4 EFEITOS DE SAIS NO SOLO E NA PLANTA

Luiz Antonio Lima

4.1 INTRODUCAO

Dados apresentados no Capitulo 1 permitem concluir que de toda a area irrigada no
mundo, cerca de 13% encontra-se danificada por sais. Este capitulo apresenta como esses
sais podem alterar o comportamento do solo e das plantas. E importante esclarecer que os
sais podem estar presentes no solo como consequéncia de muitos processos, entre 0s quais
aqueles que ocorreram durante a formagdo do solo, como resultado da irrigagdo com agua
salina ou mesmo consequéncia de inundagdes naturais, como ocorrem em Varzeas
amazoOnicas, marginais aos rios que sofrem intrusdo de agua salina causada pela preamar
(Lima & Tourinho, 1996).

A maioria dos solos afetados por sais ocorre em regides de clima arido ou semi-
arido, onde a evapotranspiracdo tende a superar as chuvas. Consequentemente, ndo ha
percolagdo de chuva natural através do perfil do solo, capaz de lavar os sais.

O efeito dos sais sobre o solo ocorre basicamente pela interacdo eletroquimica
existente entre os sais ¢ a argila. A intensidade deste fendmeno depende da natureza da
argila e do cation presente. A caracteristica principal deste efeito ¢ a expansdo da argila
quando umidecida e a contracdo quando a agua ¢ evaporada ou retirada pelas plantas. Se a
expansao for exagerada pode ocorrer a fragmentacao das particulas provocando a dispersdao
da argila. De modo generalizado, altera-se o volume ocupado pela argila, reduzindo o
tamanho dos poros e modificando a estrutura do solo, afetando significativamente suas
propriedades fisicas.

Os efeitos dos sais sobre plantas podem ser causados pelas dificuldades de absor¢ado
de agua salina pela planta, pela interferéncia dos sais nos processos fisioldgicos, ou mesmo
por toxidez similares aquelas de adubagdes excessivas.

Para entender como esses efeitos ocorrem, ¢ preciso conhecer todos os fendomenos
envolvidos. Para isto, o texto a seguir trata primeiramente as interagdes dos sais com o solo
e posteriormente com a planta.

4.2 EFEITOS DOS SAIS SOBRE O SOLO

4.2.1 Natureza e estrutura das principais argilas

A argila, predominante em solos de regides de clima arido ou semi-arido, pertence
em geral, ao grupo dos silicatos, pois o outro grupo, dos 6xidos, ocorre com maior
frequéncia em regides de intemperismo acentuado, onde houve processos de percolagdo em
abundancia durante a formagao do solo. Em regides de clima arido ou semi-arido, menos
intemperizadas, a argila, do grupo dos silicatos, pode pertencer ao sub-grupo das smectitas,
das micas ou das caulinitas. Montmoritonita, Ilita e Caulinita sdo, respectivamente,
exemplos desses trés sub-grupos.

As propriedades coloidais das argilas dependem da area especifica (metros
quadrados por grama) que, por sua vez, depende do tamanho e formato das argilas. Por



exemplo, enquanto cada grama de caulinita possui 30 m® de 4rea, a montmorilonita
apresenta cerca de 750 m?, evidenciando maior espago para interacio eletroquimica com os
cations em solugao.

Para entender a diferencga existente entre esses trés sub-grupos, devemos destacar
que duas unidades estruturais existem na maioria das argilas. Uma unidade consiste do
arranjo de atomos de silicio com oxigénio em formato tetrahédrico, constituindo uma
lamina de silica. A outra unidade consiste do arranjo de atomos de aluminio, ferro ou
magnésio com hidroxilas em formato octahédrico, formando uma lamina de alumina
(Shainberg & Letey, 1984). Argilas do tipo 1:1, como caulinita, consistem de uma lamina
de silica e outra de alumina. As duas laminas sdo unidas por atomos de oxigénio,
compartilhados por ambas as laminas, formando uma camada de argila. As camadas
formadas sdao unidas entre si por ligagdes de hidrogénio muito fortes, ndo permitindo a
separagdo das mesmas por uma possivel intrusao de moléculas de dgua (Figura 4.1).

Argilas do tipo 2:1, consistem de uma lamina de alumina entre duas de silica, unidas
por atomos de oxigénio das duas laminas de silica que também sdo compartilhados pela
lamina central de alumina. Os atomos de oxigénio, externos das camadas formadas,
oferecem ligagdes fracas entre as camadas permitindo que a argila possa expandir, ou seja,
permitindo a facil separacdo das camadas pela intrusdo de 4gua ou mesmo de cations que
quando hidratados aumentam de tamanho, como por exemplo o sddio na montmorilonita
(Figura 4.2).

