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RESUMO

Por muito tempo, a exploracdo dos sistemas agricolas em sua totalidade vem associado ao manejo
inadequado dos agroecossistemas. Um dos problemas que afetam o processo de produgdo agricola é a
salinizagcdo do solo, pois elevados niveis de salinidade dificultam a absorcdo de agua e nutrientes pelos
vegetais convertendo-se em problemas de ordem nutricional, toxicoldgico, fisico, quimico, biolégico e, em
casos mais extremos, a salinidade do solo pode desencadear outro processo conhecido como
desertificagdo, tornando o solo inapropriado para o cultivo. No ambiente protegido, o principal meio de
adubacgdo é a fertirrigacdo, cujas causas da salinidade sdo evidenciadas pelo uso excessivo de fertilizantes e
pela ma qualidade da dgua de irrigagcdao que provém em sua maioria de pogos com alto teor de cloreto de
sédio (NaCl). Diferentemente do que ocorre em cultivos a campo, que ha entrada de agua, por meio da
precipitagdo natural, a dgua que entra no ambiente protegido provém unicamente da irrigacao,
precipitacdo artificial, onde o método da irrigagdo localizada é utilizado pela maioria dos produtores. A
salinizagdo em ambiente protegido é independente das condi¢des climaticas ou do tipo de solo empregado
no cultivo, uma vez que ocorre um aumento da condutividade elétrica da solugdo do solo aliada a altas
doses de adubos que proporcionam o acumulo de sais na superficie. O presente trabalho teve como
objetivo abordar por meio de uma revisao de literatura, os principais fatores que promovem o processo de
salinizagdo do solo em ambiente protegido.

Palavra-chave: Condutividade elétrica; Excesso de sais; Solo salino.
ABSTRACT

For a long time, the exploration of agricultural systems in their entirety comes associated with the
inadequate management of agroecosystems. One of the problems that affect the process of agricultural
production is the soil salinization, because high levels of salinity hinder the water and nutrients absorption
by vegetables, becoming nutritional, toxicological, physical, chemical, biological problems and in more
extreme cases, soil salinity can trigger another process known as desertification, making the soil unsuitable
for cultivation. In the protected environment the main means of fertilization is the fertigation, whose
salinity causes are evidenced by the excessive use of fertilizers and by the poor quality of irrigation water
that comes mostly from wells with high sodium chloride (NaCl) content. Contrary to what happens in field
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crops, where there is input of water through natural precipitation, water entering the protected
environment comes solely from irrigation, artificial precipitation, where the irrigation method is located
and used by most producers. The salinization in protected environment is independent of the climatic
conditions or the type of soil used in the cultivation, once there is an increase in the electrical conductivity
of the soil solution with high doses of fertilizers that provide the accumulation of salts on the surface. The
present study had as objective to approach through a literature review, the main factors that promote the

process of soil salinization in a protected environment.

Key Words: Electrical conductivity; Excess salts; Saline soil.

INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo em ambientes
protegidos teve inicio na década de 60, mas foi a
partir do fim dos anos 80 que passou a ser
altamente utilizado, principalmente, para o
cultivo de hortalicas (GRANDE et al.,, 2003).
Devido a melhor qualidade dos produtos e ao
menor risco de perdas influenciadas pelos fatores
ambientais adversos, o cultivo de hortalicas, em
ambiente protegido, tem crescido nos ultimos
anos, entre as culturas mais plantadas encontra-
se: pimentdo, tomate, alface, entre outros
(FOLEGATTI; BLANCO, 2000).

O cultivo protegido é caracterizado por
uma estrutura, que tem como fungdo proteger as
plantas contra fatores meteoroldgicos,
permitindo o controle das condigdes internas
como: temperatura, umidade do ar, precipitacao
e vento, mas que permite a passagem de luz
necessdria para a fotossintese. O uso deste
método facilita o cultivo de doencgas

fitopatogénicas (PURQUERIO; TIVELLI, 2016).

Sobre ambiente protegido no Brasil, o
tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.) esta
entre as principais hortalicas cultivadas nesse
sistema, onde é bastante comum o acumulo de
sais no solo, em virtude das altas doses de
fertilizante aplicados e a falta de lixiviagdo dos
sais acumulados apds um cultivo e a utilizagdo de
dgua de pogos de ma qualidade (BLANCO;
FOLEGATTI; HENRIQUES NETO, 2008).

A salinidade do solo é provocada pelo uso
indevido de sais fertilizantes altamente soluveis,
que sao facilmente transportados na agua,

causando danos bem mais severos ao solo e as
plantas, principalmente se combinada com
fatores, como a concentra¢do dos sais e suas
interacdes na relacdo agua-solo-planta
(MEDEIROS et al., 2011). O acumulo de sais na
superficie e no perfil do solo, em dreas irrigadas,
é um fendmeno influenciado por varios fatores e
condicoes. Como resultado da
evapotranspiragao, os sais dissolvidos na dgua de
irrigacdo concentram-se na solugdo do solo
(LIMA, 1998).

