Manejo da salinidade na agricultura:
Estudos basicos e aplicados

Editores

Hans R. Gheyi
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Nildo da S. Dias
Universidade Federal Rural do Semiarido

Claudivan F. de Lacerda
Universidade Federal do Ceara

Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados
ISBN 978-85-7563-489-9

Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Salinidade

Fortaleza - CE
2010



Equipe Técnica

Editoracéo Eletronica
Walter Luiz Oliveira do Vale

Normatizagio
Maria Sonia Pereira de Azevedo

Capa
Silvana Ramos Alves

Impresséo
Expressdo Grifica e Editora
Fortaleza, CE

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

M274 Manejo da salinidade na agricultura: Estudo basico e aplicados / Editores:
Hans Raj Gheyi; Nildo da Silva Dias, Claudivan Feitosa de Lacerda.”
Fortaleza, INCT Sal, 2010.
472p. il.; 28 cm.

ISBN: 978-85-7563-489-9

1. Salinidade. 2. Estresse Salino. 3. Agricultura biossalina.
4. Drenagem agricola. 5. Recuperacfo. 1. Gheyi, Hans Raj. II. Dias, Nildo
da Silva. I1I. Lacerda, Claudivan Feitosa de. IV. Titulo.

CDU- 6314133

Os assuntos, dados e conceitos emitidos neste Livro, sdo de exclusiva responsabilidade dos respectivos autores.
A eventual citagdo de produtos e marcas comerciais nfo significa recomendagdo de utilizagdo por parte dos autores/
editores. A reprodugéio ¢ permitida desde que seja citada a fonte.



Sumario

APFESENTACAOD ..ceeiieiitie e et e et eeee e e et s e e et s e e et e e aeea e e aaaa e e ebaa e aetau e eebn e eeann e eeaannns Y%
o (<1 - Lol Lo S U U U OO RPN Vi
PIEIACE ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e atarrraaaees ix
WX (= To [Tel 11 1<) 4110 LU Xiii
AAULOTES .ottt e ettt et e e et e e te et e e e e et e et e st e et aaanesansaanetenaannssnasansssnessneranesnnssnnasnnns XV

Parte | - INtrOdUGCAO ........ceeeeeereeiecrinrrnneeenieceeescssnneeennececsssssnassenssecosssssssnasasssssssssssnnas |

1. Integrated approach to address salinity problems in irrigated agriculture .........ceeeceeeeiiiiiceiionnanne 3
Julian Martinez Beltran
IMETOAUCTION L.ttt e e e e e e e e e e e e e e ettt ee ettt e aaeeaaeaaaaaaassssssssssssrsnsreaennnens 4
Soil and water salinity in irrigated a@riCUITUIe ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 4
Integrated approach for salinity management ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 6
(@] Tod 111 o] o T3ROS PPPRRSURR 6
RETEIEICES ....ceeieieieiee ettt e e e et e e e e e e et aeeeesessstsaeeeesessnssaeeseeeassnnrnaeeeenssnsaeeesrnsens 8

Parte Il - Salinidade N0 SOl0 € NA ABUA ......eeeeeeeeeeenencreceeeeeeeeerereeeeenennnneensesseceecsnsaeeees 9

2. Origem e classificacao dos solos afetados POr SAIS .......ccccecreecrcnneseeeeriiseieieecsccessssssssesnsessssannee 11
Mateus R. Ribeiro
o1 foTe 11 ToF=To Ju USROS PPt 12
Formacéo e evolugdo dos s010s halomOrfiCos .........uueiviiiiiiiiiiiiiiiiciceree e 12
Classificagdo quimica e caracterizacao dos solos salinos e s0dicos...........cccoevvviviiiiiiiciiiieeeennnn. 14
Solos salinos e sédicos no sistema brasileiro de classificacdo de solos..........ccoeeeiivinriivirenen.e. 17
Solos salinos e sddicos no sistema de classificacdo da FAO/WRB .........cccccoiiiiniiiieieieee, 18
CoNSIAEraCOES fINAIS ...cc.vevviiieee ittt eecciit e e e e eeeat e e e e s esateeeeeeessstbbaeeeeeesenstseaaeseessnssesaaas vaes 18
RETEIEICIAS - e eeieeeeiiiieeeee ettt e s e et e e e e ee ettt e e e e aesasaeeeaee s nstaaeeseenssnnseaaeessasssssrnnesessaneeaasases 19

3. Aspectos fisicos e quimicos de solos em regides aridas e semiaridas........ceceieeeeeecirieniccrrcenenennes 21
Paulo A. Ferreira, Jodo B. L. da Silva & Hugo A. Ruiz
INETOAUGAO .....eeieeiieeeieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettataa e s s aaeaeeeeaeaaeeeeeeaeseeaaannarantaaeaaeaas 22
Propriedades fisiCO-QUIMICAS ....cicooeiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e ennnenns 22
Equilibrio entre cations em solugao € adsorvidos ............eeeeiiiiiiiieiiieeeecceee e 28
Floculacao e dispersao das argilas ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiccr e e 31
Classificagdo dos SOI0S SAIINOS ......eiiiiiiiiieii e e e e e e e e e e e e e ees 36
Comportamento das argilas decorrente da concentracio salinae do pH ......ccocvvvvveeeeneie.n. 38
Efeitos da salinidade sobre a condutividade hidraulica............ccocevveiieiieiiiiieieeeeec e, 39

R O I BINCIAS - et e et ettt e et e e e et e e e e e r e e e 41



xxii

4. Qualidade da 4gua Para IrfiBACA0 ...cvveerrecreerseessersssiscssnisinisnssttenesnesianssnsssnsetsosacssstssecsssns 43
José S. de Holanda, Julio R. A. de Amorim, Miguel Ferreira Neto & Alan C. de Holanda
318 20 L8[ (o VOO OSSO U RO UPUUP TSIV SUPPOPPOIOPR PRSPPI PP AP PRSP PP PR 44
Importancia da dgua para as Plantas ...........o.oor i 44
A AU NA NMATUTBZA . o-eeenvvieiiiteiriesisessbessse e sare s e b b b e b s e b s s s b et s 45
Adequacio da 4gua Para iMmiZACA0 ......curiuriiiiiie ettt 47
Avaliacdo da qualidade da dgua para irfigagao......ceoeevveeuiiiniiiiiii 50
Classificacio da 4gUa Para iMmiGAGCA0 ..........oueiruiirieiiniest e 53
Classes de dgua quanto ao risco de sodicidade ...........oooiiniiiiiiiiii 54
Qualidade da 4gua de mananciais do NOFAESTE ........covieriiniiiiiiiiii 57
CONSIAEIACOES fINAIS +.vveeeereeeteeeetiet ettt 58
POt s (o T LT T T T T U U U U U U OO U PP PP PP PR PPPPIN 59
5. Avaliacao e monitoramento da salinidade do SOI0 ........cooueiuiiveiienniinniniiiieiticceicisciieniane 63
José E. Queiroz, Antonio C. A. Gongalves, Jacob S. Souto & Marcos V. Folegatti
IVEFOAUGCAO ... vvveveeeeveseseseses et beees e sa e e e s e he s e s s b e s h e bbbt s 64
Diagnose e classificacdo dos s0108 SaliN0s .........ccoiiiiiiiininii 65
Amostragem para estudos de salinidade ... 67
Variabilidade da salinidade do S0l0........oooiioice 72
CONCIUSDES o eeee e e e e e e ettt eeeeeeaaaastassas s s sseeeeeteennaaaaa s e e e e s b s b s e e s e e e e e s ettt et baeaaanat sesaes 81
RO EIBIICIAS ..o et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaeeeeeaeeeesaaassssseeeebeeeeaae s s sbaaeereaeaa s e s bbb an e e e aee s sttt et 81
6. Salinidade em ambiente Protegido ........cceevvuiiennreirnneeriiiiiininniiiniesnntieennneessiensnttsnsatssansens 83
Pedro R. F. de Medeiros, Enio F. de F. e Silva & Sergio N. Duarte
3T £ e 18 L o VOO U OUURSORSURPOOPRPPO PP RIPPS PP PP RSSTS PR TESPPPRP 84
Causas mais frequentes e formas de controle da salinidade ... 85
Efeitos da salinizacao sobre 0 5010 € as Plantas .........ccoocenieiiniiiiiii 86
Controle da concentracdo da solugao do SOIO ......ocviiiiiiiiiiini 88
Controle da salinidade via lavagem de manutenGao ..........cccoivviiiiiiiiiiiii 89
Recuperacao de s0l0s afetad0s POT SIS ......iivuirreisirneimierienr e 90
CONSIAEIACOES FINAIS ....eveevereeeereeiieie ettt 91
o Y T o Ya T L OTR T T U U U TR PO PP UUUIUUOPPPPPPPPPPPR P 91
7. Modelagem do movimento de Sais N0 SOI0 .....eceueeeeerieiisnsininiinsiiiinncnnitiinestestistssnsssssensssasass 93
Mauro A. Martinez, Jonathas B. G. Silva & Donizete dos R. Pereira
A TE e)e [V o= o TR U OO SO PO PV PP PSPPI PSPPSR RRRR S 94
Armazenamento de solutos NO SO0 ......coiiiiiiii i 94
Deslocamento de fluIdOS MISCIVEIS ...cuuvrureiiieeeeeeeeeiiiieeee et e s e 95
FIUXO @ SOIULOS NO SOIO --nneeeeeeeiiiiiiieeeeeee e e e e e ettt s e e e e e e ettt e e taiaaa e e e e e eesanaa e e e e e eeerntetantiaesnesa 98
Equacao diferencial para o transporte convectivo e diSPersivo ............ccoovniiiini 100
Condicoes iniciais € de CONTOMO ....iiuiiviriieiie et 101
SOIUCHES @ANAITTICAS ..veuvverrenreeerenriee ettt 102
SOIUCHES MUIMEBTICAS ..e.vveeveeterteantiitienteite et e sta st et s et a et s s e st 104
Parametros de tranSPOIE ......coveee it e et 107
Exemplos de usos de MOdElOs ..ot 108
S 2 12 1 (o T TR T T U U U U U P OULP PP PP PPPPPPP 111