Embora a ilita também seja uma argila do tipo 2:1, suas camadas ndo distanciam-se
entre si, porque sao fortemente unidas por ions potassio que encaixam-se perfeitamente nas
aberturas hexagonais dos grupos de oxigénio das laminas de silica, colocando-se numa
forma nao intercambiavel (Figura 4.3).
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Figura 4.1 Esquema estrutural da argila do grupo caulinita (adaptado de Bohn et al.,1979).
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Figura 4.3 Esquema estrutural da mica (adaptado de Bohn ef al., 1979).




4.2.2 Caracteristicas dos ions

Os ions diferem entre si em tamanho e em varias outras propriedades, como por
exemplo, em valéncia. Essas consideragdes sdo muito importantes, pois a interagdo com a
argila depende das caracteristicas dos ions presentes no solo.

Curiosamente, quanto menor o ion, maior a capacidade de atrair moleculas de dgua
e deté-las por fracas ligacdes, hidratando-se. Por isso, enquanto o potdssio aumenta seu
didmetro de 2,66 para 10,64 A ao hidratar-se, o sodio hidrata-se de 1,96 até atingir o
diametro de 15,80 A (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Diametro idnico (A).

Ion Diametro ndo Diametro
hidratado hidratadado
Litio 1,56 20,06
Sodio 1,96 15,80
Potassio 2,66 10,64
Calcio 2,12 19,20
Magnésio 1,56 21,60

Esta camada de hitrata¢ao que existe ao redor do ion faz com que sua interacao com
outras cargas elétricas seja menor pois havera uma maior distancia entre as cargas. Este
fendomeno pode ser explicado pela lei de Coulomb que estabelece que a forg¢a de atracdo
entre cargas opostas (positiva e negativa) € inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre as cargas.

A mesma lei estabelece também que quanto maior a carga, maior a forca de atragao.
Por isso, cations bi-valentes sdo atraidos a argila com maior for¢a eletrostatica que os
monovalentes. Por essa razdo, percebe-se que a forga eletrostatica dos bi-valentes, sendo
atraidos a argila, supera até mesmo o efeito da hidratacdo diminuindo a distancia entre
cargas negativas da argila e a carga positiva do cation. De fato, muitos cientistas designam
este efeito da hidratagdo, capaz de aumentar a distancia entre cargas, e consequentemente
reduzir a forga eletrostatica, de forca de hidratacdo. Assim, pode-se concluir que a for¢a de
hidratacdo ¢ superada com mais facilidade pelos bi-valentes, fazendo com que célcio e
magnésio sejam mais atraidos a argila do que, por exemplo, o sodio.

Em conclusdo, as placas de argila possuem ao seu redor ions, principalmente
cations, ja que de maneira geral as argilas tém carga predominantemente negativa. A
camada de ions existentes ao redor da argila tem espessura menor quando predominam
cations bi-valentes (Ca e Mg) ou mesmo trivalentes como o aluminio.

Outra forga pode, entretanto, alterar a espessura desta camada i6nica. Trata-se da
forca de difusdo, pois sabe-se que, caso a solucdo, distante da placa de argila, apresente
baixa concentragdao de ions, os ions na camada i0nica tendem a se moverem para distante
da placa de argila, por diferenca de concentracdo (difusdo). Por essa razdo, muitos
cientistas preferem designar esta camada de ions como camada difusa. Maiores detalhes
podem ser vistos no Capitulo 2.



4.2.3 Interacgdo dos cdtions com a argila

Do texto anterior (item 4.2.2), pode-se deduzir que a camada difusa de ions juntos
as argilas com muito sédio e com presenca de poucos ions em solugdo (solo irrigado com
agua isenta de sais), apresenta espessura relativamente maior. Pode-se deduzir também que
duas camadas de ions pode ser caracterizada ao redor da argila. Uma delas, logo adjacente
a argila, ¢ atraida com grande forca eletrostatica e tem sido designada como camada Stern,
em homenagem ao cientista que aperfeicoou a teoria de Gouy-Chapman sobre a camada
i0nica difusa que ocorre ao redor das placas de argila. A outra camada ¢ formada por ions
positivos que também sdo atraidos pela carga negativa da argila. Esta camada ¢
especificamente designada como camada difusa. Pela ocorréncia de duas camadas
distintas, ¢ que o espaco adjacente as placas de argila ¢ designado na literatura como
camada dupla difusa.

Conclui-se também que sempre poderd haver, ao lado de uma placa de argila, outra
placa de argila. Assim, quanto maior a espessura da dupla camada idnica, maior sera a
distancia entre placas e, consequentemente, maior serd o volume ocupado pela argila.