O manejo pouco eficiente dos fatores de
producdo, aliado ao desconhecimento da
fisiologia dos vegetais em ambientes protegidos,
pode resultar em acumulo de sais no solo ou,
ainda, nas fontes de abastecimento de agua
(QUEIROZ; TESTEZLAF; MATSURA, 2009). O
acumulo de sais no solo é bastante comum em
virtude, principalmente, das altas doses de
fertilizantes aplicadas e a falta de lixiviagdo dos
sais acumulados apds sucessivos cultivos em
ambiente protegido (KAWAKAMI et al., 2005;
BLANCO; FOLEGATTI; HENRIQUES NETO, 2008).

Na presenca de sais, a solucdo do solo
aumenta as forgas de retengdo por seu efeito
osmotico, causando a magnitude do problema de
escassez de agua na planta. O aumento da
pressdo osmoética (PO), causado pelo excesso de
sais soluveis, poderd atingir um nivel em que as
plantas ndo terdo forgas de succdo suficiente
para superar essa PO e, em consequéncia, a
planta ndo ira absorver agua, mesmo de um solo
aparentemente Umido (seca fisioldgica),
dependendo do grau de salinidade, a planta, em
vez de absorver, podera até perder a agua que se
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encontra no seu interior. Essa acdo é
denominada plasmdlise e ocorre quando uma
solugdo altamente concentrada é posta em
contato com a célula vegetal. O fen6bmeno é
devido ao movimento da agua, que passa das
células para a solucdo mais concentrada (DIAS;
BLANCO, 2010).

Os efeitos da salinizacdo causados no solo
provocam a diminuicdo da fertilidade fisico-
quimica, desestruturacao, aumento da densidade
aparente e da retencdo de agua do solo, reducao
da infiltracdo de agua pelo excesso de ions
sddicos (DIAS; BLANCO, 2010). Determinados
processos dentro da planta sdo afetados durante
o efeito da salinidade, entre esses processos
podem ser citados a sintese de proteina,
metabolismo de lipidios e fotossintese, a reducdo
da expansdo da superficie foliar é uma das
respostas iniciais, vindo posteriormente uma
intensificacdo desse estresse (ESTEVES; SUZUKI,
2008).

O comportamento das plantas e sua
necessidade nutricional em ambiente protegido é
diferente daquele que ocorre com as plantas
cultivadas em condi¢cdes de campo, apesar disso,
as mesmas doses de fertilizantes sdao indicadas
para os dois sistemas de cultivo (SILVA et al.,
2001). A salinizagdo do solo afeta o
desenvolvimento vegetativo das culturas, a
germinagdo, a densidade, e reduz suas
produtividades, e nos casos mais severos, leva as
plantas a morte (BERNARDO, 2016).

O presente trabalho teve como objetivo
abordar por meio de uma revisao de literatura, os
principais fatores que promovem o processo de
salinizacao do solo em ambiente protegido

REVISAO DE LITERATURA

Cultivo em ambiente protegido

Nos ultimos anos, em funcdo do intenso
crescimento populacional, a demanda por
alimentos aumentou e, consequentemente,
também houve um aumento no consumo de
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vegetais. Dessa forma, esse fator pode ser
associado a tendéncia de mudanga de habito do
consumidor por uma melhor qualidade de vida
tornando-se inevitavel a necessidade de se
aumentar a produgdo de alimentos (MONTEIRO
FILHO et al., 2017).

O cultivo em ambiente protegido tem sido
visto como uma das alternativas vidveis para
favorecer o aumento da produtividade de
olericolas, além de evitar danos causados aos
vegetais relacionados aos fatores climaticos,
como chuvas, granizos e geadas, reduz de forma
significativa a ocorréncia de pragas e permite o
uso racional dos recursos hidricos, resultando em
uma economia de 50% dos mesmos, através da
técnica de irrigagcdo por producdo unitaria (DIAS,
2004). Dentre os modelos existentes de
ambientes protegidos, os formatos mais
encontrados sdo ripados, estufas e telados
(BEZERRA, 2003).

No ano de 2010, a China destacou-se por
ser um dos principais paises a apresentar a maior
drea de cultivos protegidos no mundo, com
aproximadamente 3,3 milhdes de hectares com
estufas, sendo que a produtividade de hortaligas,
neste pais, através dos ambientes protegidos,
representa o dobro da producgdo realizada em
campo aberto (SILVA et al., 2017). No Brasil, o
cultivo em ambiente protegido possui uma area
inferior aos demais paises que lideram o ranking
mundial, mas, quando comparado a outros paises
da América do Sul, ocupa a posi¢cdo de primeiro
lugar em termos de produgdo. No ano de 1995, o
Brasil possuia uma area de 1000 ha de estufas,
gue eram destinadas ao cultivo de hortaligas de
diversas espécies e plantas ornamentais, no meio
cientifico esse niumero foi de 40 ha sendo 37,81
% de plastico (polietileno), 35,29% de casas de
vidro e 21,84% do tipo guarda-chuva (OLIVEIRA,
1995; BELTRAO et al., 2002).

