeito
comum da salinidade na planta é atrofiar seu crescimento. A medida que o nivel de
salinidade do meio de cultivo € aumentado acima do limite tolerado pela planta, o
crescimento da planta é progressivamente reduzido. No entanto, nem todas as
partes da planta sdo afetadas igualmente. O crescimento da parte aérea, em geral, é
mais afetado que o das raizes.

Para a maioria dos cultivos, a resposta a salinidade é fungao do potencial osmético
do meio, o qual é dado pelo total de sélidos dissolvidos, independente da qualidade
do sal presente. No entanto, algumas espécies sao sensiveis a ions especificos. Em
alguns casos, a salinidade pode provocar desbalango nutricional na planta como
resultado da presenga dominante de alguns elementos, causando redugao de
rendimento, sem, contudo a questdo osmoética ser a causa. Ja para algumas
espécies, a medida que a salinidade aumenta no meio de cultura, a suculéncia da
planta aumenta (Luttge & Smith,1984). Possivelmente este caso se aplica na palma
forrageira.

E importante ressaltar que, a distribuicdo da salinidade no perfil de solo é variavel
com a profundidade e com o intervalo em que a agua € aplicada. Em geral, o modelo
padrao é o perfil apresentar, na parte superior, uma salinidade préxima a da agua de
irrigacdo, e uma concentragdo bem mais elevada nas camadas mais profundas.
Portanto, como resultado da evapotranspiragcdo realizada pela planta, a salinidade
no perfil € modificada entre os intervalos da irrigacdo. Desta forma, a frequéncia de
irrigacdo modifica a concentragdo osmaética na zona ocupada pelo sistema radicular.
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Neste contexto, a planta sempre ira extrair agua da camada de solo onde a
salinidade for menor. Dai, a importancia da fragao ou taxa de lixiviacao fazer parte
do manejo adequado na irrigagdo com agua salina.

As plantas variam bastante ao que diz respeito a sua tolerancia a salinidade. Como
visto, a maioria dos cultivos séo classificados como glicéfitas, os quais ndo se dao
muito bem com ambientes salinos. Por outro lado, as haldéfitas convivem muito bem
com este tipo de ambiente. Independentemente de serem glicéfitas ou haldfitas,
todas as plantas possuem um limite maximo suportavel de salinidade na zona
radicular que nao interfere em seu desenvolvimento. Algumas suportam entre 8 a 10
vezes mais salinidade que outras (Ayers & Westcot, 1985). De posse de varios
resultados experimentos, desenvolvidos com o objetivo de avaliar niveis de
rendimentos relacionados a niveis de salinidade na agua de irrigagao e na zona
radicular dos cultivos, Maas & Hoffman (1977) desenvolveram equagdes de
regressao que permitiu estimar a queda de rendimento em fungdo do nivel de
salinidade da agua de irrigagdo. Estas equagdes foram trabalhadas por Ayers &
Westcot, (1985), produzindo valores de rendimento potencial em fungdo da
salinidade do solo ou da agua. Estes valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela . Tolerancia a salinidade para alguns cultivos e seu rendimento potencial em fun¢ao da
salinidade do solo ou da agua de irrigagao.

Rendimento potencial

— 90% | 75% | 50% | 0%
Eletrocondutividade da agua de irrigagao
(dS/m)

Extensivas
Algodao (Gossypium hirsutum) 6,4 8,4 12,0 18,0
Feijao caupi (Vigna unguiculata) 3,8 4.7 6,0 8,8
Sorgo (Sorghum bicolor 5,0 5,6 6,7 8,7
Beterraba (Beta vulgaris) 5,8 7,5 10,0 16,0
Cana de agucar (Saccharum officinarum) 2,3 4,0 6,8 12,0
Fava (Vicia faba) 1,8 2,0 4.5 8,0
Milho (Zea mays) 1,7 2,5 3,9 6,2
Milheto (Pennisetum glaucum) 4,0 6,0 8,0 10,0
Cevada (Hordeum vulgare) 6,7 8,7 12,0 19,0
Amendoim (Arachis unguiculata) 2,4 2,7 3,3 4.4
Forrageiras
Capim bermuda (Cynodon dactylon) 5,6 7,2 9,8 15,0
Capim-sudao (Sorghum sudanense 3,4 57 9,6 17,0
Capim mimoso (Eragrostis sp.) 2,1 3,3 53 9,3
Capim buffel (Cenhrus ciliares) 1,3 1,8 3,0 4,0
Fruteiras
Tamara (Phoenix dactylifera) 4.5 7,3 12,0 21,0
Laranja (Citrus sinensis) 1,6 2,2 3,2 5,3
Abacaxi (Ananas comosus) 3,0 4,0 5,0 6,0
Mamao (Carica Papaya) 3,0 4,0 5,0 6,0
Roma (Punica granatum) 3,0 4.0 5,0 6,0

Adaptado Ayers & Westcot (1985)
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4.1. Particularidade das halo6fitas

Como visto, é do conhecimento da ciéncia que, a interagao entre as plantas e o meio
ambiente se estabelece através de um eficiente sistema de transporte de agua no
interior da planta. Em geral, as plantas s6 conseguem extrair a agua do solo quando
as forcas de retencdo da umidade nos tecidos das raizes sao superiores as que
retém a agua no solo. Quando este status de forgas se inverte, inicia-se entdo o
estresse hidrico na planta.