O afastamento das placas so ocorre, entretanto, em argilas com fracas ligacdes entre
placas como ¢ o caso da montmorilonita. Deve-se lembrar também que este afastamento,
designado como expansdo, pode ocorrer com a presenga de 4gua isenta de sais e
principalmente se junto a argila houver sodio. Sabe-se também que se a expansdo for
exagerada poderd ocorrer a separacdo definitiva das placas, fendmeno designado como
dispersdo quimica. Para montmorilonita, a dispersdao ocorre se a distdncia entre placas
ultrapassa 40 A. Este fenomeno, associado a dispersio mecanica, causam turbidez em
aguas naturais (Biggar, 1984). Cabe lembrar também que enquanto a expansdo ¢
essencialmente reversivel, a dispersdao ¢ um processo que permite translocacdo de argila e
formagao de crostas.

E interessante notar que a auséncia de fons na dgua provoca o aumento da espessura
da camada i6nica mesmo se ndo houver sodio presente na fase trocavel. E assim que solos,
com baixa percentagem de sodio na fase trocavel, também apresentam expansdo se forem
irrigados com agua contendo poucos sais. Este fendmeno ocorre com a montmorilonita,
mesmo que ndo haja sodio, sempre que a condutividade elétrica (CE) da dgua atingir niveis
inferiores a 0,2 dS m™ (FAO, 1976).

E curioso observar que os solos argilosos da regido de Juazeiro - Bahia, as vezes
contém montmorilonita e sdo irrigados com 4gua do rio Sio Francisco (CE =0,1 dS m™) ou
mesmo com agua de chuvas (CE < 0,05 dS m™). Certamente ocorrem nesses solos
expansdo da argila ao ser molhada e contracdo a medida que o solo seca. Esses e outros
fatos serdo discutidos ainda neste capitulo.

Ao contrario do sédio, se na montmorilonita predominar célcio (ion bi-valente),
havera forte ligacdo entre este cation e a argila, decrescendo a espessura da camada i6nica o
que une fortemente as placas, antes separadas, promovendo o inverso da dispersdo que
pode ser designado como coagulacdo. As particulas coaguladas podem chocarem-se umas
com as outras unindo-se num processo designado por floculagdo (Ravina, 1993).

Particulas de argila também podem se juntar por agregagdo. A agregacao pode
ocorrer com a presenca de matéria organica ou com a presencga de substancias poliméricas.
Essas substancias sdo classificadas pelo tipo de monomero presente e pelo peso molecular
que determina o comprimento da cadeia linear de monomeros. Em solucao, o comprimento



pode atingir até 3 milhdes de A, enquanto o didmetro permanece de 5 a 10 A (Schamp et
al., 1975), formando uma espécie de espaguete capaz de unir particulas de argila.

De fato, experimentos conduzidos nos Estados Unidos por Trout et al. (1994),
demonstram que até 95% das particulas carregadas pela 4gua em sulcos de irrigagdo podem
ser agregadas com emprego de poliacrilamidas (2 kg ha) para evitar erosdo. Esses
compostos, com moléculas longas e de alto peso molecular e capazes de unir fragmentos de
particulas de argila anteriormente dispersas em filamentos, evitam por exemplo a turbidez
da 4gua em sulcos de irrigagdo. Maiores detalhes do emprego desses materiais podem ser
vistos em trabalhos publicados por Terry & Nelson (1986) e Ravina (1993).

E possivel concluir, assim, que solos contendo argila do grupo dos silicatos,
especialmente do sub-grupo das smectitas, como montmorilonita, ndo devem ser irrigados
com agua contendo sédio ou que contenha concentragdo de sais inferior a 120 ppm. Para
estabelecer critérios de qualidade de 4gua em relag¢do ao sodio, o Laboratério de Salinidade
dos Estados Unidos, em analogia com a equagdo de Gapon, estabeleceu em 1954 o
parametro Razdo de Adsor¢dao de Sédio (RAS), conforme ja definido no capitulo 2 (item
2.2).

Mais tarde, em 1961, Antipov-Karataev & Kader (citados por Rabochev, 1979)
propuseram que agua com fator de troca idnica (K), expresso conforme a Equacdo 4.1,
inferior a 1 ¢ inadequada para irrigagao.

_ Ca™+ Mg
Na* +0.23TSD

4.1)

onde as concentracdes sio expressas em meq /' e TSD refere-se ao total de sais

dissolvidos em mg /™' ou ppm.

Smedema & Rycroft (1983) sugeriram, com base em dados publicados pela FAO
(1976), os critérios listados na Tabela 4.2. Nessa tabela, o calculo do pardmetro RAS,
envolve o termo pHc, expresso através da Equagdo 4.2, o qual se refere ao pH teorico que
a agua alcancaria se estivesse em equilibrio quimico com CaCOs,

pHc = (pK; - pKs) + p(Ca + Mg) + pAlc 4.2)

Cada termo da Equagdo 4.2 pode ser estimado separadamente pelas seguintes
equacoes:

0,45VCE 0,113JCE
K, — pK, = 2,026 + 05092 — +— 43
PR PRy 1+0225JCE 1+ 0,163\/CE} (43
p(Ca+ Mg) =3,3—-log(Ca + Mg) (4.4)

p(Alc) = 3,0—log(HCO, + CO,) (4.5)



onde as concentragdes sdo expressas em meq ¢ ' e a condutividade elétrica (CE) em dS
m”. A diferenca entre o pH medido na agua e o pH calculado pelas equagdes acima é
definida como Indice de Saturagdo ou Indice de Langelier e permite predizer, toda vez que

o indice for positivo, que haverd formacao de precipitados de carbonato de célcio.