Segundo Silva (2014), o Brasil apresentava
22 mil ha de cultivos protegidos na forma de
estufas e tuneis. Na literatura, ha trabalhos com
resultados satisfatérios em relacdo ao ambiente
protegido. Por exemplo, Purqueiro et al. (2007),
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analisando parametros  como adubacao
nitrogenada em cobertura e o espagamento
entre plantas na cultura da rdcula, cultivadas
dentro e fora de ambiente protegido, observaram
que as plantas submetidas ao cultivo de verdo
dentro do ambiente protegido apresentaram
melhores condicdes de crescimento,
produtividade e qualidade das folhas, colocando
em evidéncia a relevancia de se utilizar esse

ambiente.

Segovia et al. (1997), comparando trés
cultivares de alface mantidas sob condi¢des de
inverno em Santa Maria - RS, tanto em uma
estufa quanto fora da mesma, constataram que
as plantas que eram mantidas no interior da
estufa possuiam maiores indices de darea foliar,
massa fresca da parte aérea, massa seca das
folhas, do caule e do sistema radicular. Dados
semelhantes foram encontrados por Purqueiro et
al. (2007), evidenciando que o ambiente
protegido possibilita melhor qualidade e uma
producdao mais precoce quando comparado ao
cultivo tradicional.

Devido a reducdo da radiacdo solar e a
acdo dos ventos em ambiente protegido, a
evapotranspiragdo nesses ambientes se torna
reduzida em relagdo a detectada externamente.
Um dos fatores que podem ser influenciados
diretamente pela evapotranspiragao é a umidade
relativa do ar, nos ambientes protegidos durante
o periodo diurno a umidade relativa do ar diminui
e ja no noturno se eleva podendo chegar a 100%,
dependendo da regido (GOTO, 1998).

Embora diversas pesquisas tenham sido
conduzidas para o controle da salinidade do solo
em ambiente protegido (ELOI et al., 2007,
MEDEIROS et al., 2012), nenhuma das mesmas
propuseram a recomendacao de uma cultura que
pudesse servir de alternativa para atuar em
conjunto com o monitoramento da salinidade do
solo, enquanto os niveis de sais se encontravam
improprios para instalacdo de plantas sensiveis a
salinidade.
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Manejo de irrigagao

Segundo a FAO (2006), a produtividade
obtida pelos sistemas de irrigacdo é trés vezes
maior em relacdo as dreas de sequeiro. A
agricultura é um dos setores que mais consome
agua, estima-se que 70% de todo o volume
captado sao destinados a atividade da irrigagdo.
A irrigagdo é um recurso tecnoldgico
fundamental para a producdo de alimentos em
maior escala, tal tecnologia permite calcular o
consumo de agua necessario requerido pelos
vegetais, suprindo as demandas hidricas em
casos de escassez da chuva (FERREIRA, 2001).

As  seguintes etapas devem  ser
consideradas para realizacdo de um projeto de
irrigacdo (MAROUELLI et al., 2012):

e Dimensionamento hidraulico para atender a
demanda e a periodicidade estimadas na
primeira etapa.

e Estimativa da demanda e da periodicidade
de aplicacdo de agua (lamina d’agua e turno
de rega).

e lLevantamento de dados badsicos: vazdo
disponivel a fonte de agua, velocidade de
infiltracdo de 34gua e armazenamento de
agua no solo e evapotranspiragdo maximas
das culturas a serem implantadas.

A presenga de um corpo técnico para
orientar e sanar duvidas sobre o manejo
adequado de irrigagdo a ser utilizado em cada
propriedade é extremamente relevante, de modo
que o produtor possa atingir a produtividade
almejada, seguindo os parametros estabelecidos
no projeto e ainda economizando agua, energia e
melhorando a qualidade do produto a ser
comercializado (REZENDE, 2002).

A eficiéncia do uso da dgua varia de regiao
para regido ou de periodo para periodo,
principalmente, em regifes aridas e semiaridas,
podendo englobar diversos componentes, tais
como: as perdas que ocorrem nos locais de
armazenamento, a conducdo e aplicagdo da agua
nas parcelas a serem irrigadas (PAZ, 2000). Em
sistemas de cultivo protegido, a irrigacao se torna
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indispensavel, por ser a Unica fonte de dgua para
as plantas, desse modo é importante
dimensionar o sistema para atingir uma maxima
eficiéncia de irrigagdo minimizando custos e
riscos que possam surgir (COSTA et al., 2007).

O uso de 4dgua salina, a auséncia de
drenagem adequada e o uso excessivo de
fertilizantes aceleram a degradacdao do solo, o
que resulta em condi¢cdes desfavordveis ao
desenvolvimento das culturas (SILVA et al., 2013).
A salinizacdo do solo pode ser compreendida de
duas formas: a primeira ocorre de maneira
natural através do processo de formacdo das
rochas, envolvendo processos quimicos, fisicos e
biolégicos; A segunda é induzida por atividades
antrépicas que ¢é a mais perceptivel
manifestando-se de maneira mais acentuada em
areas com baixa precipitacdo pluviométrica e
maior evapotranspiracdo ao longo do ano, em
decorréncia da ma eficiéncia da drenagem ou
manejo inadequado da irrigacdo (OLIVEIRA,
1997).