8. Técnicas de estatistica multivariada aplicadas a estudos de qualidade de agua e solo............. 115
Eunice M. de Andrade, Ana C. M. Meireles & Helba A. Q. Palacio
INEFOAUGAO ... e e 116
Estatistica muUltivariada ...........coooioiioiice e e 116
Estudo de caso: Salinidade nos solos na Chapada do Apodi...........ooeeeeoeoooooeeo 118
Analise de componentes principais - ACP ...........c.ooueoeoees oo 121
Estudo de caso: Qualidade das aguas na bacia hidrografica do Rio Acarad, Ceara................. 123
REFEIENCIAS ...t 125
Parte Il - Tolerancia das plantas a salinidade .........cccoeeveemeeveeeeeeseeeeeeeeeeeeennne 127
9. Efeitos dos sais N0 SOI0 € NA PIANTA ......cceeeeeeeerierieeeetineceeie e eeeeseeeeseesesee e sesseneessseses s e, 129
Nildo da S. Dias & Flavio F. Blanco
INETOTUGAO ... et 130
Efeitos dos Sais Na PIanta ......cc.ouveiiieiece e 130
Efeito dos sais SODIE 0 S010 .....o.viuieieiiie e 134
Tolerancia das plantas & salinidade ...............ooooiooioeeeeeee oo 136
RETEIENCIAS ...ttt ettt e e e 140
10. Fisiologia e bioquimica do estresse salino em plantas .......c..eceeveeveeeerveeeeseeeeeeeeeesseoeenon 143
José T. Prisco & Enéas Gomes Filho
INTFOAUGAO ...t e e e 144
Retrospectiva histérica da fisiologia e bioquimica do estresse salino ........ovooeeoooeeoo 144
Efeitos da salinidade no crescimento e desenVoIVIMENO ......o.evveeoe oo 147
Respostas fisioldgicas e bioquimicas ao estresse salino ..........oceeveeeeeeeoeoeee o 148
ACHMAtAGA0 B0 ESIIESSE ...ttt 152
CONSIAEIaCOES fINAIS .....e.veriiiieeitiet ettt 154
ABIAdECIMENTOS ....ivietieteetiete ettt ettt ee et 155
RETEIENCIAS ... et 155
Anexo. Glossario de termos usados ..........c.cooeeeveeveeeeeeeeeeaen e, 159
11. Mecanismos biomoleculares envolvidos com a resisténcia ao estresse salino em plantas...... 161
Joaquim A. G. Silveira, Sérgio L. F. Silva, Evandro N. Silva & Ricardo A. Viégas
INTFOAUGED ... e e 162
Efeitos do estresse salino e principais mecanismos de respostas das plantas........................... 163
Mecanismos biomoleculares da resisténcia a salinidade ..........ccvooeeeeeoeeeeoeeoee 165
HOMEOSTASE TONICA ..ottt e 170
Homeostase redoxi e protegao OXidatiVa ..............oueeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 173
Selecao assistida com marcadores MoleCUIAreS ............ocveoeeeeee oo 177
CONCIUSOES € PESPECLIVAS ..eeveeiaieei ettt 178

REFEIENCIAS ...t e 179



xxiv

12. Biossalinidade e producao agriCola ........ccomiieeecuriiiiiineieennieeeciiisneeiiisneeeeniisnassesssnieseses 181

Pedro D. Fernandes, Hans R. Gheyi, Albericio P. de Andrade & Salomao de S. Medeiros
a1 g oo [V Lo o RO OO TURUR PSPPI PPPPPUOPPRPR PP PP PP 182
[ 1[0 11411 27 DU TR OO OO 183
Ecofisiologia das NalOfitas..........coooueeiiiiiiiieiiii e 184
Salinidade X PrOAUCAO ......ccuveeeeiieeitteeeti ettt e 191
CUIIVOS DIOSSAIINOS ..o eeeeeeeee e e e e e e e e ettt e e e e e e e ettt et st e e e e e e e bbb e s s a e s s e e eneteeaaannas 192
Agua do mar na agricultura biossaling ..........ccoieriiiiiiiiii 195
RO EIBIICHAS « et et eseaeee s sannesssasaeseseeeaeeaaeeaeeraeeeeaesaaaaseetaeaaanaeenanaaaaaaaaaaaassaaaaasarees 199
13. Melhoramento genético vegetal e selecao de cultivares tolerantes a salinidade ................... 205
Nand K. Fageria, Walter dos S. Soares Filho & Hans R. Gheyi
Y o Ye 18 Loz To RO OO OO OUPP PP PYPOOPPP PRSPPI P PP P PRI 206
Salinidade e rendimento das CUITUIAS .....vvvueeeiiieee e e 207
Consideracoes sobre a metodologia de avaliagdo para tolerancia a salinidade ..................... 207
Melhoramento genético vegetal para tolerancia a salinidade ..., 212
Espécies de plantas addptadas ao cultivo sob condigdes salinas ... 214
PEISPECHIVAS FULUTAS .veeuvrreeeteeeiieeite e itie s sat et e s et e ettt et 215
CONCIUSOES .ot e ettt et e e e s aa st e 215
S 1 12 (e T P UUUUUU U RO U R P PP PP UTUTPITPPPPR 216
Parte IV - Manejo do sistema solo-agua-planta .......eeeevveeineininiiiiciinninninnnnnenns 219
14. Interacdes salinidade-fertilidade do SOIO .....ueevmeeiiniiiicriiiiiniiiiiinicniireeccnceaecene 221
Rivaldo V. dos Santos, Lourival F. Cavalcante & Adriana de F. M. Vital ’
IR T geYe 1N Lo T J U OO U UURIVUPIPS PP VOIS PPP T 222
As interacoes salinidade-fertilidade ..o 223
Dinamica dos nutrientes em 50105 SaliNiZadOs ..........cc.uvveeeeiiiiiiiiiiii e 230
Influéncia da Matéria OFBANICA ... veerteeieieie ettt 234
Manejo da fertilidade em so0los salinos € SOAICOS ............oeiireiiiiiiinii 235
ResUtados de PESGUISA ....vviieeeiiiieieiiiee ettt e 239
EStudOs de COTFEIACAOD ..vviiiuiieeeiiiieitiee ettt et 249
P o £ oL T: U U OO UU U U U OO IOPPP PSPPI 250
15. Estimativa da evapotranspiracio das culturas em ambiente salino ........ccccecrviivnncisnisennnnne 253
Luis S. Pereira & Isabel Alves
Evapotranspiragao - conceitos fundamentais..........oovevvieiiniciiininn 254
Evapotranspiracao da cultura de referéncia, ETq ..o 256
Evapotranspiraao das CUMtUIas .........cocoooiiiimiiiiiin 257

Evapotranspiracao real, correcdo da ET, e dos K. devido a condi¢des adversas de cultivo .... 262
Evapotranspiraco real, balanco hidrico do solo e coeficientes de stress
L T 1) s o - OO OO U U OO TR U RO URPP PP 267
Anexo 1. Coeficientes de cultura médios, K., e de base, K, para culturas com bom

manejo em clima sub-htiimido para uso com a ET, FAO-PM (Fontes: Allen et al., 1998,

2007; Allen & Pereira, 2009). ...c..ooriiririeiieiiiieiie et 269
Anexo 2. Altura maxima (h), profundidade radicular maxima (Zr) e fracao de esgotamento

da 4gua do solo em conforto hidrico (p) para diversas culturas (Allen et al., 1998) ............ 275