Tabela 4.2 Critérios de qualidade de agua para privisdo de efeitos sobre infiltragdo de agua

no solo.
Critério
Risco Parametro sem efeito efeito
efeito moderado severo
Sodicidade CE(dSm") >0,5 0,22a0,5 <02
(problemas de RASa (montmorilonita) <6 6a9 >9
infiltragao RASa (ilita ou vermiculita) <8 8al6 > 16
RASa (caulinita e sesquioxidos) <16 16 a 24 > 24

RAS,= RAS[1+(8.4-pH,)]

Ayers & Tanji (1981) propuseram os critérios apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Critérios de qualidade para intera¢do dos sais com a estrutura da argila.

CE (dSm™)
RAS sem efeito efeito moderado efeito severo
0a3 >0,9 0,9a0,2 <0,2
3aé6 >1,3 1,3a0,25 <0,25
6al2 >2,0 2,0a0,35 <0,35
12a20 >31 3,1a0.9 <0,9
>20 > 5,6 5.6al,8 <1,8

Percebemos, assim, que pela mesma razao que a 4gua nao deve conter muito so6dio o
solo também ndo. E assim que técnicos designam como solos sédicos aqueles cuja
percentagem de soédio trocavel (PST) € maior que 15. Cabe esclarecer que encontra-se na
literatura varios trabalhos que demonstram efeitos do s6dio sobre a estrutura do solo,
mesmo sob niveis de PST inferiores a 15. Assim, parece ser mais prudente considerar
como sodicos, solos com PST > 7.

Percebe-se, entdo, que a adi¢ao de calcio ao solo ¢ uma pratica eficaz para substituir
o s6dio. De fato, um dos produtos mais empregados para recuperagdo de solos ¢ o gesso
(CaS04.2H,0). A recuperagao de solos sodicos ¢ um assunto abordado no capitulo 10. Cabe
ressaltar, entretanto, que o uso do gesso em solos posteriormente irrigados com agua
contendo carbonato de sodio pode, segundo Minashina (1979), proporcionar a formagao de
uma camada de calcita ao redor do gésso, tornando-o ainda menos soltuvel.

Pode-se concluir finalmente que a salinidade (alta concentragdo de sais) ndo altera a
estrutura do solo com argilas expansivas, mas sim a baixa concentragdo de sais (CE < 0,2
dS m™ ) e/ou a alta concentragdo de sodio.



4.2.4 Alteracdo dos pardmetros fisico-hidricos do solo

Densidade aparente

A contragdo das particulas de argila com a redu¢do 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 sdédicos encolhem-se mais
acentuadamente com a redugdo da umidade do que solos normais, apresentando densidade
aparente maior, provavelmente como consequéncia da desestruturagdo do solo que elimina
os poros. As diferengas 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, 1992,1994). Conclui-se, assim, que solos sédicos
apresentam, quando secos, maior densidade aparente.

Retencdo de dgua 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 agua do solo
s30 maiores para niveis de umidade préximos da saturagdo, podendo ocorrer mesmo sob
baixos niveis de potencial como 1,5 MPa. Lima et al. (1990) estudaram os efeitos da
sodicidade e da concentracdo de sais sobre as curvas caracteristicas de um solo argiloso e
também observaram aumento da umidade retida quando o solo era exposto a maior
concentracdo de sodio na fase trocavel e/ou menor concentracdo de sais em solugdo. Apds
ajustarem os dados obtidos a equagdo de Van Genuchten (1980), conforme a equagao 4.6,
observaram que a sodicidade reduz o valor do pardmetro o (alfa), enquanto aumenta os
valores de n e m.

0.—-0,

0=0+ —"——"—
[1+(ah)”]

(4.6)

onde 6 ¢ a umidade volumétrica, h é o potencial matricial e os subscritos r e s
correspondem, respectivamente, aos niveis de umidade residual e de saturacdo.

Recentemente, Crescimanno & lovino (1994) observaram as mesmas tendéncias
para os parametros acima quando submetidos a sodicidade e/ou baixa concentragdo de ions
em soluc¢do.