A presenga de sais no solo, ou na agua de irrigagcédo, também interfere no equilibrio
dessas forcas, através da pressdo osmotica que esses exercem no meio aquoso.
Por esta razdo, a salinidade do meio, quer seja no solo ou na agua, acarreta um
menor uso consuntivo para a maioria das plantas domesticadas. No entanto, nem
todos os cultivos sao igualmente afetados pelo mesmo nivel de salinidade. Algumas
sdo capazes de extrair agua, mesmo com elevados niveis de salinidade no meio.

Este diferencial de comportamento deve-se a presencga de estruturas morfologicas e
mecanismos fisioldégicos, que estas plantas apresentam, lhes permitindo esta
habilidade. Esta capacidade de adaptacédo é muito util e permite a selecdo de
culturas mais tolerantes e com capacidade de produzir rendimentos econdmicos,
quando o unico meio para producgao é salino (Ayres e Westcot, 1985). Plantas com
estas habilidades sao descritas na literatura como haléfitas e tém um reconhecido
valor na dessalinizacdo de solos porque, elas ndo sé suportam o estresse salino,
mais também, incorporam grandes quantidades de sais em seus tecidos, os quais
sao retirados do solo ou da agua de irrigacéao.

As halodfitas apresentam estruturas e mecanismos variando, principalmente, quanto
aos aspectos morfologicos, fisiolégicos e, em alguns casos, bioquimicos. Estes
processos sdo responsaveis pela regulacdo dos sais no interior da planta, via
acumulacdo ou liberacdo deles. Atualmente, varios estudos estdo sendo
desenvolvidos, em centros avangados de pesquisa, demonstrando a importancia
dessas plantas na fitorremediacao, inclusive auxiliando na remocédo de metais
pesados encontrados em solos.

Pesquisas tém demonstrado a efetividade dessas plantas na recuperacdo de solos
salinizados gragas a sua diversidade de mecanismos de adaptacdo que elas
possuem, incluindo compartimentalizagao idnica, ajustamento osmatico, suculéncia,
transporte de ions, sistemas antioxidantes e, como foi mencionada, a inclusao e
excrecao de sais (Lokhand & Suprasanna, 2012). Entender os mecanismos porque
estas plantas suportam tao elevados niveis de salinidade tem sido objetivo de muitos
estudos. Sdo duas as formas de atuacdo destes mecanismos: aqueles que
minimizam a entrada de sais na planta, e os que minimizam a concentragao de sais
no citoplasma das células (Munns, 2002). As haldéfitas possuem os dois; elas tanto
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excluem os sais com muita eficiéncia, como compartimentaliza efetivamente nos
vacuolos os sais que entram na planta.

Estudos mais recentes mostram a importancia do sédio (Na) para estas plantas,
tornando-se um micro nutriente essencial para algumas espécies a semelhanca do
que ele & para as plantas C4 e CAM (Epstein & Bloom, 2006). Muitas delas se
desenvolvem em ambientes especificos tais como: solos da costa de zonas
maritimas; manguezais; zonas aridas e semiaridas. Esta particularidade quanto a
absorcao do sdodio € fundamental na recuperacao de solos salina-sodicos.

4.2. A erva-sal (Atriplex nummularia)

Erva-sal € o nome vulgar dado no Brasil, a espécie Atriplex nummularia que tem se
mostrado como excelente forrageira. Esta planta pertence ao grupo das haldfitas,
plantas que tém habilidade para suportar ndo apenas niveis altos de salinidade do
complexo solo-agua-planta, mas também, de acumular significativas quantidades de
sais em seus tecidos, principalmente o cloreto de sédio (NaCl). Por esta razao é
considerada limpadora de solos. Além dessas vantagens, apresenta 18,6%de
proteina e tem boa aceitacdo pelos caprinos e ovinos (Porto et al,2004). Em
experiéncias desenvolvidas na Embrapa Semiarido, foi conseguido rendimentos em
torno de 10 toneladas de matéria seca por hectare, quando irrigada com o
concentrado da dessalinizagdo, cuja salinidade foi de 11,4 dSm™".

A atual seca, iniciada em 2011 e que continua manifestando seus efeitos, castigou
severamente a pecuaria bovina, por outro lado, a criagdo de caprinos e ovinos foi a
atividade agropecuaria de menor vulnerabilidade aos efeitos desta estiagem no
semiarido brasileiro. A razao € que essas espécies possuem habitos alimentares
menos seletivos e de maior rusticidade.