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura no ano de 2006,
as areas irrigadas no mundo apresentavam sérios
problemas de salinizagdo sendo avaliadas em
torno de 20 a 25% (FAO, 2006). De acordo com
Lacerda et al.,, (2010), os principais estados
brasileiros afetados pelo excesso de sais sdo
Bahia e Cear3d, representando uma fra¢do de 44 a
25,5% da area total do pais, respectivamente.

Autores como (SAVVAS et al., 2007, DIAS;
GHEYI; SOUZA 2014), citaram que a maioria dos
produtores estdo optando pela utilizagdo de
aguas salobras em seus canais de irrigacdo devido
a escassez da agua de boa qualidade, problema
este enfrentado em todo o mundo.

Tolerancia de espécies cultivadas a Salinidade

As plantas haldfitas sdo tolerantes a altas
concentragoes de cloreto de sédio, em situagdes
onde um determinado tipo de solo apresenta
baixo potencial hidrico, as mesmas possuem um
mecanismo de a¢do para estabelecer o equilibrio
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osmotico em fungdo do acumulo de sais na parte
aérea. Acredita-se que essa tolerdncia possa
atingir aproximadamente 15 g L! de NaCl
(WIDALLINO et al., 2010).

As causas do processo de salinizacdo no
que diz respeito ao crescimento e
desenvolvimento das plantas sdo adversas,
podendo ser agregadas a uma combinacdo de
fatores sendo estes de natureza toxica, osmotica
e nutricional. E de suma importancia
compreender a relagdo entre a sensibilidade e a
tolerancia das culturas a salinidade,
principalmente aos efeitos que o cloreto de sddio
causa nos vegetais, respeitando sua indicacao de
uso ou exigéncia nutricional. O emprego de doses
muito concentradas do ion sddio pode inibir o
crescimento das plantas (CORADINI, 2008).

O acumulo de sais de maneira geral ocorre
no apoplasto das folhas, e as consequéncias sdo
detectadas através da toxidade salina,
desidratacdo, perda da turgescéncia da parede
celular e morte de células e tecidos foliares
(PIFFERO, 2017). Ao longo de sua evolugdo, as
plantas desenvolveram mecanismos bioquimicos
e fisioldgicos, que permitissem sua sobrevivéncia
ao estresse salino. Dentre esses mecanismos
podemos destacar as rotas bioquimicas que agem
sinergicamente e aditivamente (IYENGAR; REDDY,
1996).

Cuartero e Mufoz (1999), observaram que,
ao se elevar a concentragdo de nutrientes como
N, P, Ca e K no sistema radicular de plantas que
estavam em condicBes salinas, tornou-se possivel
promover o reestabelecimento dos niveis
normais desses nutrientes, através do aumento
da dosagem de fertilizantes. Blanco (2004)
verificou, em seu estudo sobre a tolerdancia do
tomateiro a salinidade sob fertirrigacdo e
calibracdo de medidores de ions especificos para
determinacdo de nutrientes na solu¢do do solo e
na planta, que a elevagdo das doses aplicadas de
N e K ndo resultou em aumento da tolerdncia do
tomateiro a salinidade, ndo havendo qualquer
efeito em relacdo ao desenvolvimento da cultura.
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Pak et al. (2009), encontraram indicios de
que o estresse salino prejudicou o processo
fotossintético, por causar a degradacdo da
enzima clorofilase, promovendo a alteracdo de
pigmentos como a clorofila. Essa degradagao
pode estar correlacionada a fotoinibicdo ou a
formacdo de espécies reativas de oxigénio devido
a producdo de peroxidases.

A cultura da beterraba apresenta-se como
uma das hortalicas tolerantes a elevadas
concentragdes de sais (AQUINO et al., 2006).
Ayers e Westcot (1991), observaram que a
beterraba possuia valores de salinidade limiar
(CE) de 7,0 dS m?, sendo toleravel aos niveis
elevados de sais em estagios de crescimento
avangado, por esse motivo pode ser vista como
uma alternativa aos produtores rurais com
problemas de salinidade em ambientes
protegidos.

Devido a baixa tolerdncia das culturas a
salinidade em ambiente protegido, a salinizacao
dos solos é um fator critico para a produgdo
vegetal (ELOI et al., 2011; MEDEIROS et al., 2012).
Durante o cultivo em ambiente protegido, ocorre
o acumulo de determinadas substancias idnicas,
como os cations Ca%+, Mg?+, Na?+ e anions SO42-
e Cl, provocando uma redug¢do na absor¢do de
dgua via sistema radicular dos vegetais,
ocasionando o aumento do potencial osmdtico
do solo, além de promover o antagonismo
osmotico causado pelo excesso de nutrientes
como Ca e Cl (MEDEIROS et al., 2012).

A intensificacdo dos efeitos da salinizacao
nos vegetais depende de algumas caracteristicas
tais como, teor de agua no solo, espécie
cultivada, estadio de desenvolvimento da planta
e o periodo de duragdo de estresse salino. No
entanto, um dos fatores que influenciam de
maneira direta a salinizacdo dos solos em
ambientes protegidos se refere a condutividade
elétrica dos fertilizantes aplicados (VILLAS BOAS
et al., 1999).