Dindamica da dagua no solo

Como pode ser esperado, a baixa concentragdo de ions em solucdo e/ou a alta
percentagem de sodio trocavel diminuem o tamanho dos poros, alterando, portanto, o
movimento de agua no solo. Sabe-se também que o fluxo de 4gua (q) depende da
condutividade hidraulica (K) ou da difusividade (D), podendo ser expresso na forma de
gradiente de potencial (d¢ ) ou de umidade ( d@ ) pelas Equacdes 4.7 e 4.8,

respectivamente.



q=-Kp“2 @47
zZ

¢=—D(0) ‘jl—e 4.8)

onde z ¢ a coordenada vertical.
Os efeitos da salinidade sobre o fluxo de 4gua no solo podem ser previstos pela
analise desses efeitos sobre a K(¢) oua D(6).

Em geral, a condutividade ou a difusividade hidraulica diminuem com a redugao da
concentragdo ionica da solu¢ao do solo e/ou com o aumento da sodicidade, sendo essas
alteracdes mais significativas para valores mais acentuados de umidade. Este fato,
detectado por Russo & Bresler (1977), foi confirmado também por Lima et al. (1990) e
Crescimanno & Iovino (1994). Deduz-se também que as maiores redugdes nesses
pardmetros ocorrem proximas da saturacdo porque os macroporos sdo grandemente
alterados pela salinidade.

A alteragdo da dinamica da agua no solo pelos sais também pode ocorrer através da
reducdo da condutividade hidrdulica da camada superficial. Comumente analisado através
da infiltragdo, este efeito foi estudado por Oster & Schroer (1979) que revelaram que a
composicdo quimica da agua pode ser mais importante que a sodicidade do solo. Os
autores perceberam que a auséncia de sais na agua altera significativamente a taxa de
infiltragdo de 4gua no solo. Mais tarde, Agassi et al. (1981) perceberam a ocorréncia de
dispersao de argila presente na camada superficial quando aplicou-se agua destilada, muito
embora o teor de sodio trocavel tenha sido mantido abaixo de 5%. Keren et al. (1983)
também apontaram o fato de que a irrigacdo com agua salina e sddica em Israel traz efeitos
sobre a infiltracao de agua no solo, pois durante a estacdo chuvosa a 4gua que se infiltra ¢
relativamente isenta de sais e o solo ainda contém s6dio proveniente da irrigacdo com agua
salobra na estagdo seca, favorecendo a formacao de crostas superficiais. Fenomeno similar
ocorre no vale central da California, quando a chuva proporciona a formagao de crostas em
solos sodicos, dificultando a emergéncia das plantulas de algodao, recém-germinadas.

Moédulo de ruptura do solo

O comportamento do solo, em relagdo as praticas de mecanizacdo ou até mesmo ao
fendilhamento, depende do modulo de ruptura que por sua vez depende da umidade do solo
e da salinidade. Uma anélise dos dados publicados por Reeve et al. (1954) permite concluir
que o mddulo de ruptura aumenta linearmente com o aumento da percentagem de sodio
trocavel presente no solo. Este fato implica que o esfor¢o para deformar um solo com alta
PST ¢ maior do que no mesmo solo livre de sodio trocavel. Isto explica porque os torroes
de solos afetados por sodio sdo mais dificeis de serem quebrados por implementos
agricolas.

4.3 EFEITOS DO SAIS SOBRE AS PLANTAS

4.3.1 Mecanismo de tolerdncia das plantas a salinidade



As plantas tolerantes a salinidade sdo designadas como plantas halofitas e podem
necessitar até cerca de 15 g ¢~ de cloreto de sodio, equivalente a metade da concentragio
da agua do mar, para completar seu ciclo fenoldgico. Essas plantas absorvem, por
exemplo, o cloreto de s6dio em altas taxas e o acumulam em suas folhas para estabelecer
um equilibrio osmético com o baixo potencial da agua presente no solo. Este ajuste
osmotico se da com o acimulo dos ions absorvidos nos vactolos das células das folhas,
mantendo a concentragdo salina no citoplasma e nas organelas em baixos niveis de modo
que ndo haja interferéncia com o0s mecanismos enzimaticos € metabolicos e com a
hidratacao de proteinas das células. Esta compartimentagdo do sal ¢ 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 vactiolo nao ha
fluxo de um compartimento para outro, mesmo que haja elevado gradiente de concentragao.
O ajuste osmotico € obtido por substancias compativeis com as enzimas € os metabdlitos ali
presentes. Esses solutos sdo, na maioria, organicos como compostos nitrogénicos e, em
algumas plantas, actcares como o sorbitol (Lauchi & Epstein, 1984).

As plantas sensiveis a salinidade tendem, em geral, a excluir os sais na absor¢ao da
solug¢do do solo mas ndo 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 concentracao salina do
substrato onde vivem, a reducdo da absorcdo de agua ndo € 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
atencao 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 ndo recuperem-se, como fazem as plantas estressadas por falta de 4gua, ao
receberem 4gua novamente. Assim, parece que o efeito no crescimento, de niveis similares
de potencial osmotico e matrico, ¢ diferente. Esta inferéncia permite questionar o emprego
da soma algébrica com a mesma ponderacdo para potencial gravitacional, matricial e
osmotico ao calcular o potencial total da d4gua no solo.