Portanto, os agricultores do semiarido brasileiro tém pela frente um grande desafio
que é recuperar a produtividade de seus animais. Esta recuperacao s6 podera ser
feita com base em novos arranjos tecnoldgicos que ampliem a capacidade de
suporte das propriedades. A erva-sal pode, seguramente, ser esta saida, ndo so6 por
sua capacidade produtiva, mesmo sendo irrigada com agua salina, mas, também
pela sua capacidade de sequestrar o sédio (Na), um dos elementos mais prejudicial
as propriedades fisicas do solo.

4.2.1. Recuperacéo do solo cultivado com erva-sal irrigado com agua salina: um
estudo de caso
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O aumento da concentracdo de sais em solos agricultaveis € um efeito ndo
desejavel para a maioria dos cultivos explorados na agricultura familiar. Isto porque
os sais exercem efeitos gerais e especificos, em determinadas espécies vegetais
que influenciam no seu crescimento e producao. Além disto, a presenga de sais em
excesso afeta também as propriedades fisicas e quimicas do solo que, dependendo
da quantidade e qualidade desses sais, a recuperagao do solo se torna dificil.

A condutividade elétrica da agua de irrigagdo ou do estrato de saturagéo do solo é
uma medida usada para avaliar a salinidade do meio. De acordo com os manuais de
irrigacdo, o extrato de saturagcdo do solo ou da agua de irrigagdo com
eletrocondutividade igual ou superior a 4 dSm’ (2,56g!") o0 meio é considerado salino.
Ou seja, aguas com este nivel de salinidade ndo devem ser usadas na irrigagao.

Todavia, experiéncias tém sido demonstradas, ndo sé no Brasil como em outros
paises que, aguas muito mais salinas podem ser usadas para a produgdo de
culturas selecionadas (FAO, 1992). No entanto, o uso dessas aguas requer um
manejo apropriado. Como foi mencionado, Porto et al (2001), conseguiram
produtividades em torno de 10 toneladas de matéria seca por hectare por ano,
trabalhando com a erva-sal (Atriplex nummularia), usando o concentrado da
dessalinizagdo de agua, cuja salinidade média foi de 11,4 dSm" (7,29g!"). A Figura 2
mostra a exuberancia da cultura.

Figura . Cultivo da erva-sal irrigado com o concentrado da dessalinizagdo de agua salina

De fato, ndo restam duvidas que, o uso de agua salina para irrigagdo requer
adequado conhecimento de como os sais desta agua afetardo o solo e as plantas.
No caso do exemplo apresentado, o solo permaneceu com a salinidade préxima a
da agua de irrigagdo durante o periodo em que a cultura estava sendo irrigada. O
cultivo, neste caso, foi explorado por quatro anos consecutivos.
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A Tabela 3 apresenta o comportamento da salinidade do perfil do solo, da area de
plantio, durante e apdés o encerramento do cultivo. Também sao apresentados os
totais anuais de chuvas ocorridas na area de plantio. Essas chuvas tiveram a funcao
de fazer o processo de lixiviagdo dos sais, rebaixando-os para fora do alcance do
sistema radicular do cultivo.

Tabela . Condutividade elétrica do estrato de saturacéo antes, durante e depois do
cultivo da Atriplex nummularia irrigado por quatro anos.

Condutividade Elétrica (dS m™)
Prof. Solo (cm)

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

0-30 042 | 12,87 | 14,10 | 15,03 1,03 | 1,50 |0,32

30-60 030 | 16,27 | 14,67 | 12,84 154 130 |019

60-90 052 | 18,04 | 15,12 | 12,87 165 | 1,56 | 0,34
Precipitacdo 39 | 4036 | 642,2 | 403,4 | 427,7 | 3933 | 786,5 | 525.1 | 367,2 | 266,6

(mm/ano) 9

No exemplo apresentado na tabela acima, as irrigagcdes efetuadas, durante os
quatro anos, corresponderam a uma lamina total de 4320 mm de agua salina,
constituidas por laminas semanais de 30 mm. Por sua vez, o total de chuva ocorrido
entre 1999 e 2007, quantificou 4305 mm. Este montante foi suficiente para proceder
a lixiviagdo do excesso de sais do perfil, como mostram os dados da
eletrocondutividade do perfil no ano de 2007. O experimento foi desenvolvido nos
campos experimentais da Embrapa Semiarido, em uma area de solo classificado
como argilissolo amarelo eutrofico abruptico plintico. A textura média do perfil
apresentou 65 % de areia e a profundidade efetiva foi de 1,0 m. Este tipo de solo é
comum no semiarido brasileiro e apresenta como fator desfavoravel uma drenagem
lenta, mesmo assim, reagiu positivamente quanto a esse atributo.