De acordo com o comité de terminologia
da Sociedade Americana de Ciéncia do Solo, a
condutividade elétrica do extrato de saturagdo
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tem que ser igual ou superior a 4 dS m-1,
ressaltando que pode sofrer reducdo de 2 dS m-1
para algumas culturas (RICHARDS, 1954;
BRESLER; MCNEAL; CARTER, 1982; SILVA et
al.,2000). O monitoramento da condutividade
elétrica do solo permite de forma simples e
eficiente o emprego de alternativas que
estabelecam a  recuperagdo das  dreas
agricultaveis afetadas pelo acimulo de sais, que
podem prejudicar o rendimento econémico das
culturas (QUEIROZ et al., 2009).

Causas e Consequéncias do Processo de
Salinizacdo dos Solos

De acordo com Silva (2002), existem dois
fatores que podem ocasionar o acimulo de sais
no solo, dentre os mesmos estdo a adicdo de
fertilizantes com elevados indices salinos,
contendo quantidades superiores as exigéncias
nutricionais requeridas para determinadas
culturas, e a utilizacdo de aguas advindas de
pocos com agua de qualidade inferior, contendo
altos teores de calcio, magnésio, sulfatos,
carbonatos, cloretos e bicarbonato de sddio
ocorrendo com maior frequéncia em sistemas de
cultivo comercial de casa de vegetacao.

Para amenizar os problemas com a
salinidade do solo, os produtores devem sempre
realizar a andlise da agua, para que seja possivel
a verificagdo dos efeitos que possam trazer
maleficios ao solo em questdo e a cultura
(BERNARDO et al., 2006).

Algumas propriedades quimicas do solo
sdo empregadas para classificacdo dos solos
afetados por sais tais como: pH, condutividade
elétrica e percentagem do sddio trocavel
(RIBEIRO et al., 2003). De acordo com a United
States Salinity Laboratory — USLL STAFF (1954), o
que difere solos halomérficos de nédo
halomérficos encontra-se relacionado a valores
especificos das propriedades que os classificam:

e Em solos salinos a Salinidade do Solo (CEes)
€ maior que 4 dS m-1 e o pH é inferior a 8,5
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e Porcentagem de Sédio Trocavel (PST), ndo
superior a 15%;

e  Os solos salino-sddicos possuem CEes maior
que 4 dS m?t e pH inferior a 85 e PST
superior a 15%;

e Os solos sédicos apresentam CEes menor
que 4 dS m?, pH em torno de 8,5 e 10 e PST
igual ou superior a 15%

A desertificacdo pode ser induzida pelo
processo de salinizacdo, em dreas que
anteriormente se apresentavam produtivas
tornando-se um problema em série por trazer
consequéncias consideraveis, pois abrange
milhdes de hectares de solos em todo o mundo
onde sdo conduzidas praticas agricolas que ndo
visam a sua conservacdo (DUARTE et al., 2007).
No Brasil, a regido Nordeste é a mais afetada com
a salinizagdo do solo, apresentando 25% das
areas irrigadas salinizadas (FAO, 2006).

Esse fendmeno pode estar associado a alta
incidéncia solar que favorece a elevagdo na taxa
de evapotranspiracdo da agua acumulada no solo
gue, posteriormente, acontece a precipitacao dos
sais nela dissolvidos. O uso de boas praticas que
visam a adoc¢do de cultivares tolerantes a
salinidade do solo, da dgua provinda da irrigacdo
e das condigdes climdticas s3o de suma
relevancia para reduzir o consumo e a taxa de
evaporacgdo da agua (COSTA, 2007).

Iniciativas vém sendo realizadas com o
intuito de controlar a salinidade através de meios
técnicos, porém requerem elevado investimento
e em muitas situacGes sdo consideradas invidveis
(LIMA JUNIOR et al., 2010). No entanto, para que
se torne possivel a recuperagao de solos salinos,
0s métodos incluem diferentes combinag¢des de
praticas relacionadas ao manejo do solo, da dgua
e da planta (LACERDA, 2000).

Durante o ciclo de uma determinada
cultura, quando ocorre um aumento gradativo de
sais no solo e as fragdes de lixiviacdo utilizadas na
irrigacdo ndo sdo capazes de evitar esse acumulo,
a salinidade do solo pode ser reduzida através da
lavagem de recuperagdo até um nivel
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considerado toleravel a cultura a ser implantada
(RHOADES et al., 1992). Medeiros (1998) e Blanco
(1999) constataram que a aplicacdo de diferentes
fracGes de lixiviagdo ndo conseguiu impedir o
acumulo de sais no sistema radicular de culturas
como pimentdo e pepino cultivados em ambiente
protegido e, a medida que se aumentou a
salinidade da d4gua da lamina de irrigacdo,
posteriormente, obteve-se um acréscimo da
salinidade do solo.

Blanco et al. (2001) observaram que a
aplicacdo da lamina de lavagem com o objetivo
de se recuperar solos salinizados em ambiente
protegido, pode ser realizada utilizando o préprio
sistema de irrigacdo por gotejamento, desde que
esta seja efetuada apds o preparo do solo para a
semeadura. Além de que o aumento da lamina
relativa de lavagem empregando métodos de
irrigagcdo por gotejamento e inundagao promoveu
reducdes crescentes da salinidade do solo, e
apenas na aplicagdo por gotejamento apresentou
diferengas significativas.