XXv

16. Manejo do solo-agua-planta em areas afetadas POr SIS .....cceeeeeeeeiiieeiieeiiiinsecsssnssesessenssseenees 279
José F. de Medeiros, larajane B. do Nascimento & Hans R. Gheyi
Y0 {oTe [UTor=To U PP PT PRSP 280
Origem da salinidade em areas irrfigadas............eiieeiiiieiiieiecciiiicrer e e e e e evaaeees 281
Qualidade da 4gUua de IMTIACAO ......cceeeeeeeiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e eee e eenaaaaes 281
Efeitos prejudiciais dos sais nas areas irrigadas ..........cccovvvirieieiiieeeieieee e 282
Fatores que afetam a salinidade do solo e resposta das culturas a salinidade ........................ 286
Previsdo de salinidade em areas irrigadas .........cccooovirriiiiiiiiieeeiie et 291
Experiéncias no Nordeste brasileiro com agua salina ..........ccccevviiiiiiiiiiiiiiienniieiceeeeee, 295
CONCIUSBES ..veeeeeeieieeeee ettt eeee e e e e e e e e e e e s e s e eeastb s aeeaesaaaaaaeeaasesesaesassnsssnssransseaanee oes 299
RETEIENCIAS ....viiviiiiiit e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e eeeesa s snssaassaaaaeseaaaeeaaesneens 299
17. Estratégias de manejo para uso de agua salina na agricultura ........eeeceeeeiiciiicinecnniiicsnnnnnnnenes 303
Claudivan F. de Lacerda, Raimundo N. T. Costa, Marlos A. Bezerra & Hans R. Gheyi
T goTe [V Tor Lo NUUUU U TSP UUR 304
Caracterizagdo do ProblemMa .........euuiiiiiieie e 305
Escolha da espécie ou cultivar e formacao do ‘stand™ ..........cccceviviiiiiieriiiiiiie 306
Misturas € SUDSEITUICA0 A8 ABUAS .......eeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeii e eee e e e e e e e eeeeeeaeaererrnennsnnnnnnnans 307
Praticas de manejo do solo € irrigaCa0.........coeeiiiieieiee e 309
Rotacao de culturas e uso de cultivos adensados .............ooovvviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 311
Praticas que favorecem a aquisicao de minerais pelas plantas ..........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiccinnnnn. 313
CoNSIAEraCOES fINAIS ..evviiiieiiiiiiiieeeeccce et e e e e e e e e e e e e et ae et e e eeeeeeeaaeasseaesesnsansnnns 315
REIEIBNCIAS ... veeeeee e eeetteee et e e e ettt e e e e e e eerbeeeeeessassseeaeee e e nsnsaaaeeeeaanebaeeeeaaannraenae 315
18. SALTMED Model as an integrated management tool for water, crop, soil and fertilizers ...... 319
Ragab Ragab
[aT(goTe [¥Tei [o o HEUUR OO SRR 320
The SALTMED 2009 Model main fEatures ..........ccccooviiviiiiiiiiieeieeeeeeeeeeesnirrrereeeeeeeeeeeeeees 322
Detailed description of the processes in the SALTMED Model ........cccoovicvieeiiiiiieciieeece, 324
SALTMED Model frames (user Interface) and examples of outputs ........cccceeeeeeeeeeeeiiiinininnnnnn, 330
Y oTe Lo I o) o] [T =1 To) o U TS UPUPPRRUURR 335
REFEIEINCES ...eeevviiiiiiieeie ettt e e e e e e e e e et e eee e e e e e eeaebabaabea e aeaeaseaaaaaaaeeneenssrreneens 335
19. Uso de aguas salobras em sistemas hidroponicos de cultivo .......c.ceeeereeeeeeiiiiicccccesiiccnnae 337
Tales M. Soares, Sergio N. Duarte, Enio F. de F. e Silva, Vital P. da S. Paz &
Jorge L. Barcelos-Oliveira
FaT oo [T oFTo U PUO PP PRSP 338
A alternativa da producao hidropénica no semiarido .............eeviiviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeceeeeeceee 339
Qualidade quimica da dgua para hidroponia ...........cccceevviiiiiiiiiiieiiiicrreee e 345
CONSIAEIACOES fINAIS . uuvviieeiiiiiieiiee e e ettt ee e e e e eeeeeee e e e e e eenasesrrsaaareeeaeeseaaaaaaeeens 361
AGTA0ECIMENTOS ...ttt ee e e e e e e e eeeeeeeeese e s b aaaeeeeeeaaeaseeaassasaasesssssnsbrraneserenaeeeeaaeeens 363

RETBIBNCIAS - oo e r e e e s 363



XXVi

Parte V - Drenagem para controle da salinidade e recuperacao de areas

AfELAAAS PO SAUS .eeeeeeeeirrrnriiiecsicsericisssssntrseisssssnteecssssssnsersssssssssnesssssssassassssssasanes 367
20. Drenagem agricola no manejo dos solos afetados por sais .........eeeeeumveeeeciiniiciennniiecsnnennnn. 369
Vera L. A. de Lima, Maria S. S. de Farias & Joao C. F. Borges Junior
YT 0 7o [0 T To XU UU PP 370
Diagndstico de problemas de drenagem............coovevriiiiiiiiiii e 370
Drenagem agricola e salinidade ...........ccocviiiiiiiiiiiiiii 371
Criterios de ArENAZEIM ... .cooiiiiieiiitii ettt et eeeeea ittt eaaeeeeesete et s e e e e ee i e e e e s e e s aaraanes 374
ENVOIEOTIOS oottt e e e e e e ettt r et e e e e e e e e e eeennnnnna s s e s s e eeesennnn eeeas 374
Aplicacao de modelos na drenagem agricola ..........ooccoeiiiiiiiiiiii 374
ROTEIBIICHAS ... ettt e e ettt e e e e e e et eeeeeeeeeeaessssaees s s e neabbaasee b s n e e e nsseeeeeneeaaeaateneaeeeeeees arns 381
21. Dimensionamento de sistemas de drenagem ..........cccciiiiiiiireenennnciiiieene. 383
Herminio H. Suguino & José C. Barros
YT 0Yo [ 7o Lo Ju OO 384
Drenagem superficial ..........cccoeevviiiieeeeen. T eteeteeeeeeetetteteteraaeeeeeeeeeteeethhenaaeeoetettaaaaanrranns 384
Calculos de espacamento entre drenos e dimensionamento de drenos subterraneos............. 395
Estudo de caso: Projeto irrigado brigida ... 402
RETEIBIICHAS ... vttt e et ettt e e e e e e e eeeeeeeseee s s e e e e e s e e e aaet b e e aebbbbaae s s e s e et b aner e e et e e e e e nana 403
Anexo 1. Terminologia e simbologia em drenagem agricola ...........ccceccoiiiiiiiiniiinnnn. 404
Anexo 2. Quadro de quantitativos € CUSTOS .......ceevreiiiiiiiiiiiiiiiiii e 407
22. BIOArENAZEIN .....eeeeeneeeereriennneeeecsmneessesiiiiosseetetietiiieststttttessssstesssssssssssssnssssssssssssssssssssssanns sesses 409
Salomao de S. Medeiros, Pedro D. Fernandes, José A. Santos Junior & Hans R. Gheyi
YT 0o [ 7o Lo XU PO RIPOTPRTRON 410
Principios da biodrenagem .......cccuvviiiiiiin i 410
Principais culturas utilizadas na biodrenagem .........ccccooiiiiiiiiiiiiiii 411
Vantagens e limitacdes da biodrenagem ...........ccccccevviiiiiiiiiiiini 411
Biodrenagem e controle da salinidade do solo......cccccoeiiiiiiiiiiiii 411
Cenarios para implantacdo do sistema de biodrenagem .........cccccccccoiiiiiiiiiii, 414
Planejamento de sistemas de biodrenagem ..........cccccoovviiiiiiiiiii 416
Dimensionameto do sistema de biodrenagem ..............uiiiiiiiiiiiiiii s 417
Estudos de casos @ EXPEriENCIAS ...ccvvvuuireeerriiiireeeiiiin ittt e 418
ConSIAEracoes fiNAIS ......iiiiiiiiiieee e et a e re e e e e e e e e 423
RS (=] 02] LS T LT 423
23. Recuperacao de solos afetados POr SAIS.......ceeveeiiiiriiinereecsssisssseenenisnsessssunneeccesessssnnanaessasanne 425
Lourival F. Cavalcante, Rivaldo V. dos Santos, Fernando F. F. Hernandez,
Hans R. Gheyi & Thiago J. Dias
YT oo [ 7o Lo XSRS PUPPPP 426
Técnicas de recuperacio de solos afetados pPor Sais .......ccccoeeeeieiiiiiiieiiiniiei 426
Recuperacio de s0l0s Salinos........ooviiiiiciiiiiiniiccei 428
MEtod0Os de TaVAZEIM ...ooiiiii ettt e e e e s 433
Recuperacao dos solos s6dicos e salino-sOdiCos ........coccevviciiiiiiiiii 436

Referéncias

.........................................................................................................................



25

24. Indicadores de rentabilidade da recuperacao de s0los SOAICOS vvuuuevereremeeeeeeseeseeomemoesessssnes 449
Raimundo N. T. Costa, Claudivan F. de Lacerda, Luiz A. C. da Silva & Ana P. B. de Aratjo
INEFOTUGEO ..ot 450
ANalise de INVeStIMENTO .......cvuiiiiiuiiiieeic e 450
Estudos de caso na bacia hidrografica do Rio CUrU-CE ..........coovvoeooo 454
Consideragoes fiNais ............ovveeuiiuieeieeeee oo 457
REFEIENCIAS ... 457

. Fitorremediacao de s010s afetad0s POI SIS ......eovveecevererererereeseee oo 459
Maria B. G. dos S. Freire, Edivan R. de Souza & Fernando J. Freire
INEFOAUGAD ..o 460
Definicao de fitorremediagao ............oueueevieeieieeee oo 460
Historico da fitorremediagdo em solos afetados por ais ..........ooveeeoeeoooeoooo 461
Periodo de reCUPEragao..........ccoeiiiiieeieiiee e 462
Especies de plantas para fitorremediaCao ..............oeeeeeooeeeoeeeooo 463
GENEIO ALTIDIEX ... e 464
Uso da biomassa produzida na alimentagao animal............oooooovoooooooo 466
Mecanismos e processos envolvidos na fitorremediagao ..........eoveveveeeeeeeeeoeeeooo 468
Manejo da fitorremMediagao ..........cuouiviuieuiiieie oo 469
Consideragies fiNais ...........ceoiieeeiiiiieee oo e 469
RETEIENCIAS ... e 470



Efeitos dos sais no solo e na planta

Nildo da S. Dias! & Flavio F. Blanco?