4.3. Espécies florestais

Diferentes espécies de arvores apresentam diferentes capacidades de crescimento
e sobrevivéncia quando submetidas a ambientes salinos. O mau manejo de agua na
irrigacédo, principalmente quando ha aplicagdo de laminas em excesso, tem
produzido subidas antecipada do lencol freatico, encharcando e salinizando a zona
do perfil de solo ocupada pelo sistema radicular, causando danos aos cultivos. Os
sistemas convencionais de drenagem tém apresentado boas performances na
resolucdo deste problema. No entanto, o planejamento e a constru¢do desses
sistemas requerem habilidades da engenharia, muitas informacées de campo, os
custos sao altos e o uso de maquinas especiais para a sua execucdo. Estas
exigéncias impedem, em muitos casos, a sua aplicagdo. Em alguns, a propria
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topografia natural do terreno ndo permite o seu uso. Dai, pesquisas recentes terem
desenvolvido alternativas no campo da drenagem. Uma delas é a Biodrenagem.

A biodrenagem pode ser conceituada como a forma de retirar os excessos de agua e
sais de um perfil de solo saturado, através do uso de plantas providas de um
sistema radicular profundo, e que apresente altas taxas de evapotranspiracdo e
tolerancia a salinidade. Em outras palavras, consiste no plantio de espécies
arboreas, de crescimento rapido, capazes de absorver significativas quantidades de
agua e sais da zona capilar do solo que se encontra acima do lengol freatico. Ja sao
muitos os estudos desenvolvidos nos Estados Unidos, india, Australia, Paquistao e
Africa do Sul sobre o uso consuntivo de diferentes espécies arbéreas, em diferentes
fases do ciclo e em diferentes condi¢des de umidade e salinidade no perfil de solo,
com resultados que potencializam a viabilidade do cultivo destas plantas em
ambientes salinos. Sheikh & Malik (1983) conseguiram bons resultados com plantios
de arvores como as espécies Tamarix articulata; Eucalyptus camaldulences e
Prosopis juliflora em solos com 23,0 dS/m de salinidade.

No caso do ambiente semiarido brasileiro, a literatura € muito escassa sobre o tema
salinidade/floresta. No entanto, para o Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia) Silva et al.
(2009) encontraram que a salinidade de até 2,0 dS/m promoveu ganhos para a
espécie. No entanto, salinidade a partir de 6,0 dS/m o rendimento da planta
decresceu em 15,30 % para cada unidade da eletrocondutividade. Segundo os
autores, com este nivel de salinidade se iniciou um processo de senescéncia
precoce. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2005)
estudando o comportamento da Favela (Cnidosculus phyllacanthus) em diferentes
niveis de salinidade. Sé que neste caso, a salinidade induziu um maior crescimento
vegetativo da espécie nos tratamentos com até 3,0 dS/m, quando comparado com o
tratamento T1 (dgua com nivel zero de salinidade). Ja para o rendimento total de
matéria seca, a reducao foi de 12,22 % para cada unidade da eletrocondutividade, a
partir da salinidade de 6,0 dS/m. Outro estudo importante foi o realizado por
Pacheco et. Al. (2012) no qual foi avaliado o comportamento de sementes do feijao
bravo (Capparis flexuosa) submetido a diferentes niveis de salinidade. A sua
conclusdo € que a espécie apresentou comportamento semelhante as
caracterizadas como plantas haldfitas. Por outro lado, Silva et. Al. (2000) concluiu
em seu trabalho com aroeira (Myracrodrun urundeuva) que a espécie apresenta
limitacbes quando cultivada com agua salina.

5. Manejo e praticas agricolas quando do uso de aguas salobras e
salinas

Num contexto geral, o objetivo da atividade agricola & obter o maximo de rendimento
com o minimo de custo para que o lucro seja otimizado, principalmente em se
tratando de agricultura irrigada com agua de qualidade. Isto pode ser conseguido
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com praticas e manejos convencionais, ja do conhecimento dos produtores. Todavia,
quando se trata de aguas marginais onde ha restricbes sobre a sua qualidade, mais
especificamente, quando a agua é salobra ou salina, as praticas de manejo
necessitam ser mais especificas e intensivas.

O requerimento de agua para cada cultivo e a sua especifica taxa de lavagem
(lixiviagao) precisam ser definidas com preciséo e aplicadas no momento correto. A
maioria dos requerimentos de agua para compensar a evapotranspiragao é
determinada em ambientes nao salinos. Por outro lado, no campo real, o consumo
pela planta é reduzido em fungao da salinidade da agua. A acumulacéo de sais no
perfil de solo € uma variavel dependente da concentragdo da salinidade e das
quantidades de aguas aplicada e da que permanecera apoés ter sido atendido o
requerimento da espécie. Portanto, com a aplicagdo da agua salina, através da
irrigacao, é evidente que o perfil ocupado pela zona radicular ficara também salino.
No entanto, manejando adequadamente a irrigagdo e usando praticas agricolas
apropriadas, esta salinidade ndo sera acumulativa.

5.1. O sistema e a frequéncia de irrigacao

Estudos mostram que o sistema de irrigacao tem influéncia no desempenho dos
cultivos, especialmente quando a agua usada na irrigagao € salina. De acordo com
Shalhevet (1984), trés fatores importantes devem ser considerados quando da
escolha do sistema de irrigacédo a ser usado: (1) a distribuicdo dos sais no perfil de
solo; (2) a tolerancia das folhas do cultivo quanto ao molhamento com agua salina; e
(3) com que rapidez o aumento dos potenciais osmoético e matricial podem ser
alcancados.