O processo de dessalinizacdo da 4gua
surgiu como uma alternativa eficiente de se
transformar a agua salgada em agua potavel,
utilizando diferentes métodos de purificagao da
agua tais como eletrodidlise e osmose reversa.
Sendo que a osmose reversa se destaca pela
maior eficacia em concentragdes totais de sdlidos
solUveis maiores que 5000 ppm e a eletrodidlise é
mais vidvel em concentracGes entre 500 a 5000
ppm (STRANTHMANN, 1994).

Ferreira (2014), em seu estudo sobre o
crescimento e produgdo do quiabeiro irrigado
com diferentes laminas e salinidade da agua de
irrigacdo, constatou que a tensdo de agua do solo
aumentou devido ao elevado teor de sais
presentes na agua da irrigacdo, proporcionando o
estresse hidrico de 65% da ETc, causando
reducdo na parte drea, no numero de folhas,
altura de plantas, didmetro do caule, botGes
florais, producdo de grdos e massa seca das
plantas. Ja a ldamina de irrigagdo com 125% da ETc
com 3agua de alta salinidade promoveu o
crescimento de plantas e a produc¢do de verdes.
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Gongin et al. (2010), obtiveram resultados
de que as plantas que sdo capazes de absorver
maior volume de 3gua, apresentam melhor
resisténcia perante situacGes adversas tais como
seca, temperaturas elevadas, salinizacdo devido
modificacdes ou alteracdes no genoma e
morfofisiologia das mesmas, impedindo a
toxidade causada pelo sal.

Silva (2014) verificou que a resposta das
culturas a salinidade depende das caracteristicas
fisicas do solo e em solos com menor teor de
argila as plantas apresentam-se mais tolerantes
perante tais condicdes. Além de que a mistura
de dguas até se obter condutividade elétrica de
2,75 dS m™ possibilitou uma economia de 43,3%
na 4agua de boa qualidade, atingindo
aproximadamente 22% de perda na producdo de
biomassa. Sendo que a mistura de aguas salinas
possibilitou uma producdo satisfatoria de
forragem sem interferir no valor proteico.

Medeiros et al. (2009) analisou a tolerancia
da cultura do pepino a salinidade em ambiente
protegido, e observou que os niveis de salinidade
do solo estudados (1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,5; e 6,5 dS
m?) afetaram a cultura do pepino cultivado em
solo arenoso. Contudo, os principais resultados,
foram que a produtividade maxima obtida foi
2,45 kg m para o nivel de salinidade 3,5 dS m%;
com os valores de produgado relativa, obteve-se a
salinidade limiar (SL) de 4,08 dS m™?, com uma
queda de producdo, apdés o ponto limiar na
ordem de 19,33% por dS m’, para cada aumento
de uma unidade.

Junior et al. (2017) constataram, em seu
trabalho sobre a fertirrigacdo nitrogenada e
potassica no cultivo de pimentdo em ambiente
protegido, que o manejo da fertirrigagdo através
do controle da condutividade elétrica da solugdo
do solo (M2 monitoramento da condutividade
elétrica da solugdo do solo) ou da concentragdo
de ions NO3 e K + (M3 monitoramento da
concentragdo de ions de N e K na solucdo do
solo), promoveu maior producdo de pimentGes
em ambiente protegido em comparagao com a
fertirrigagdo com base na taxa de absorgdo da
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cultura (M1 fertirrigacdo a partir da marcha de
absorcdo). A maior produtividade de frutos de
pimentdo pode ser obtida utilizando-se
fertirrigacdo com os manejos M2 ou M3, em
niveis de NK de 144 e 165%, respectivamente, da
concentragdo recomendada para o cultivo de
pimentdo hidroponico.

Fertirrigacdo e exigéncias nutricionais de
hortaligas

A fertirrigacdao trata-se de uma técnica
muito utilizada em ambientes protegidos,
voltados, principalmente, a producdo de
olericolas, esse sistema é amplamente difundido
nas regides Sul e Sudeste do pais em virtude da
economia de fertilizantes, porém os solos em
ambientes protegidos ndo sdo expostos a acdo da
chuva e, portanto ndo sofrem a lixiviagdo dos
sais, se comparado ao cultivo a céu aberto, tendo
efeitos semelhantes aos que ocorrem em regides
semidridas do territério nacional que em
consequéncia do acumulo de fertilizantes neste
tipo de cultivo é frequente os problemas de
salinidade (SILVA et al., 2013).

Ha centenas de anos, a relacdo entre a
adicdo de fertilizantes na agua de irrigagdo foi
compreendida pelo homem, propiciando relatos
remotos de que o estrume de animais era
adicionado aos canais de irrigacdo com a
finalidade de adubar as dreas que seriam
irrigadas (WOODWARD, 1959). Acredita-se que a
fertirrigacao tenha surgido no Oeste dos Estados
Unidos em sistemas de irrigagdo na forma de
sulcos. No ano de 1930, no estado da Califérnia,
deu-se inicio a técnica de fertirrigacdo em
sistemas de irrigacdo pressurizada, desenvolvidos
por produtores com intuito de promover a
aplicacdo de fertilizantes em pomares por meio
dairrigacdo por aspersao (WOODWARD, 1959).