! Universidade Federal Rural do Semi-Arido
2 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria Meio Norte

Introducao
Efeitos dos sais na planta
Efeito osmético
Efeitos toxicos
Efeitos indiretos
Efeito dos sais sobre o solo
Efeitos sobre a estrutura
Efeito sobre o pH
Alteracao dos parametros fisico-hidricos do solo
Tolerancia das plantas a salinidade
Estado nutricional das plantas
Ajuste osmotico
Sinalizagao bioquimica e melhoramento genético
Toxidez
Referéncias

Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados
ISBN 978-85-7563-489-9

tnstituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Salinidade

Fortaleza - CE
2010



130 Nildo da S. Dias & Flavio F. Blanco

Efeitos dos sais
no solo e na planta

INTRODUCAO

A agricultura esta enfrentando um grande problema em
todo o mundo com a falta de recursos hidricos adequado,
forgando muitos produtores a utilizar dgua salobra para a
irrigacdo das culturas (Reed, 1996). Em muitas areas de
producdo, o uso de agua de baixa qualidade para irrigagio
e a aplicagdo de quantidades excessivas de fertilizantes sdo
as principais razdes para o problema do aumento da
salinidade do solo. Em se tratando de regides aridas e
semiaridas irrigadas, constitui um sério problema, limitando
a produgdo agricola e reduzindo a produtividade das
culturas a niveis anti-econdmicos.

Os efeitos da salinizagdo sobre as plantas podem ser
causados pelas dificuldades de absor¢do de agua,
toxicidade de ions especificos ¢ pela interferéncia dos
sais nos processos fisiologicos (efeitos indiretos)
reduzindo o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. No solo, os efeitos negativos da salinizagio sio
desestruturagdo, aumento da densidade aparente e da
retengdo de agua do solo, redugdo da infiltracdo de agua
pelo excesso de ions sodicos (Rhoades et al., 2000) e
diminui¢do da fertilidade fisico-quimica.

A implicagio pratica da salinidade sobre o solo é a perda
da fertilidade e a susceptibilidade a erosio, além da
contaminagdo do lengol freatico e das reservas hidricas
subterraneas. Nas plantas, estes efeitos implicam na perda
de produtividade e de qualidade, ou perda total da produgio.

O conhecimento dos efeitos dos sais na planta e no
solo, bem como os fendmenos envolvidos sdo
fundamentais quando se pretende adotar praticas de
manejos adequados da agua e de cultivo visando a
produgdo comercialmente com agua salina. Deste modo,
este capitulo trata das interacGes dos sais com a planta
e o solo em cultivos agricolas e a tolerincias das culturas
a salinidade.

EFEITOS DOS SAIS NA PLANTA

Efeito osmético

As plantas retiram a agua do solo quando as forcas de
embebic¢io dos tecidos das raizes sdo superiores as forcas
com que a agua ¢ retida no solo. A presenca de sais na
solucdo do solo faz com que aumentem as forgas de
retencdo por seu efeito osmotico e, portanto, a magnitude
do problema de escassez de agua na planta. O aumento
da pressdo osmotica (PO) causado pelo excesso de sais
soluveis, podera atingir um nivel em que as plantas nio
terdo forcas de succfo suficiente para superar esse PO e,
em consequéncia, a planta ndo ira absorver agua, mesmo
de um solo aparentemente timido (seca fisioldgica).

Dependendo do grau de salinidade, a planta, em vez
de absorver, podera até perder a dgua que se encontra
no seu interior. Esta agdo é denominada plasmélise e
ocorre quando uma solugdo altamente concentrada ¢
posta em contato com a célula vegetal. O fendmeno ¢é
devido ao movimento da dgua, que passa das células para
a solu¢do mais concentrada.

A Figura 1 mostra a curva de retencdo de dgua de um
solo franco-argiloso para varios niveis de salinidade.
Observa-se que a disponibilidade de agua para a cultura
¢ reduzida a medida em que a salinidade aumenta.

O potencial osmético de um solo pode ser estimado
conhecendo-se a CE, a partir da equagio:

v, =-0,36 xCE ()

em que:
W - potencial osmoético, atm
CE - condutividade elétrica, dS m'!

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

% DE REDUCAO NA
ABSORCAQ DE

- TENSAO D’ AGUA

1 4 8 12 16
SALINIDADE DO SOLO (dS m)

CAPACIDADADE DE CAMPO
3 e X Supde-se:

i A
B s ﬁ 27 32

PORCENTAGEM D' AGUA NOSOLO

1. Ndo hi aumento nem diminuigdo d¢ sais na

agua do solo

2. Os cfeitos de esgotamento ¢ da salinidade na
disponibilidade de 4gua se somam (Potencial
osmético = - 0,36 CE)

3. A 4gua disponivel ¢ a diferenga entre a
capacidade de campo e o ponto de
murchamento

4. A agua ¢ extraida do solo por efeito de

evapotranspiragdo da cultura {ETc)

Figura 1. Curvas de reten¢io de 4gua de um solo franco-
argiloso para varios niveis de salinidade (Ayres &
Westcot, 1999)

WY =Vm +\Vo (2)

em que:
W, - potencial total com que a 4gua ¢ retida no solo, atm
¥ - potencial matricial do solo, atm
P - potencial osmético da solugdo do solo, atm.

Devido a baixa concentragdo de sais soltveis, o
potencial osmotico em solos ndo salinos ¢ considerado
desprezivel (‘¥ = 0); logo, a 4gua deste solo esta
disponivel a uma faixa de potencial de -33 ¢ -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 razio do aumento da tensio total pois,
neste caso, considera-se o potencial osmoético (¥, <0).

Exemplo:

O procedimento a seguir determina a
salinidade e a contribuigio relativa do potencial
osmoético para o aumento do potencial total de um
solo salino de textura média, em condic¢des de
umidade a capacidade de campo e ponto de
murcha permanente.

Dados:

- Salinidade do solo: CE_= 10 dS m"!

- Considerando-se que um solo de textura média tem,
normalmente, umidade a capacidade de campo e ponto
de murcha, respectivamente, igual a metade ¢ a um
quarto da condigio de saturagio, ou seja:

0g =20cc = 40, €)

em que:
0, - umidade do solo nas condi¢des de saturacio,
cm?® cm” ou %
0..€6,, -umidade do solo a capacidade de
campo ¢ ponto de murcha permanente, respectivamente,
cm® cm™ ou %.

Procedimentos:

a) Solo a capacidade de campo

- A condutividade elétrica, em dS m™, a capacidade
de campo (CE__) ¢ obtida considerando-se que a solucio
salina se concentra no solo duas vezes, mediante a Eq.
4;

CE. =2xCE,, @
CE, =2x10=20dSm™"

- O potencial osmético deste solo a capacidade de
campo ¢ obtido segundo a Eq. 1:

Y, =-36x20=-720kPa

- O potencial total com que a 4gua ¢ retida no solo a
capacidade de campo, ¢ obtido substituindo-se os valores
do“¥Y ~e“¥ “nakEq.2:

Yy =-33-720=-753kPa

A

- A contribui¢do relativa do ¥ na diminuigdo do
potencial total a capacidade de campo é obtida mediante
a relagdo percentual entre o potencial osmético e o
potencial total

Yoy, = (_—Zgj x 100 = 95% do potencial total

b) Solo no ponto de murcha

- A condutividade elétrica, em dS m', no ponto de
murcha (CE,,,) ¢ obtida, considerando-se que a solucdo
salina se concentra no solo quatro vezes, conforme a Eq.
3

CEpy =4x10=40dSm™"

- O potencial osmotico deste solo no ponto de murcha
¢ obtido de acordo com a Eq. 1:

Y, =—36x40=-1440kPa
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- O potencial total com que a dgua é retida no solo em
ponto de murcha ¢ obtido, substituindo-se os valores do
“Y ”e*“PO” naEq. 8.2:

Y =-1500-1440 = -2940kPa

- A contribui¢do relativa do ¥ na diminuigdo do
potencial total no ponto de murcha ¢é obtida mediante a
relagdo percentual entre o potencial osmoético e o
potencial total

Yoy, = [%918) x100 = 48,97% do potencial total

Os célculos anteriores mostram que a tensio total com
que a agua ¢ retida no solo a capacidade de campo e ponto
de murcha é, respectivamente, 753 ¢ 2940 kPa. E obvio
que a contribuigdo relativa do ¥ ¢ maior quando o solo
se encontra a capacidade de campo ¢ a mesma ¢
aumentada a cada elevagdo da CE . A medida em que o
contetdo de 4gua no solo diminui, a disponibilidade de 4gua
para as plantas varia continuamente em cada camada da
zona radicular, ja que tanto o contetido de dgua como ¥
variam continuamente, entre dois eventos de isrigagio,
devido ao consumo de agua pela planta. Para a mesma
profundidade, pouco depois da irrigagdo o teor de agua
no solo se aproxima de seu maximo, enquanto a
concentragao dos solutos é minima; consequentemente,
ambos os teores variam a medida que a 4gua é consumida
pela planta, sendo que o teor de umidade diminui enquanto
0s sais aumentam.

A salinidade do solo reduz a disponibilidade da 4gua
no solo; no entanto, nem todas as culturas s3o igualmente
afetadas pelo mesmo nivel de salinidade, pois algumas sdo
mais tolerantes que outras e podem extrair Agua com mais
facilidade. Com base na resposta aos sais, as plantas sdo
classificadas em glicofitas e hal6fitas. As glicofitas
representam o grupo das plantas cultivadas e, na sua
maioria, s30 as menos tolerantes a agio dos sais, enquanto
as halofitas compdem o grupo de plantas que adquirem
condigoes fisioldgicas; portanto, ajustam-se osmoticamente
e sobrevivem em meio altamente salino.