A distribuicdo de sais na parte do perfil de solo ocupado pelo sistema radicular é
influenciada pela fragdo de lixiviagao, pelo formato de extracdo de agua da cultura,
pela posicdo da cova de plantio ou semeadura, e pelo método de aplicagdo da agua
de irrigagcao (Oster et al., 1984). Bernstein and Fireman (1957) concluiram que com
a irrigagao por sulco, a acumulagao de sais se da na parte superior do sulco. Através
deste estudo ficou definido que a melhor localizagdo para a abertura da cova de
plantio € na porgao intermediaria entre o topo e o fundo do sulco. Ja na irrigagao por
gotejamento, a menor concentragdo de sais se localiza na zona de solo logo
imediato abaixo e ao redor do gotejador. A medida que o bulbo molhado vai se
avolumando, a zona mais concentrada vai se distancia para a sua periferia. Outra
grande vantagem deste sistema € que ele permite a aplicagdo, mesmo de pequenos
volumes de agua, com muita eficiéncia. Para a irrigagdo por aspersao, a grande
vantagem € que ele possibilita a lixiviagdo dos sais da camada superficial do solo,
criando um ambiente favoravel para a germinagdo e estabelecimento inicial de
cultivos sensiveis a salinidade. Todavia, € importante lembrar que a salinidade no
perfil do solo é espacialmente e temporariamente desuniforme independente do
sistema de irrigacao usado.
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Com respeito ao molhamento da folhagem, muitos cultivos sdo sensiveis a agua
salina, quando irrigadas por aspersao, porque os sais podem ser absorvidos pela
folhagem. Quando a agua salina é aspergida na superficie da folha, estes sais
podem se acumular na folhagem, através da absorcdo foliar, até atingir uma
concentragdo letal. E tanto que, a literatura relata que, em muitos casos, a
sensibilidade a salinidade € bem maior na folhagem do que no proprio solo. Meiri et
al. (1982) encontrou que a aplicagao, através da irrigacdo por aspersdo, de uma
agua com 4,4 dS/m de salinidade, o rendimento da batata foi reduzido em mais de
50 %, quando comparado com o sistema por gotejamento. Por outo lado, a literatura
apresenta dados informando que, quando a irrigagdo por aspersdo € realizada a
noite, este problema tende a diminuir.

Para um desempenho 6timo da cultura, a umidade do solo, na zona ocupada pelo
sistema radicular, também deve ser mantida num nivel 6timo. E fato que,
considerando a agua de irrigacdo ser salina, a planta tera que desprender mais
energia para superar a pressdao osmoética da solugdo do solo. Neste caso, as
irrigagdes devem ser mais frequentes. Isto alivia o esforgo desprendido pela planta
na retirada da agua necessaria ao seu bom desempenho. Frequentes irrigagoes
aumenta o tempo médio para que haja o aumento da concentragcdo salina na
solugcdo do solo. Mais uma vez a irrigagao por gotejamento tem sua importancia
sendo o ideal nestes casos por ser o sistema mais eficiente e eficaz para aplicagao
de agua, mesmo em pequenas quantidades. Portanto, cuidadoso controle do tempo
de irrigacao e aplicagao uniforme de laminas exatas de agua sao pré-requisitos para
altas eficiéncias, tanto no uso da agua, como para o desempenho da cultura,
especialmente quando a agua é salina.

5.2. Os métodos de irrigagao

Trés sdo os métodos testados experimentalmente e demonstrados em experiéncias
de campo quando do uso de agua salina na irrigagdo. Eles diferem em funcao de
quando e como a agua salina é aplicada e se ha inclusdo de agua nao salina no
processo de producado. S&o eles: uso sequencial, mistura de aguas e uso ciclico.

No uso sequencial o processo se da da seguinte forma. Inicialmente a area a ser
irrigada € subdividida em subcampos de acordo com as culturas a serem
implantadas. Sempre observando a sequéncia dos cultivos menos tolerantes para os
mais tolerantes a salinidade. Neste caso, a agua salina bombeada do pog¢o € usada
para a irrigacao do primeiro subcampo. Depois, a agua que foi aplicada em excesso
vai drenar e em seguida € novamente bombeada para irrigar o segundo subcampo.
E assim sucessivamente. A desvantagem €& que a medida que o processo segue a
agua cada vez vai se tornando mais salina.
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No processo mistura de aguas, € necessario que no campo exista fontes de agua
nao salina. A agua salina é misturada com a agua nao salina. A quantidade da agua
boa a ser usada vai depender do nivel de salinidade desejada para os cultivos
especificos a serem irrigados. Neste caso, as experiéncias tém demonstrado que,
nao necessariamente este método aumenta a eficiéncia no uso da agua (Grattan &
Rhoades, 1990), tdo pouco & economicamente viavel (Dinar, et al., 1986). Em caso
de uso deste método, é recomendado avaliar estes conceitos de eficiéncia e
economicidade definidos pelo nivel de salinidade e a cultura a ser usada. De anti
mao, a literatura recomenda que nao é viavel a utilizagao deste método se o uso da
agua salina for inferior a 25 % do total de agua a ser usada.