Tem sido muito comum estimar o potencial osmético (atm), multiplicando-se a
condutividade elétrica (dS m™) por 0,36. Esta transformacao foi sugerida pelo corpo técnico
do Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (Richards, 1954), com base em dados
obtidos por Campbell et al. (1949). E interessante ressaltar que a predominancia de um sal
na agua de irrigacdo pode requerer outra constante de multiplicagdo para estimativa do
potencial osmdtico. Dados publicados pelo mesmo Laboratdério permitem deduzir que as
constantes sejam 0,29; 0,30; 0,32 ou 0,38, respectivamente, para os sais sulfato de
magnésio, cloreto de calcio ou magnésio, sulfato de sodio e cloreto de sodio. A
contribuicdo dos sais em solugdo para o potencial total ¢ bastante significativa e cabe
lembrar que a necessidade de aumentar a produtividade, t€ém requerido altas dosagens de
adubacdo de cobertura, como por exemplo, em plantios de banana na regido norte de Minas
Gerais. E preciso lembrar que essas adubagdes tornam o potencial osmético numa
componente importante e nao possa ser jamais desprezado na estimativa do potencial total.

Plantas muito sensiveis a salinidade também absorvem é4gua 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 transpiracdo, quase que



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

Como os mecanismos citados acima sdo geneticamente transferidos, a expectativa &,
segundo Valentine (1984), que os gens responsaveis pela tolerancia a salinidade (gens
OSM) possam ser manipulados de modo a tornar as plantas menos sensiveis a salinidade.
Bons indicios provém do fato de que ja ¢ possivel obter bactérias com tolerancia osmotica.

Os sais também podem apresentar toxidez especifica originada de alguns ions como
por exemplo cloreto, boro e so6dio. 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 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.

4.3.2 Tolerancia das plantas a salinidade

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 & Hoffman (1977), Ayers (1977), Bresler et
al. (1982), Maas (1984), ¢ Ayers & Westcot (1991). Alguns valores extraidos dessas
publicagdes sao listados na Tabela 4.3.

Como pode ser observado, a Tabela 4.3 ndo traz algumas das plantas de interesse
para produtores e técnicos brasileiros, como por exemplo café, abacaxi, banana, etc.
Observagdes no desenvolvimento da banana na regido norte de Minas Gerais revelam,
entretanto, que a condutividade elétrica do extrato saturado para banana cultivar pacovan
ndo deve exceder 2 dS m”. Entretanto, como nessa cultura irrigada cada planta produz
somente um cacho de banana em cerca de doze meses apos o plantio da muda, sendo
cortada na colheita do cacho, os efeitos salinos ndo se acumulam a ponto de prejudicarem
drasticamente a produtividade, o nimero de pencas ou o tamanho do cacho. Deduz-se que
esforcos em pesquisa sdo extremamente necessarios para testar a tolerancia a salinidade,
das plantas de interesse aos produtores brasileiros.

Finalmente, encontram-se na Tabela 4.4 os limites de salinidade para algumas
flores, publicados no “Proceedings of the American Society for Horticultural Science”,
compilados por Farnham et. al. (1979).



Tabela 4.3 Valores limites de condutividade elétrica do extrato saturado do
solo para evitar efeitos generalizados no desenvolvimento das

plantas.
Nome nome cientifico CEes (dS m™)
abacate persea americana 1,3
abobrinha cucumis sativus 2,5
abobrinha cucurbita pepo melopepo 3,2
abobrinha italiana  cucurbita pepo melopepo 4,7
aipo, salsdo apium graveolens 1,8
alface lactuca sativa 1,3
alfafa medicago sativa 2,0
algodoeiro gossypium hirsutum 7,7
ameixa prunus domestica 1,5
améndoa prunus dulcis 1,5
amendoim arachis hypogaea 3,2
amoreira rubus ursinus 1,5
amoreira preta rubus spp, 1,5
arroz oryza sativa 3,0
azeitona olea europaea 2,7
azevém lolium perenne 5,6
batata solanum tuberosum 1,7
batata doce ipomoea batatas 1,5
beterraba beta vulgaris 4,0
beterraba agucareira beta vulgaris 7,0
brocolis brassica oleraceae botrytis 2,8
cana de agucar saccharum officinarum 1,7
capim bermuda cynodon dactylon 6,9
capim doce phalaris tuberosa 4,6
capim dos pomares dactylis gromerata 1,5
capim mimoso eragrostis spp, 2,0
capim suddo sorghum sudanense 2,8
cartamo carthamus tinctorius 53
caupi vigna unguiculata 1,3
cebola allium cepa 1,2
cenoura daucus carota 1,0
cevada (forragem)  hordeum vulgare 6,0
cevada (grao) hordeum vulgare 8,0
cornichdo lotus uliginosus 2,3