Plantas mais tolerantes ao meio salino aumentam a
concentra¢do salina no seu interior, de modo que
permaneg¢a um gradiente osmotico favoravel para
absor¢do de agua pelas raizes. Este processo ¢ chamado
ajuste osmoético e se dd com o acimulo dos ions
absorvidos nos vaciolos das células foliares, mantendo a
concentragao salina no citoplasma em baixos niveis, de
modo que ndo haja interferéncia com os mecanismos
enzimaticos ¢ metabdlicos nem com a hidratagido de

proteinas das células. Esta compartimentac¢do do sal é
que permite, as plantas tolerantes, viverem em ambientes
salinos, porém as plantas sensiveis a salinidade tendem
a excluir os sais na solu¢io do solo, mas ndo sio
capazes de realizar o ajuste osmoético descrito e sofrem
com decréscimo de turgor, levando as plantas ao estresse
hidrico, por osmose.

Efeitos téxicos

Esses efeitos acontecem quando as plantas absorvem
os sais do solo, juntamente com a dgua, permitindo que
haja toxidez na planta por excesso de sais absorvidos.
Este excesso promove, entdo, desbalanceamento e
danos ao citoplasma, resultando em danos principalmente
na bordadura e no apice das folhas, a partir de onde a
planta perde, por transpiragdo, quase que tio somente
dgua havendo, nessas regides, acimulo do sal
translocado do solo para a planta e, obviamente, intensa
toxidez de sais.

Os danos podem reduzir significativamente os
rendimentos € sua magnitude depende do tempo, da
concentragdo de ions, da tolerancia das plantas ¢ do uso
da 4gua pelas culturas. Os problemas de toxicidade
frequentemente acompanham ou complicam os de
salinidade ou permeabilidade, podendo surgir mesmo
quando a salinidade for baixa. Os sintomas de toxicidade
podem aparecer em qualquer cultura se as concentragdes
de sais no interior sdo suficientemente altas ou acima de
niveis de tolerancia da cultura.

Normalmente, a toxicidade é provocada pelos ions
cloreto, s6dio e boro; entretanto, muitos outros
oligoelementos sdo toxicos as plantas, mesmo em
pequenas concentragdes.

A absorgdo foliar acelera a velocidade de acumulacio
de sais dos ions toxicos na planta sendo, muitas vezes, a
fonte principal da toxicidade. Os ions, sddio e cloreto
podem, também, ser absorvidos via foliar, quando se
molham durante a irrigagdo por aspersio e, sobretudo,
durante periodos de altas temperaturas ¢ baixa umidade.
A Tabela 1 mostra algumas culturas afetadas por ions
especificos.

Cloreto: O cloreto ndo ¢ retido nem adsorvido pelas
particulas do solo, deslocando-se facilmente com a dgua
do solo, mas € absorvido pelas raizes e translocado as
folhas, onde se acumula pela transpiracdo.

O primeiro sintoma deste ion, evidenciado pelas
plantas, ¢ a queimadura do apice das folhas que, em
estagios avangados, atinge as bordas e promove sua queda
prematura; nas culturas sensiveis, os sintomas aparecem
quando se alcancam concentra¢bes de 0,3 a 1,0 % de
cloreto, em base de peso seco das folhas.
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Tabela 1. Algumas culturas afetadas por ions especificos
(Pizarro, 1978)

Tabela 2. Tolerancia relativa das plantas (variedades e porta
enxerto) ao cloreto, medidas no extrato de saturagdo e na
dgua de irrigacao (Ayers & Westcot, 1991)

Nivel maximo permissivel

fons  Fruteiras Hortaligas Culturas
extensivas
Amendoeira Milho
Abacateiro
Na* Citros .
Pessegueiro
Videira
Morangueiro
Ca* Folhosas Linho
Abacateiro Batata Doce Fumo
Cl Citros
Videira
SO+ Bananeira Alface
Beterraba
NOs agucareira

Cana-de-agtcar

A sensibilidade das culturas a este ion & bastante
variavel como, por exemplo, as frutiferas, que comegam
a mostrar sintomas de danos a concentra¢des acima de 0,3
% de cloreto, em base de peso seco, as espécies tolerantes
podem acumular até 4,0 a 5,0 % de cloreto sem manifestar
qualquer sintoma de toxicidade. A Tabela 2 apresenta, para
certas culturas, os valores de tolerancia ao cloreto,
medidos no extrato de saturagio e na agua de irrigagdo.

E recomendavel manter baixos os niveis de salinidade
no solo durante o plantio e lembrar que os dados
publicados na literatura foram obtidos de parcelas com
culturas irrigadas por superficie. Por esta razdo, €
necessario considerar-se que a irrigagdo por aspersao
pode causar queimaduras das folhas a nivel inferior a
esses, pois as folhas também absorvem os sais.

Sédio: A toxicidade ao sddio é mais dificil de diagnosticar
que ao cloreto, porém tem sido identificada claramente
como resultado de alta proporgdo de sodio na agua (alto
teor de s6dio ou RAS).

Ao contrario dos sintomas de toxicidade do cloreto,
que tém inicio no 4pice das folhas, os sintomas tipicos do
sodio aparecem em forma de queimaduras ou necrose,
ao longo das bordas. As concentragdes de sodio nas
folhas alcangam niveis toxicos apos varios dias ou
semanas e os sintomas aparecem, de inicio, nas folhas
mais velhas e em suas bordas e, a medida em que o
problema se intensifica, a necrose se espalha
progressivamente na area internervural, até o centro das
folhas. Para as culturas arboreas, o nivel toxico nas
folhas se encontra em concentragbes acima de 0,25 a
0,50 % de sédio, em base de peso seco. A Tabela 3
classifica a tolerancia de vérias culturas ao sdédio,
utilizando-se trés niveis de percentagem de sédio trocavel.

Porta- de cloretos (mmolc L")
Planta enxerto Zona Agua de
ou variedade Radicular irrigacdo
{Cles) (Cla*
Citros Tangerina 25,0 16,6
Cledpatra
Citros leap € 15,0 10,0
laranja azeda
Citros Laranja doce 10,0 6,7
e citrage
Frutas do Marianna 25,0 17,0
€aroco
Frutas do Lovgll e 10,0 6,7
carogo Shalil
Frutas do Yunnan 7,5 5,0
€arogo
Abacate West Indian 7,5 5,0
Abacate Mexican 5,0 3,3
Videira Thompson 20,0 13,3
Seedless
i Cardinal e
Videira black Rose 10,0 6,7
Amoreira Boysenberry 10,0 6,7
. Olallie
Amoreira blackberry 10,0 6,7
Amoreira IndiaSummer 5,0 3,3
Raspberry
Morangueiro Lassen 7,5 5,0
Morangueiro Shasta 5,0 3,3

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

Tabela 3. Tolerancia relativa das culturas” ao porcentagem
do sédio trocavel (PST) (Ayers & Westcot, 1991)

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 Beterrabg
Acgucareira
Péssego Arroz Beterraba
Laranja Rabanete Cevada
Pomelo (grapefruit) Cebola Alfafa
Ervilha Aveia
Milho Mostarda
Algod? N - Trevo
(germinacdo)
Feijao Cana-de-agtcar
Noz Milheto
Frutas caducifélias Alface
Abacate Fetusca
Cenoura

" Listada em ordem crescente de tolerancia
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Boro: O boro ¢ um elemento essencial ao
desenvolvimento das plantas, porém em quantidades
relativamente pequenas. Para algumas culturas, se o
nivel de boro na agua é de 0,2 mg L°', as
concentragdes entre 1 ¢ 2 mg L! sdo toxicas. As
aguas superficiais raramente contém niveis toxicos de
boro, mas as aguas de nascentes e as dguas de pogos
podem conter concentragdes toxicas, principalmente
nas proximidades de falhas sismicas e areas
geotérmicas. De modo geral, os critérios de qualidade
de 4gua em relagdo ao boro podem ser interpretados
a partir das Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Niveis de tolerancia das culturas ao boro na dgua
de irrigacao (Ayers & Westcot, 1999)

Concentragao Interpretacao
(mg L-1) p g
< 0,5 Bom para todas as plantas
05410 Danos ocorrem nas folhas de plantas
! ! sensiveis sem alterar a producio
Tolerado por semi-tolerantes, mas
1,0a2,0 i .
reduz a producao de plantas sensiveis
20240 Sornente. plantas tolerantes produzem
satisfatoriamente
> 4,0 Danos em quase todas as plantas

Tabela 5. Tolerancia relativa das plantas* ao boro na agua
de irrigacao (Ayers & Westcot, 1999)
Sensiveis Semi-tolerantes Tole'rantes
(0,5a1,0mglLl") (1,0a20mgl") (2,0a4,0mglL"

Limao Batata Doce Cenoura
Pomelo (grapefruit) Pimentao Alface
Abacate Tomate Repolho
Laranja Morango Nabo
Amora Aveia Cebola
Damasco Milho Alfafa
Péssego Trigo Beterraba
Cereja Cevada Tamara
Caqui Azeitona Aspargo
Figo Ervilha

Uva Algodao

Maca Batata

Pera Girassol

Ameixa

Alcachofra

Noz

Noz Pecan

" Listadas em ordem crescente de tolerancia

Os problemas de toxicidade ocorrem, com maior
frequéncia, por causa do boro na dgua que no solo. Os
sintomas causados na folha pelo boro se resumem em
manchas amarelas ou secas, principalmente nas bordas
¢ no apice das folhas velhas. Na medida em que o boro
se acumula, os sintomas se estendem pelas areas
internervurais até o centro das folhas. Em alguns casos,

Blanco

os sintomas se manifestam mediante exudagdo gomosa
nos ramos € no tronco como, por exemplo, na amendoeira.