Ja no método de uso ciclico, a salinidade do perfil de solo é propositadamente
reduzida pelo uso da agua ndo salina. Com esta estratégia é possivel manter a
salinidade do perfl em menor nivel que as duas anteriormente citadas,
principalmente nas camadas superiores do perfil ocupado pelo sistema radicular. Em
termos praticos, o método funciona tirando proveito das primeiras chuvas para
realizar o plantio. O que propicia um melhor desempenho da planta nas fases de
geminacéo e inicio de seu desenvolvimento, que sdo as fases mais criticas com
respeito a tolerancia a salinidade do meio. Em seguida, para completar o ciclo da
cultura, sdo aplicadas algumas irrigagdes de salvagdo. Este método se assemelha
ao que foi utilizado na recuperacdo das areas dos experimentos realizados pela
Embrapa Semiarido, cujos dados de recuperacdo do solo foram apresentados na
Tabela 3.

5.3. Controle da salinidade na zona radicular através da lixiviagao

A questao mais importante, em se tratando do uso de aguas salobras e salina para a
irrigacéo de cultivos, é manter todo o excesso de salinidade, ndo suportavel pela
cultura, fora da zona ocupada pelo sistema radicular. Ou seja, € manter os excessos
de sais abaixo da zona radicular da cultura. Este rebaixamento € conseguido atraves
do processo chamado de lixiviagdo, que nada mais € do que um processo de
lavagem do perfil de solo. A lamina de agua correta para esta lavagem depende do
nivel de tolerancia da cultura a salinidade e da quantidade de sais existentes na
agua de irrigacado. Quanto maior a tolerancia da cultura a salinidade, menor sera a
lamina de lixiviagdo. Por outro lado, para o mesmo nivel de tolerancia da cultura,
quanto maior a salinidade da agua, maior a lamina de lixiviagdo. Esta lamina é dada
pela taxa ou fragdo de lixiviagdo, que € a relagdo entre as quantidades de agua que
percola abaixo do sistema radicular e a que infiltrou no solo. Portanto € um numero
relativo.

De acordo com Grattan & Oster (2003), o requerimento da lixiviagdo é um conceito
atrativo, mas apresenta limitagdes. Primeiro, a evapotranspiracdo € assumida ser
independente da salinidade presente na zona radicular. Por conseguinte, o
requerimento de agua, para atender a evapotranspiragdo, sera maior quando a
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salinidade na zona radicular for maior que o valor limite toleravel pela cultura (Letey
and Dinar, 1986). Segundo, o requerimento da lixiviagdo é baseado numa condigao
de equilibrio estavel, o que ndo acontece no inicio da salinizacdo na zona radicular.
Finalmente, é dificil aplicar uma lamina exata de agua uniformemente em todo o
campo que corresponda a fragdo ou taxa de lixiviagdo. Mesmo com estas limitagdes,
o requerimento da fragdo de lixiviagdo € necessario para o controle do nivel de
salinidade tanto para o solo como para a cultura explorada.

Considerando a irrigagao convencional, apds varias irrigacées sucessivas na mesma
area, a concentracado salina no perfil de solo tentara entra em uma situagao de
equilibrio, a depender da taxa de lixiviagdo. Por sua vez, a fracdo ou taxa de
lixiviacdo pode ser calculada pela formula definida por Ayers & Westcot (1985).
Segundo ele:

FL = CEai/ CEzr eq. (01)

Onde, FL = fragcao de lixiviagdo (adimensional); CEai = salinidade da agua de
irrigacdo e CEzr = salinidade na zona radicular toleravel pela cultura (ambas
salinidades dadas em dS/m).

Com a definicao da fragao de lixiviagao, o proximo passo é calcular a lamina total de
agua a ser aplicada em cada irrigagdo. No caso da irrigagdo convencional, para o
calculo desta lamina sao necessarias as estimativas do requerimento de agua real
da cultura e da eficiéncia da irrigacdo. No caso desta nota técnica, a sugestéo é
trabalhar com o conceito de “Irrigagdo de Salvacao”. Isto quando a salinidade da
agua de irrigacao for superior a 4,0 dS/m. Com base neste conceito, o objetivo da
irrigacéo é salvar o cultivo, conforme se refere o termo. Ou seja, sao irrigagdes
minimas em complementagdo ao periodo chuvoso. N&o necessariamente a
pretensao € obter o rendimento maximo potencial que o cultivo pode produzir. Para o
caso de aguas com salinidade de até 4,0 dS/m, a lamina de irrigagao a ser aplicada
é calculada usando a seguinte formula:

LB =(ETR/Ef) X FL eq. (03)

Onde, LB = lamina bruta (mm); ETR = evapotranspira¢ao real da cultura (mm) e Ef =
eficiéncia do sistema de irrigagao.