No Brasil, a fertirrigacdo comegou a ser
implantada na década de 1970, através da
aplicacdo da vinhaga na cultura da cana-de-
aglcar no estado de S3o Paulo e logo foi
ganhando maiores proporg¢des, porém somente
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na década de 90 essa técnica ficou mais
conhecida devido o constante emprego da
irrigacdo localizada no pais e com isso houve uma
ampla divulgacdo e aceitabilidade da fertirrigacdo
(SOUZA, 2001).

Em relacdo aos métodos convencionais, o
sistema de fertirrigacdo pode se sobressair
TESTEZLAF,2017). Dentre essas vantagens pode-
se destacar: maior durabilidade do equipamento
apresentando vantagens, que s3ao obtidas por
meio de um manejo adequado (de irrigacdo,
melhor condicionamento e rentabilidade,
emprego apropriado do capital investido por
aproveitar o mesmo trabalho exigido para
efetuar as irrigacBes, necessita de uma menor
quantidade de mao-de-obra para se realizar
aplicagdes de fertilizantes, evita a compactagdo
dos solos, por meio da reducdo do uso de
maquindrios dentro das dreas agricultaveis,
permitindo a aplicacdo de micronutrientes
garantindo uma maior uniformidade na
distribuicdo do adubo (FONTES, 2003).

As principais limita¢gdes relacionadas a
fertirrigacdo sdo entupimento de emissores e das
estruturas metdlicas do sistema em funcdo da
reacdo de diferentes materiais quimicos na rede
de irrigacdo que entram em contato direto com a
solucdo de fertilizantes, mao de obra tecnificada
para operar o sistema e elevado investimento
inicial (OLIVEIRA, 2006).

Silva et al. (2013), estudando niveis de
salinidade na cultura do tomateiro, relataram que
os niveis de salinidade do solo causados devido
ao excesso de fertilizantes em cultivos anteriores
e com adicdo de novas aplica¢Ges de fertilizantes
semelhantes a curva de absorcao dos nutrientes
(M"), levaram a redugdo de componentes de
producdo do tomateiro de maneira significativa.
O numero de frutos e as varidveis de fitomassa
foram afetadas estatisticamente por fatores
como o tipo de manejo adotado de fertirrigacdo e
os niveis de salinidade do solo respectivamente
com reducdes de 38,82 e 27,31 % para o manejo
de (M"), apresentando a conclusdo de que, a
cultivar de tomate Débora Plus, possui maior
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tolerancia a salinidade do que outras citadas na
literatura.

De acordo com Moura et al. (2004), ao
estudar a irrigacdo com agua salina na cultura da
berinjela, verificou que, com o aumento da
concentracdo de sais na agua de irrigacdo, a
evapotranspiracao da cultura reduziu de maneira
linear e que uma das causas que afetam a
produtividade da berinjela é o déficit hidrico.

Por outro lado, Silva et al. (2013) ao
estudar os niveis de salinidade e manejo da
fertirrigacdo sobre caracteristica da berinjela
cultivada em ambiente protegido, observaram
gue os niveis mais elevados de salinidade do solo,
se deram através da adicdo de sais fertilizantes
qgue afetam folhas, raizes, indice de area foliar e
as massas secas das hastes. Os niveis iniciais de
salinidade do solo foram proporcionados pela
aplicacdo excessiva de adubos de cultivos
anteriores e afetaram diretamente a producgdo e
os componentes de producdo para a cultura da
berinjela. Além de que a producdo da berinjela
cultivada em estufa sofreu reducdo em média de
8,65% por incremento de 1 dS m™ na salinidade
do solo, acima da salinidade limiar que foi de 1,
71dSm™.

Tolerancia das plantas a salinidade

O estado nutricional das plantas requer
uma grande aten¢do para caracterizar a
tolerancia das mesmas a salinidade. A presenca
de elevados teores de NaCl prejudica a absorgdo
de nutrientes pelas raizes dos vegetais
principalmente de Ca e K, podendo interferir nas
fungdes fisioldgicas (ZHU, 2001; YOSHIDA, 2002).
Um dos fatores comumente citados que favorece
maior tolerancia a salinidade é a habilidade que
0s genodtipos de plantas possuem em sustentar
elevados teores de Ca e K e baixos niveis de Na
dentro dos tecidos vegetais.

De acordo com Mansour (2003), grande
parte dos genodtipos de plantas tolerantes a
salinidade, possuem nos tecidos alta relacao de
N/K. Rubio et al. (2003), verificaram que as
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plantas de pimentdo exigiam maiores proporc¢des
de K e quanto maior absor¢do de K, hd uma
reducdo na absorcdo de Na, favorecendo uma
alta relagdo K/Na na planta.