Na maioria das culturas, os sintomas aparecem
quando a concentragdo de boro nas folhas excede 250 a
300 mg kg' de matéria seca.

Efeitos indiretos

Esses efeitos acontecem quando as altas
concentragdes de soédio ou outros cations na solugdo
interferem nas condigdes fisicas do solo ou na
disponibilidade de alguns elementos, afetando o
crescimento e o desenvolvimento das plantas,
indiretamente.

Quando no extrato de saturagio ha teores apreciaveis
de carbonato de sddio, o pH do solo podera alcangar
valores elevados e haver a diminuigdo na disponibilidade
de zinco, cobre, manganés, ferro e boro, podendo ocorrer
deficiéncia nas plantas cultivadas nessas condig¢des,
principalmente se em pequenas quantidades. Portanto, o
crescimento da planta é influenciado ndo diretamente
pelo excesso de carbonato de sddio, mas pelo seu efeito
sobre o pH do solo.

A presenga de um ion em excesso podera provocar
deficiéncia ou inibir a absor¢io de outro, devido a
precipitagdo. Por exemplo, o excesso de sulfato,
carbonato e bicarbonato, podera precipitar o calcio e
afetar o crescimento da planta pela falta do elemento
precipitado e ndo pelo excesso de outro ion. Um outro
efeito indireto ¢ o excesso de sddio trocavel no solo,
que provoca condigoes fisicas desfavoraveis para
o crescimento das plantas, sobretudo para o
desenvolvimento do sistema radicular. A presenca de
sais de sodio também tende a restringir a taxa de
mineraliza¢do do nitrogénio (N) ji que, com o aumento
de sua concentragdo no solo, em geral a mineraliza¢ido
do N organico ¢ reduzida, afetando o crescimento da
planta, pela redug@o do N disponivel e ndo pelo excesso
de sodio.

EFEITO DOS SAIS SOBRE O SOLO

Efeitos sobre a estrutura

O efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre,
basicamente, pela interacio eletroquimica existente entre
0s cations ¢ a argila.

A caracteristica principal deste efeito € a expansio da
argila quando imida e a contra¢do quando seca, devido
ao excesso de sodio trocavel. Se a expansdo for
exagerada, podera ocorrer a fragmentagdo das
particulas, causando a disperséo da argila ¢ modificando
a estrutura do solo. De modo generalizado, os solos
sodicos, ou seja, com excesso de sodio trocavel,




apresentam problemas de permeabilidade e qualquer
excesso de dgua causara encharcamento na superficie
do solo, impedindo a germinagdo das sementes e o
crescimento das plantas, por falta de aeragao.

A dispersdo do solo pode ser explicada com base na
interacdo dos cations com a argila. Como ja mencionado,
a micela do solo ou particula de argila tem cargas
predominantemente negativas que sdo neutralizadas por
atrairem cations presentes no sistema coloidal. Por outro
lado, os anions, por terem cargas negativas, sdo repelidos,
afastando-se da particula de argila. Deste modo, ¢
formada ao redor da argila uma dupla camada i6nica.

O modelo mais aceitavel desta dupla camada € o de
Stern, que consiste de uma camada de ions adsorvidos na
superficie da argila e de uma camada difusa de cations,
de concentragdo decrescente, a8 medida que se afadta da
particula de argila. A certa distidncia da argila a
concentragdo de cations diminui e a de anions aumenta
na solugio a medida que se afasta da particula, tornado-
se balanceadas (Figura 2).

Contraions
-
= > ©

@
5 ©

® © G Liquido polar

AR ARENENEENE

articula > amada difusa

Camada adsorvida (Stern)

Figura 2. Modelo de Stern (distribuicao dos ions em solugao
em funcao da distancia da superficie da argila)

Quanto maior a carga, maior também sera a forca de
atracio, razio pela qual os cations bivalentes (como Ca®*
e Mg”™") sdo atraidos pela superficie da argila com maior
forga eletrostatica que os monovalentes (como Na" ¢ K*).

A forca de atragfio entre as cargas opostas (positiva
e negativa) ¢ inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre as cargas, ou seja, quanto maior o raio
1dnico, menor ¢ a espessura da dupla camada, porém a
hidratagdao dos cations ¢ um fator importante a se
considerar quando se refere ao raio i6nico. Assim,
embora o litio seja o cation de menor raio i6nico, ao se
hidratar ele tem maior raio e, portanto produzira menor
espessura da dupla camada (Tabela 6).

A forga eletrostatica dos bivalentes ¢ superior ao efeito
da hidratagdo, diminuindo a espessura entre cargas
negativas da argila e as cargas positivas dos cations;
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Tabela 6. Raio ionico hidratado e nao hidratado em A°

(angstrons)
fon Raio nao Raio
hidratado hidratado
Litio 0,60 10,03
Sodio 0,98 7,90
Potassio 1,33 5,32
Magnésio 1,43 5,37

4

assim, a for¢a de hidratagdo é superada com mais
facilidade pelos bivalentes, fazendo com que o célcioe o
magnésio sejam mais atraidos a argila que, por exemplo,
0 sodio; entdo, a dupla camada de ions existente ao redor
da argila tem espessura menor quando predominam
cations bivalentes ou mesmo trivalentes, como o Al*".

Por outro lado, o aumento da concentra¢do da solugio
do solo faz com que os cations sejam atraidos fortemente
pela superficie da argila (Tabela 7); assim, com o aumento
da relagéo Ca/Na na solugio do solo, a espessura da dupla
camada diminui porém, quando a dupla camada de ions
junto & argila contiver muito sodio € poucos ions em
solugdo (solo irrigado com agua de baixa concentracdo
de sais) tera espessura relativamente maior. Entdo, a alta
concentracdo de sais soluveis no solo (salinidade) ndo
altera a estrutura do solo com argilas expansivas mas, sim,
a bajxa concentragdo de sais (CE < 0,2 dS m™) e/ou a
alta concentracdo de sodio.

Tabela 7. Efeito da concentracao de cations no tamanho da
dupla camada difusa

Tamanho da dupla

Cort\\Jcentra‘géo camada idnica (A)

(Normal) NaCl CaCl: AIChH
107 954 477 318
10 302 151 101
103 95 48 32
102 30 15 10
10" 10 5 3
10° 3 1,5 1

A espessura da dupla camada exerce efeito
pronunciado no comportamento fisico do solo e quando
este se encontra mais ou menos em capacidade de
campo, a espessura da dupla camada desenvolve seu
potencial maximo e, a medida em que o solo vai perdendo
agua, pode alcangar niveis em que a dupla camada ndo
podera permanecer em sua espessura normal,
particularmente as camadas grossas encontradas em
solos sodicos, transformando-se em uma dupla camada
truncada. Ao umedecer o solo, a dupla camada se
expande, causando o fechamento dos poros
interagregados e reduzindo a condutividade hidraulica do
solo; além disso, a pressdo que originou a expansao
empurra as particulas individuais de argila uma contra a
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outra, dispersando o solo e seus agregados, fazendo-os
desaparecer em partes. As particulas finas que ficam
soltas, obstruem os poros do solo, reduzindo ainda mais
a permeabilidade a dgua e ao ar.

Efeito sobre o pH

Em geral, para reduzidas concentragdes de sais o pH
das aguas pode ser elevado, pois a medida em que
aumenta a salinidade da agua, o pH diminui. Para
salinidade maior que 5 dS m™! as dguas tém pH neutro.
Fendmeno semelhante ocorre com a solugéo do solo. Por
exemplo, a Figura 3 mostra como o pH de um solo
aluvial, textura argilosa e pobre em matéria organica,
diminui quando se aumenta a condutividade elétrica,
cujos valores ndo podem ser generalizados para outros
tipos de solo, pois esta diminui¢do varia com as
caracteristicas do solo.
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Figura 3. Relagdo entre o pH de um solo aluvial e a
condutividade elétrica (Pizarro, 1977)

Alteracio dos parametros fisico-hidricos do solo
Densidade aparente: A contragio das particulas de
argila com a reducdo da umidade do solo pode ser
caracterizada pela curva de encolhimento que relaciona
o volume ocupado pelo solo com a umidade. Lima &
Grismer (1994) observaram que solos sddicos encolhem-
se mais acentuadamente com a reducdo da umidade do
que solos normais, apresentando densidade aparente
maior, provavelmente como consequéncia da
desestruturagdo do solo que elimina os poros. As
diferencas notadas no encolhimento dos solos permitiram
observar, através de analise computadorizada de
imagens, que solos normais apresentam, quando secos,
cerca de 8% de sua superficie aberta na forma de fendas,
enquanto nos solos sodicos esta area varia de 15 a 20%
(Lima & Grismer, 1994).