E fato que no caso da irrigacdo de salvacdo, os conceitos basicos da irrigacdo
convencional nado estdo sendo respeitados. Neste caso, o correto € atender toda a
demanda da cultura e aplicar uma lamina extra para a lavagem dos sais em excesso
que ficardo no perfil explorado pelo sistema radicular. Com isto, a planta tera
condi¢cdes de desempenhar todo o seu potencial produtivo. Por outro lado, a medida
que se aplica agua salina em um perfil de solo, embora ocorra uma maior lavagem,
sua salinidade sera incrementada em todo o seu conjunto. Bastos (2004), avaliando
o efeito de lixiviagbes completa e incompletas, usando agua salina, conluio que
distribuicdo de sais em ambos os processos foram similares. Dai, o manejo mais
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adequado foi a lixiviagdo incompleta, considerando a complementagédo da lavagem
dos sais pela precipitagao pluviométrica. Resultados positivos sobre a lavagem dos
sais pela chuva também foram encontrados por Platts & Grismer (2014) na Califérnia
em regiao cuja precipitacdo média anual foi de 330 mm.

5.4. Problemas de infiltragao e o uso de gesso na corregao do RAS

A agua de irrigacdo com teores elevados de sais contribui para o acréscimo da
concentragcado salina solo, como visto em paragrafos anteriores. Também foi visto
que, para a remocgao de parte destes sais, o processo de lixiviagdo € o mais
apropriado. Esta técnica assume, em principio, que os sais presentes no solo sao
soluveis e que toda agua aplicada, no processo de lixiviagédo, sera infiltrada no perfil
de solo. No entanto, a qualidade da agua de irrigacdo pode provocar redugdes na
velocidade de infiltragcdo do solo.

Por definicdo, a velocidade de infiltragdo se refere a facilidade com que a agua
atravessa a superficie do solo. Ja o deslocamento dessa agua no interior do perfil
tem ha ver com a permeabilidade do solo. Segundo Ayers & Westcot (1985), uma
velocidade de infiltragcdo de 3 mm/h é considerada baixa, enquanto acima de 12
mm/h é alta. E mais, esta velocidade de entrada de agua no solo ¢é influenciada ndo
s6 pela salinidade da agua de irrigagdo, mas também pela textura do solo e pelas
caracteristicas dos cations trocaveis. Um alto nivel de sédio (Na*) na agua ou no
solo pode causar toxidez nas plantas, como ja mencionado, além de afetar as
propriedades quimicas e fisicas, ocasionando a desagregacgao da estrutura do solo
através da dispersao das argilas, que por sua vez, afeta a velocidade de infiltrag&o.

Como visto em item anterior, a Relagcdo de Adsorcao de Sodio (RAS), tem influéncia
na velocidade de infiltragdo. Em geral, a infiltragdo aumenta com a salinidade e
diminui com a sua reducdo ou com o aumento do teor de soddio em relagao ao calcio
(Ca™) e magnésio (Mg**), em outras palavras o (RAS). A destruicdo da estrutura do
solo ocorre quando o teor de sodio é superior ao do calcio, em proporcédo de 3:1.
Neste caso, o sodio provoca problemas na infiltracdo, da mesma forma que a
salinidade muito baixa da agua, acarretada pela falta de calcio suficiente para
contrabalancar os efeitos dispersantes do sodio (Ayers & Westcot, 1985). Para um
determinado valor de RAS, a velocidade de infiltragdo aumenta na medida em que
aumenta a salinidade.

O procedimento usado para a detectacao de possiveis problemas de infiltracao é
através do calculo do RAS. O sdédio € um dos cations que faz parte da salinidade da
agua e permanece todo o tempo soluvel e em equilibrio com o sédio trocavel do
solo. Ja o calcio, ao contrario ndo se mantem totalmente soluvel todo o tempo. Este
fica variando continuamente até entrar em equilibrio (Ayers & Westcot, 1985). O
calculo do RAS ¢ feito através do emprego da eq. 01.
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A recuperagao de solos afetados por problemas de infiltracdo inclui a adicdo de
corretivos como o gesso para modificar a composi¢cdo quimica do solo ou da agua.
Devido a dissolugdo do gesso, ocorrem variagdes no teor de calcio soluvel na
solugédo do solo, ou geralmente sua precipitacdo em forma de carbonato de calcio.
Com isto aumenta o teor de calcio, reduzindo a proporgao de sédio em relagao a
outros cations, o que favorece a diminui¢do do valor do RAS. Por outro lado, o gesso
eleva a salinidade das aguas de baixo teor de sais, melhorando assim a infiltragao. A
correcéo com o gesso é recomendavel quando a agua tem salinidade maior que 1,0
dS/m e o valor do RAS ¢ alto, sendo mais eficiente quando aplicado e incorporado
ao perfil do solo.