Nome nome cientifico CE es (dSm™)
couve-flor brassica oleracea 2,5
damasqueiro prunus armeniaca 1,6
elimo elymus triticoides 2,7
ervilha pisum sativum L. 2,5
espinafre spinacia oleracea 2,0
feijao fava vicia faba 1,6
feijoeiro phaseolus vulgaris 1,0
festuca festuca elatior 3,9
figo ficus carica 2,5
framboesa rubus idaeus 1,0
laranja citrus sinensis 1,7
liméo citrus limon 1,7
linho linum usitatissimum 1,7
maga malus sylvestris 1,7
meldo cantaloupe  cucumis melo 2,2
milho doce zea mays 1,7
milho forrageiro zea mays 1,8
milho gréo zea mays 1,7
morango fragaria spp, 1,0
nabo brassica rapa 0,9
noz junglans regia 1,7
pera PYrus cCommunis 1,5
péssego prunus persica 1,7
pimentdo capsicum annuum 1,5
pomelo (grapefruit) citrus paradisi 1,8
rabanete raphanus sativus 1,2
repolho brassica oleracea capitata 1,8
roma punica granatum 2,5
sesbania sesbania exaltata 2,3
soja glycine max 5,0
Sorgo sorghum bicolor 4,0
tamareira phoenix dactylifera 4,0
tomateiro lycopersicon lycopersicum 2,5
trigo triticum aestivum 6,0
vagem phaseolus vulgaris L. 1,5
videira Vitis spp. 1,5




Tabela 4.4 Valores de condutividade elétrica do extrato saturado capazes de afetar em
10% o desenvolvimento de flores.

Nome Comum e cultivar CEes (dSm™)
Azaléa 1,0
Cravo cv. Sims 2,5
Crisantemo cv. Bronz Kramer 6,0
Crisantemo cv. Albatroz 2,0
Gardénia cv. Belmont 1,0
Geranio (pelargdnio) 1,5
Gladiolo (palma de Sta. Rita) cv. Spotlight ou Valoras 1,5
Lirio cv. Croft 1,5
Poinsétia (euforbia, coroa de cristo) cv. Barbara Ecke 2,5
Rosa cv. Better Times 3,5
Violeta Africana cv. Mentor Boy 1,5

4.3.3 Tolerincia das plantas a toxidez especifica de alguns ions

Boro: Uma pequena concentragdo de boro é necessaria para que as plantas possam
desenvolver-se satisfatoriamente. Segundo Stromberg (1980), cerca de 0,02 ppm de boro
na agua de irrigacdo ¢ o minimo requerido para o suprimento adequado deste nutriente as
plantas. De um modo geral, os critérios de qualidade de agua em relagdo ao boro podem
ser interpretados a partir das Tabelas 4.5 e 4.6.

Os danos causados na folha pelo boro resumem-se em manchas amarelas ou
secas, principalmente nas bordas e no dpice de folhas velhas (Ayers & Westcot, 1991).
Também ¢ importante ressaltar que a presenga de sesquidxidos no solo como 6xidos de
ferro ou de aluminio podem provocar fixagdo de boro tornando-o insoluvel sem causar,
portanto, danos as plantas. Algo similar ocorre com a presenca de matéria organica.

Tabela 4.5 Niveis de tolerancia das culturas ao boro” na agua de irrigagio (Biggar, 1984).

Concentracdo. (ppm) Interpretagdo
<0,5 Bom para todas as plantas
0,5a1,0 Danos ocorrem nas folhas de plantas sensiveis sem alterar a produgdo
1,0a2,0 Tolerado pelas semi-tolerantes mas reduz a produgdo de plantas sensiveis
2,0a4,0 Somente plantas tolerantes produzem satisfatoriamente
> 40 Danos em quase todas as plantas

E— ~ "
Listadas em ordem crescente de tolerancia.



Tabela 4.6 Tolerancia relativa das plantas ao boro na dgua de irrigagdo’

Sensiveis (0,5 a 1,0 ppm) Semi-tolerantes (1,0 a 2,0 ppm) Tolerantes (2,0 a 4,0 ppm)
Liméo Batata Doce Cenoura
Pomelo (grapeftruit) 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
Maga Batata
Pera Girassol
Ameixa
Alcachofra
Noz
Noz Pecan

“Fonte: Wilcox (citado por Bresler ez al., 1982).