Retencio de agua no solo: Os solos, cuja estrutura foi
modificada pela sodicidade e/ou auséncia de ions em
solugdo, tendem a armazenar mais agua quando
expostos aos mesmos niveis de potencial matricial (Russo
& Bresler, 1980). As alteragdes na curva caracteristica
de 4gua do solo sdo maiores para niveis de umidade
proximos da saturagdo, podendo ocorrer mesmo sob
baixos niveis de potencial como 1,5 MPa. Lima et al.
(1990) estudaram os efeitos da sodicidade ¢ da
concentracdo de sais sobre as curvas caracteristicas de
um solo argiloso € também observaram aumento da
umidade retida quando o solo era exposto a maior
concentracdo de sodio na fase trocavel e¢/ou menor
concentragdo de sais em solugdo. Apods ajustarem os
dados obtidos a equagdo de van Genuchten (1980),
conforme a Eq. 5, observaram que a sodicidade reduz o
valor do pardmetro a (alfa), enquanto aumenta os valores
denem.

0,-0
0=0, +7—"—T5— (5)
[+ omy?]
em que:
6 - umidade volumétrica,
h - é o potencial matricial e os subscritos r e s

correspondem, respectivamente, aos niveis de umidade
residual e de saturacido.

TOLERANCIA DAS PLANTAS
A SALINIDADE

A redugio do crescimento da planta devido o estresse
salino pode estar relacionado com os efeitos adversos do
excesso de sais sob homeostase idnica, balango hidrico,
nutricdo mineral e metabolismo de carbono fotossintético
(Zhu, 2001; Munns, 2002). Os mecanismos pelo qual o
estresse salino deprecia as plantas ainda ¢ uma questio
discutida devido a natureza muito complexa do estresse
salino na planta.

Devido ao rapido acimulo de sais no solo das areas
irrigadas, os problemas de saliniza¢fo é um fator critico
para produgdo vegetal. Entre as espécies sensiveis ao
estresse salino, o efeito da salinidade manifesta-se por
severas reducdes do crescimento e distirbio na
permeabilidade da membrana, atividade de troca hidrica,
condutancia estomatica, fotossintese e equilibrio i6nico
(Shannon & Grieve, 1999; Navarro et al., 2003;
Cabanero et al., 2004).

Existem na literatura muitas tabelas de tolerancia das
plantas a salinidade, expressando o efeito generalizado de
sais sobre as plantas. Entre estas, pode-se destacar os
dados publicados por Berstein (1974), Maas e Hoffman
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(1977), Ayers (1977), Bresler et al. (1982), Maas (1984),
¢ Ayers ¢ Westcot (1999). Alguns valores extraidos
dessas publicagdes sdo listados na Tabela 8.

Existem diferentes mecanismos de tolerancia das
plantas a salinidade. Tester e Davenport (2003) sugerem
a existéncia de dois grupos de mecanismos de tolerancia:
(1) tolerancia individual das células, envolvendo, por
exemplo, a compartimentago intracelular e a sinalizagdo
bioquimica, ¢ (2) tolerdncia a um nivel superior em
relacdo ao grupo anterior, envolvendo, por exemplo, o
controle da absor¢do e transporte interno de sais e o
acumulo de Na nos interior da planta.

Estado nutricional das plantas
Dentre os fatores estudados para caracterizar a
tolerancia das plantas a salinidade, uma grande atencdo
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deve ser dada ao estado nutricional das plantas.
Incrementos na concentragdo de NaCl na solu¢do do
solo prejudicam a absorg¢do radicular de nutrientes,
principalmente de K e Ca, ¢ interferem nas suas fungdes
fisiologicas (Zhu, 2001; Yoshida, 2002). Entio, a
habilidade dos genotipos de plantas em manter altos
teores de K e Ca e baixos niveis de Na dentro do tecido
¢ um dos mecanismos chaves que contribui para
expressar a maior tolerancia a salinidade. Na maioria dos
casos, genotipos tolerantes a salinidade sdo capazes de
manter altas relagdes K/Na nos tecidos (Mansour, 2003;
Zeng et al., 2003). Pelo aumento da absor¢io de K e
consequente reducao da absorcdo de Na, o K contribui
para manter a relacdo K/Na alta na planta conforme
constatado em plantas de pimentdo (Rubio et al., 2003).
A habilidade dos genoétipos de excluir Na da raiz ¢ uma

Tabela 8. Valores limites de condutividade elétrica do extrato saturado do solo para evitar efeitos generalizados no

desenvolvimento das plantas

Nome Nome cientifico (d(;E:fJ) Nome Nome cientifico (dCSEriS"‘)
Abacate Persea americana 1,3 Damasqueiro Prunus armeniaca 1,6
Abobrinha Cucumis sativus 2,5 Elimo Elymus triticoides 2,7
Abobrinha Cucurbita pepo melopepo 3,2  Ervilha Pisum sativum L. 2,5
Abobrinha italiana  Cucurbita pepo melopepo 4,7  Espinafre Spinacia oleracea 2,0
Aipo, salsao Apium graveolens 1,8 Feijao’fava Vicia faba 1,6
Alface Lactuca sativa 1,3  Feijoeiro Phaseolus vulgaris 1,0
Alfafa Medicago sativa 2,0 Festuca Festuca elatior 3,9
Algodoeiro Gossypium hirsutum 7,7  Figo Ficus carica 2,5
Ameixa Prunus domestica 1,5 Framboesa Rubus idaeus 1,0
Améndoa Prunus dulcis 1,5 Laranja Citrus sinensis 1,7
Amendoim Arachis hypogaea 3,2 Limao Citrus limon 1,7
Amoreira Rubus ursinus 1,5 Linho Linum usitatissimum 1,7
Amoreira preta Rubus spp, 1,5 Maca Malus sylvestris 1,7
Arroz Oryza sativa 3,0  Melao cantaloupe  Cucumis melo 2,2
Azeitona Olea europaea 2,7 Milho doce Zea mays 1,7
Azevém Lolium perenne 5,6  Milho forrageiro Zea mays 1,8
Batata Solanum tuberosum 1,7 Milho grao Zea mays 1,7
Batata doce Ipomoea batatas 1,5 Morango Fragaria spp, 1,0
Beterraba Beta vulgaris 4,0 Nabo Brassica rapa 0,9
Beterraba acucareira Beta vulgaris 7,0  Noz Junglans regia 1,7
Brécolis Brassica oleraceae botrytis 2,8 Péra Pyrus communis 1,5
Cana de agucar Saccharum officinarum 1,7  Péssego Prunus pérsica 1,7
Capim bermuda Cynodon dactylon 6,9 Pimentao Capsicum annuum 1,5
Capim doce Phalaris tuberose 4,6  Pomelo (grapefruit) Citrus paradisi 1,8
Capim dos pomares Dactylis gromerata 1,5 Rabanete Raphanus sativus ,2
Capim mimoso Eragrostis spp, 2,0  Repolho Brassica oleracea capitata 1,8
Capim sudao Sorghum sudanense 2,8 Roma Punica granatum 2,5
Cartamo Carthamus tinctorius 5,3  Sesbania Sesbania exaltata 2,3
Caupi Vigna unguiculata 1,3  Soja Glycine Max 5,0
Cebola Allium cepa 1,2 Sorgo Sorghum bicolor 4,0
Cenoura Daucus carota 1,0  Tamareira Phoenix dactylifera 4,0
Cevada (forragem)  Hordeum vulgare 6,0 Tomateiro Lycopersicon lycopersicum 2,5
Cevada (grao) Hordeum vulgare 8,0 Trigo Triticum aestivum 6,0
Cornichao Lotus uliginosus 2,3  Vagem Phaseolus vulgaris L. 1,5
Couve-flor Brassica oleracea 2,5  Videira Vitis spp. 1,5
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importante caracteristica da planta, contribuindo para
aumentar a relagdo K/Na e expressar a alta tolerdncia
aos sais (Yoshida, 2002; Zhu, 2002).

Como a aplicagdo de fertilizantes aumenta a
concentracdo de nutrientes no solo, alguns autores tém
afirmado que a aplicacdo de fertilizantes em quantidade
maior do que a quantidade recomendada traria beneficios
em condigdes de salinidade moderada, pois haveria maior
absor¢ao de nutrientes, aumentando as relagdes K/Na,
Ca/Na e NO5/Cl (Cuatero & Muiloz, 1999).

O aumento da absor¢do de K, e consequente reducio
da absor¢do de Na, contribuiu para manter a rela¢io K/
Na mais alta em plantas de pimentdo (Rubio et al., 2003)
e espinafre (Chow et al., 1990).

Com relagdo a relagdo NO;/Cl, o aumento na
concentragdo de NaCl na solugdo nutritiva promoveu
redugdo nos teores foliares de NO; em plantas de
tomate, e ndo teve efeito sobre os teores de K, apesar
do aumento dos teores de Na nas folhas (Phills et al.,
1979). Pessarakli e Tucker (1988) verificaram que sob
baixas concentragdes de NaCl na solucio nutritiva a
absor¢do de N ndo foi afetada, porém esta foi reduzida
em 70% sob altos niveis de salinidade. A inibi¢do da
absor¢ao de nitrato pode ocorrer devido a interagdo NO,/
Cl nos sitios de absor¢do ou a despolarizacio da
membrana pelo Na (Suhayda et al., 1990), o que tem sido
associado a inibi¢do ndo-competitiva de absor¢do de NO;
{(Hawkins e Lewis, 1993).

Além do N e do K, outros ions também podem
conferir certo grau de tolerdncia das culturas a

salinidade. A aplicac¢do de Si em plantas de moringa -

cultivadas em solug¢do nutritiva elevou os teores foliares
de K e Ca e reduziu os de Na e Cl; entretanto, nio se
observou redugdo nos efeitos depressivos do NaCl sobre
a producdo de matéria seca das folhas, caule e raizes
(Miranda et al., 2002). Por outro lado, Matoh et al. (1986)
demonstraram que o Si promove aumento do teor de K
e da relagdo K/Na nas folhas em arroz ¢ da produgio de
matéria seca em cevada.