Por ser abundante no nordeste brasileiro, 0 gesso é o corretivo mais empregado
tanto na agua como no solo. Segundo Ayers & Westcot (1985), para a recuperagao
de solos sddicos, o gesso, em forma granular, deve ser espalhado e incorporado ao
solo em quantidade que oscila entre 5 e 30 t/ha. Aplicagdes anuais superiores a 10
t/ha, em geral, dao respostas rapidas, permitindo que as plantas explorem, através
de seus sistemas radiculares, perfis mais profundos de solos. As aplicagdes leves e
frequentes sdo mais eficientes na resolugdo de problemas de infiltragdo provocados
pela salinidade da agua de irrigagao.

6. Consideracgoes finais

Estad sendo estimado que em 2025 a populagdo mundial passe dos oito bilhdes de
habitantes e que em 2050 sera o dobro da atual. Nos dias atuais, um bilhdo de
pessoas, em todo o mundo, ja passam fome e sede por falta de agua e outros
alimentos em suas comunidades. Para atender as futuras demandas de alimentos, a
producdo agricola precisa crescer em 100 por cento nas proximas décadas
(FAO,2011). No entanto, os recursos naturais agua e solo, que sdo a base da
producdo agropecuaria, ja estdo sendo explorados em seus limites. As mudangas
climaticas, que eram aguardadas a posteriores, ja estdo sendo antecipadas. A
estimativa é que o planeta sofrera um acréscimo de mais 2° centigrados dentro das
proximas décadas, o que desequilibrara ainda mais o atual balanco hidrico do
planeta.

O relatério do IPCC (2007) ressalta que o semiarido sera uma das regides
brasileiras mais afetadas pelo efeito das mudancgas climaticas. Os cenarios futuros
sinalizam alterag¢des climaticas, com tendéncias a estiagens frequentes, indicando
uma intensificagdo da aridez nesta regido até meados deste século. O balango
hidrico realizado com dados de previsdo de temperaturas mais elevadas, com os
modelos do IPCC, sugere cenarios com déficits hidricos. Caso estas informagdes se
confirmem, isto tera grandes impactos na sociedade nordestina, particularmente,
para os pequenos produtores que vivem da agropecuaria dependente de chuva.
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Para estes produtores, a pecuaria é a principal atividade geradora de renda. Nos
ultimos seis anos, o rebanho da regido semiarida vem sendo dizimado pela falta de
forragem suficiente para a manutencdo dos animais. E que grande parte deste
rebanho é mantido com uso da vegetacéo nativa, e esta ja esta sem capacidade de
suporte em consequéncia das longas estiagens. E nesta perspectiva que o uso da
irrigacéo de “Salvacgao” é sugerido com aguas salobra ou salina.

Atualmente, varios paises fazem uso de aguas com elevados teores de sais na
producdo, em funcdo de nao terem alternativas para atenderem a crescente
demanda de produtos agropecuarios. Sdo aguas com salinidade bem acima dos
limites estabelecidos pelos livros textos encontrados na literatura sobre irrigagdo. Os
resultados conseguidos por estes paises demonstram que, o sucesso no uso da
agua salina na irrigagdo depende da espécie a ser cultivada e dos manejos da agua
e das praticas agricolas a serem adotadas pelos produtores. Nao existe um caminho
unico para esta combinagdo. Muitas alternativas de praticas culturais e de manejo da
irrigacéo podem ser combinadas no intento de um resultado de producao satisfatorio
e com menor impacto ambiental, ndo permitindo que a salinidade do solo ultrapasse
os limites toleraveis pela cultura e que seja sodificado. A combinagéo apropriada vai
depender de alguns fatores tais como tipo de solo, salinidade da agua e do clima.

Estima-se que atualmente existe em torno de 140 mil pocos tubulares perfurados no
semiarido brasileiro. A maioria deles apresenta salinidade em torno de 2 gramas de
sais por litro. Portanto, a depender do uso a ser dada a agua desses pogos e de
suas vazoes, partes destas aguas poderao ser usadas para a producao de forragens
como mais um recurso estratégico em anos de seca, sem, contudo comprometer o
ambiente. Pelo contrario, dando a oportunidade para que a vegetagado nativa
(caatinga), atualmente tao espoliada, possa se recuperar.

Nessa condigao, a opgao pela irrigagao de salvagdo, mesmo usando agua salina,
pode ser a garantia da sobrevivéncia de seu rebanho. De acordo com as estatisticas
da regido, em apenas um tergo dos anos esse procedimento podera ser necessario.
Os outros dois tergos terdo chuvas iguais ou superiores a média, 0 que exercera um
grande efeito no processo de lixiviagcdo dos excedentes de sais que serao
acumulados no perfil de solo.

Vale ressaltar que serdo 250 a 300 mm de agua salina por ano a ser aplicada em
forma de cinco ou seis irrigacdes de salvacao. Isto complementada com a pouca
chuva que card, e a depender da forragem escolhida, garantira até 10 toneladas de
matéria seca por hectare, que serdo de grande ajuda para a sobrevivéncia do
rebanho. Tal procedimento devera ser acompanhado e monitorado como forma de
assegurar que as praticas e manejos apropriados seréo utilizadas.
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