Sodio: Assim como boro, o excesso de sodio resulta em danos principalmente nas folhas
mais velhas, como queimaduras ao longo das bordas que podem espalhar-se até o centro
da folha causando necroses. Segundo Biggar (1984), os sintomas aparecem nas plantas
sensiveis quando a concentragdo de sodio atinge 0,25% (base em peso). A tolerancia das
plantas ao sodio baseia-se na percentagem de sddio trocavel (PST) presente no solo, e
resume-se basicamente as Tabelas Tabela 4.7 e 4.8.

Tabela 4.7 Tolerancia relativa das culturas ao sédio trocavel.

Classe Porcentagem de sddio trocavel Plantas

Muito Sensiveis 2al0 Frutas caducifélias
Nozes
Citros
Abacate

Sensiveis 10a 20 Feijao

Semi-tolerantes 20a40 Trevo
Aveia
Arroz

Tolerantes 40 a 60 Trigo
Algodao
Alfafa
Cevada
Tomate
Beterraba

"Fonte: Pearson (1960).



Tabela 4.8 Tolerancia relativa das culturas ao sédio trocavel.

Sensiveis (PST < 15)

Semi-tolerantes ( PST de 15 a 40)

Tolerantes (PST > 40)

Caupi Trigo Capim de Rhodes
Grao de bico Tomate Capim Angola
Amendoim Espinafre Algodao
Lentilha Sorgo Capim Bermuda
Tangerina Centeio Beterraba Acucareira
Péssego Arroz Beterraba
Laranja Rabanete Cevada
Pomelo (grapefruit) Cebola Alfafa
Ervilha Aveia
Milho Mostarda
Algodao (germinagao) Trevo
Feijdo Cana-de-agucar
Noz Milheto
Frutas Caducifolias Alface
Abacate Fetusca

Cenoura

" Listadas em ordem crescente de tolerancia.
Fonte: Ayers & Westcot (1991).

Cloreto: Os primeiros sintomas deste ion evidenciados pelas plantas sdo a queimadura do
apice das folhas que em estagios avancados atinge as bordas e promove a queda
prematura das mesmas. Nas culturas sensiveis, os sintomas aparecem quando a
concentracao de cloreto na folha atinge 0,50% com base em peso (Biggar, 1984).

A tolerancia das plantas ao cloreto pode ser interpretada a partir dos dados
apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10. Observa-se que o tratamento convencional da dgua
com cloro ndo induz efeitos maléficos as plantas pois os niveis situam-se em torno de

I ppm.

Tabela 4.9 Niveis de tolerancia das plantas ao cloreto na dgua de irrigagao.

Concentragdo (ppm) Interpretagdo

<70 Bom para todas as plantas
70 a 140 Plantas Sensiveis apresentam danos moderados nas folhas
140 a 350 Semi-tolerantes apresentam danos no apice e até nas bordas das folhas
> 350 Causam problemas severos nas plantas




Tabela 4.10 Tolerancia relativa das plantas (variedades e porta-enxertos) ao cloreto na
agua do solo (extrato saturado).

Planta Porta-enxerto Concentragio (meq /™)
Citros Tangerina cleopatra, lima rangpur 25
Citros Limao, tangelo, laranja azeda 15
Citros Laranja doce, citrange 10
Frutas de caroco  Marianna 25
Frutas de carogo  Lovell, Shalil 10
Frutas de caroco  Yunnan 7
Abacate West Indian 8
Abacate Mexican 5
Planta Variedade Concentagdo (meq /™)
Videira Thompson Seedless, Perlette 25
Videira Cardinal, Black Rose 10
Amoreira Boysenberry 10
Amoreira Olallie blackberry 10
Amoreira Indian Summer Raspberry 5
Morango Lassen 8
Morango Shasta 5

Fonte: Ayers & Westcot (1991), a partir de dados publicados por Maas (1984).

Embora a maioria das plantas tornem-se mais tolerantes nos estagios avangados
de crescimento, hd excegdes. Por exemplo, o arroz parece sofrer mais durante o
florescimento enquanto outras plantas sofrem mais durante a germinacdo e durante os
primeiros estagios de crescimento. Maas (1984) cita experimentos em que o milho doce
cultivado nos Estados Unidos, embora sofra durante o estagio inicial de crescimento,
tolera até 9 dS m™ durante o enchimento dos grios, sem prejuizo de sua produtividade.

E recomendavel, porém, manter baixos os niveis de salinidade no solo durante o
plantio. Também ¢ importante lembrar que os dados gerados pelas pesquisas e
publicados na literatura foram obtidos, na sua maioria, de parcelas irrigadas por
inundag¢do ou gotejamento. Por essa razdo, ¢ preciso considerar que outros métodos
como a aspersdao, por exemplo, pode induzir danos maiores, pois as folhas também
absorvem os sais, reduzindo a produtividade ou mesmo apresentando aspectos negativos
para o mercado, a exemplo da uva esbranquicada por precipitados quimicos oriundos da
evaporagdo da dgua aspergida sobre as plantas.
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