Apesar dessas evidéncias, existem controvérsias
sobre o aumento da tolerancia das culturas a salinidade
pelo aumento da adubacdo. Em extensa revisio
bibliografica sobre os efeitos de doses de nutrientes na
tolerancia de culturas a salinidade, Grattan e Grieve
(1999) verificaram que muitos estudos tém sido
conduzidos com o solo ou o substrato deficiente em N,
P e/ou K. Com isso, os efeitos benéficos de altas doses
de nutrientes ndo implicam em aumento da tolerancia das
culturas a salinidade, uma vez que as culturas respondem
positivamente aos niveis crescentes de fertilizantes
mesmo nos tratamentos nao-salinos. Plantas que se
desenvolvem em solos férteis podem parecer mais

tolerantes aos sais em relagdo aquelas que crescem em
solos deficientes, pois a fertilidade ¢ o principal fator
limitante do crescimento; entdo, a adi¢do de fertilizante
extra ndo alivia a inibi¢do do desenvolvimento causada
pela salinidade (Rhoades et al., 2000). De fato, algumas
pesquisas tém demonstrado que a aplicagdo de
fertilizantes ndo resultam em aumento da tolerancia a
salinidade de algumas culturas. Blanco et al. (2008a,
2008b) utilizaram agua de irriga¢do de alta salinidade na
irrigagdo do tomateiro em ambiente protegido e
verificaram, nas folhas, aumento da relagdo N/CI1 com as
doses de N, e da concentragdo de K e prolina
(amino4cido relacionado a tolerancia das plantas a
salinidade) com as doses de K. Entretanto, os efeitos da
salinidade ndo foram aliviados e a produtividade nio foi
alterada, demonstrando que o aumento na dose de
fertilizantes aplicados ndo conferiu maior tolerincia do
tomateiro a salinidade. Resultados apresentados por
Tabatabaei e Fakhrzad (2008) demonstram aumento na
relagdo K/Na em folhas de azevem somente quando
compararam plantas que receberam nitrato de potassio
com plantas que ndo receberam (condi¢io de deficiéncia
em K); ja na presenca de doses crescentes desse
fertilizante, ndo houve aumento de K/Na nas folhas do
azevem, corroborando com a afirma¢do de Rhoades et
al. (2000).

Com base nessa discussdo, nota-se que ainda ha
controvérsias sobre a eficiéncia da aplicagdo de
nutrientes em excesso visando aumentar a tolerdncia das
culturas a salinidade. De qualquer forma, é fato que
plantas bem nutridas toleram mais a salinidade do que
plantas submetidas a deficiéncia de algum nutriente e,
portanto, ¢ importante que haja um programa eficiente de
manejo do solo e da adubagdo para que a convivéncia
com a salinidade seja possivel.

De acordo com Munns e James (2003), 0 mecanismo
de exclusdo de Na correlaciona-se muito bem com a
tolerancia em genotipos de trigo tetraploide. Em plantas
de Arabidopsis thaliana (Elphick et al., 2001) e yeast
(Almagro et al., 2001), foram observados elevadas
sensibilidade a NaCl sendo associada com a habilidade
deficiente dos genotipos no sistema de efluxo de Na. O
‘screening’ em genotipos de plantas para alta tolerdncia
ao estresse salino as relagdes K/Na ¢ Na/Ca e a
concentragcdo de Na nos tecidos, entretanto, sio
parametros usados constantemente para diferentes
espécies cultivadas (Munns e James, 2003).

Ajuste osmoético

As plantas tolerantes a salinidade sdo designadas
como plantas halofitas e podem necessitar cerca de 15
g L-! de cloreto de sodio, equivalente & metade da
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concentra¢do da agua do mar, para completar seu ciclo
fenologico. Essas plantas absorvem, por exemplo, o
cloreto de sodio em altas taxas ¢ o acumula em suas
folhas para estabelecerem um equilibrio osmoético com o
baixo potencial da agua presente no solo. Este ajuste
osmético se da com o acumulo dos ions absorvidos nos
vacuolos das células das folhas, mantendo a
concentracdo salina no citoplasma e nas organelas em
baixos niveis de modo que nao haja interferéncia com os
mecanismos enzimaticos ¢ metabodlicos ¢ com a
hidratagdo de proteinas das células. Esta
compartimentacdo do sal é que permite, segundo Lauchi
¢ Epstein (1984), as plantas halofitas viverem em
ambiente salino.

Para esse ajuste osmotico, na membrana que separa
o citoplasma e o vactolo ndo ha fluxo de um
compartimento para outro, mesmo que haja elevado
gradiente de concentragdo. O ajuste osmético é obtido
por substidncias compativeis com as enzimas ¢ os
metabolitos ali presentes. Esses solutos sdo, na maioria,
organicos como compostos nitrogenados e, em algumas
plantas, agticares, como o sorbitol (Lauchi e Epstein,
1984).

As plantas sensiveis a salinidade tendem, em geral, a
excluir os sais na absor¢io da solugido do solo, mas nido
sdo capazes de realizar o ajuste osmotico descrito e
sofrem com decréscimo de turgor, levando as plantas ao
estresse hidrico por osmose. Embora o crescimento da
parte aérea das plantas se reduza com o aumento da
concentragdo salina do substrato onde vivem, a redugido
da absorcdo de 4gua nio ¢ necessariamente a causa
principal do reduzido crescimento das plantas em
ambientes salinos. De fato, Kramer (1983) aponta que
plantas que crescem em substratos salinos mantém seu
turgor e chama atengdo para o fato de que suculéncia ¢
uma caracteristica comum entre as halofitas. Este fato
sugere que essas plantas ndo percam agua por salinidade
como se estivessem em solos secos e também nido se
recuperem, como fazem as plantas estressadas por falta
de agua, ao receberem agua novamente. Assim, parece
que o efeito no crescimento, de niveis similares de
potencial osmético e matrico, € diferente. Esta inferéncia
permite questionar o emprego da soma algébrica com a
mesma ponderacdo para potencial gravitacional, matricial
¢ osmotico ao calcular o potencial total da agua no solo.

Plantas muito sensiveis a salinidade também absorvem
agua do solo juntamente com os sais permitindo que haja
toxidez na planta por excesso de sal absorvido. Este
excesso promove desbalanceamentos no citoplasma
resultando em danos principalmente na bordadura e no
apice das folhas, a partir de onde a planta perde, por
transpiragdo, quase que tdo somente dgua, havendo

nestas regides acumulo do sal translocado do solo para
a planta, e obviamente intensa toxidez de sais.

Sinaliza¢ao bioquimica ¢ melhoramento genético

Ja se pode conseguir cultivares de espécies de plantas
originalmente sensiveis a salinidade mais tolerantes aos
sais.

A resposta das plantas aos estresses abioticos, nos
quais inclui-se o estresse salino, envolve uma série de
reagdes bioquimicas, que sdo reguladas por genes
especificos. Para entender completamente a resposta
biologica das plantas a salinidade, ¢ preciso entender os
mecanismos pelos quais as plantas “percebem” os sinais
de estresse do meio e como elas respondem a esses
sinais, através da transmissdo de sinais as células, os
quais ativardo os mecanismos de resposta adaptativa da
planta.

De acordo com Xiong et al. (2002), de um modo
geral, a transcricdo de um sinal come¢a com a

percepc¢do, seguido da geracdo de mensageiros

secundarios (fosfatos, inositol, dentre outras). Esses
mensageiros secundarios podem alterar as concentragoes
intracelulares de Ca, iniciando varias fosforila¢oes de
proteinas que, no final, resultam na sintese de proteinas
diretamente envolvidas na protegdo celular ou em fatores
de transcrigdo que controlam grupos especificos de
genes reguladores de estresse. Os produtos desses genes
podem participar da geracdo de moléculas reguladoras,
como o acido abscisico (ABA), etileno e acido salicilico.
Um desses genes ¢ o SOS! (Wu et al., 1996), um gene
altamente sensivel ao Na e o responsave! pelo fluxo Na*/
H* que ocorre pela membrana celular, regulando, assim,
a concentragdo de Na no interior das células (Shi et al.,
2000).

O avango no conhecimento dos processos bioquimicos
envolvidos na tolerdncia das plantas a salinidade
possibilitam a inser¢do de novos genes ao cédigo
genético desses organismos, dando origem as variedades
transgénicas tolerantes a salinidade. Pela introdugéo do
gene AtNHX1 tem-se obtido aumento consideravel na
tolerancia a salidade do milho (Yan et al., 2004), tomate
(Zhang e Blumwald, 2001), festuca alta (Tian et al.,
2006), dentre outras.

Toxidez

Os sais também podem apresentar toxidez especifica
originada de alguns ions como por exemplo cloreto, boro
¢ sodio. Sousa (1995) observou que o feijoeiro apresenta
danos maiores quando irrigado com altos niveis de cloreto
de sodio comparado ao cloreto de calcio. Também ha
diferencas entre cloreto e sulfato. Por exemplo, sabe-se
que algumas plantas crescem menos quando sujeitas a
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niveis de sulfato do que aos mesmos niveis de cloreto.
Alguns autores citados por Kramer (1983) também citam
que o cloreto aumenta a suculéncia das plantas, enquanto
o sulfato diminui.
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