Em outras palavras, essa tolerancia a
salinidade pode estar aliada ao ajustamento
osmético, ou seja, a capacidade que as plantas
possuem de acumular ions no vacuolo e/ou
solutos organicos compativeis no citoplasma, de
modo que se possa promover um balanceamento
do baixo potencial osmético nos vacuolos (CRUZ
et al., 2006). Silva et al. (2010), verificaram em
seu estudo na cultura do pinhdo-manso
submetido a salinidade referente a contribuicdo
de solutos organicos e inorganicos no
ajustamento osmético, que os ions de Na+ e Cl-
contribuiram para o ajustamento do potencial
osmotico em grande parte, e que a contribuicdo
de K+ é reduzida intensamente pela presenca do
NacCl.

Por serem utilizados com maior frequéncia,
em ambiente protegido, os fertilizantes
nitrogenados, potdssicos e fosforicos sdo
responsaveis pelos efeitos salinos. O NaCl é um
tipo de sal muito comum nos solos brasileiros
principalmente em regides aridas e semidridas
sendo uma das causas dos danos fisioldgicos que
ocorrem em diversas culturas (ZHU, 2001).

Plantas bem supridas nutricionalmente por
K sdo menos vulneraveis a seca devido ao
conversao

aumento na eficiéncia de

dgua/matéria seca, promovendo maior
fechamento dos estébmatos. Quando a planta
absorve elevados teores de potdssio, em suas
células ocorre maior retencdo de agua,
aumentando sua resisténcia a salinidade porque
o NaCl promove a exclusdo do Na (MALAVOLTA,

1998).

Em meios com pH alcalino e neutro, o
elemento mineral molibdénio (Mo) ao contrario
do que ocorrem com os demais micronutrientes
gue tornam-se pouco disponiveis para as plantas
e podendo acarretar em estados de deficiéncia
nutricional, este ndo sofre reducdo na
solubilidade (FREIRE; FREIRE, 2007).
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Interagdes: solo — planta

Segundo Silva (2007), o solo é um corpo
tridimensional, formado pelo processo de
intemperismo, fisico, quimico e biolégico. Entre
os fatores que determinam sua formagao, estdo
os fatores climaticos e a comunidade biética, cujo
material de origem é a rocha subjacente, embora
possa ser composto por particulas advindas de
outras regides, através do transporte pelo vento,
pela dgua, pelo gelo ou pela fauna.

O comportamento dos elementos quimicos
e sua disponibilidade para as plantas variam de
acordo com as reagBes que acontecem no solo
(SANTOS et al., 2008). As reacbes sdo
influenciadas por fatores como pH, capacidade
de troca catidnica (CTC), porcentagem de
saturacdo por bases (V%) e saturagdo por
aluminio (m%). O pH ideal para o
desenvolvimento das culturas de maneira geral
estd na faixa de 6,0 a 6,5. A disponibilidade do
fésforo é altamente dependente do pH. Quando
o pH ndo estiver na faixa adequada, podera
ocasionar a deficiéncia ou toxidez nutricional,
prejudicando a producdo das culturas e
consequentemente reduzindo a eficiéncia
nutricional (FAGERIA, 1998).

A presenga de carbonatos no solo, como
(Ca++), (Mg++) e (K++), elevam os valores do pH,
interferindo diretamente na disponibilidade
desses nutrientes para as plantas. Com a
elevagdo do pH, os macronutrientes, como P e N,
apresentam-se prontamente disponiveis para as
plantas, outros como K e S sd3o pouco
influenciados (FREIRE; FREIRE, 2007).

Na solugdo do solo, 0 movimento de sais é
realizado por meio do fluxo de ions presentes no
solo, que ocorre através de dois processos
bastante conhecidos, que sdo difusdo e fluxo de
massa. A difusao pode ser definida como o
movimento do ion em uma fase aquosa
estaciondria sobre distancias curtas e o fluxo de
massa é o movimento do ion em uma fase mais
aquosa, ou seja, movel (REICHARDT, 1996).
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O processo de escassez da agua em
vegetais se sucede quando a 4gua presente no
solo é retida com forca superior as forcas de
extracdo. Para as plantas retirarem a dagua
presente no solo, é necessario que as forcas de
embebicdo dos tecidos do sistema radicular
sejam superiores as forcas de retencdo da agua
exercida pelo solo (OLIVEIRA, 2008). Tais forgas
de retencdo aumentam a medida que ocorre a
presenca de sais na solugdao do solo devido ao
efeito da osmose. Uma explicacdo pratica para
esse fendbmeno ocorre através da comparacao de
dois tipos de solos idénticos, que apresentam a
mesma quantidade de d4gua, onde um
aparentemente esta isento de sais e o outro ndo,
a planta em si absorvera e consumird mais agua
justamente do primeiro (AYERS, WESTCOT, 1991).

Torna-se complexa a explicacdo cientifica
dada a esse fenOmeno, mas acredita-se que, em
grande parte, acontece devido a maior forca que
as plantas exercem para a embebicdo, com o
objetivo de absorver do solo uma determinada
quantidade de 4agua e sais requeridos pelo
vegetal, do que para retirar outra que ndo possua
as mesmas caracteristicas (AYERS, WESTCOT,
1991).

Em condigBes de estresse salino, as plantas
sdo mais suscetiveis as doengas. Essa
suscetibilidade estd associada a fatores, como
excesso de umidade, seca, extremos de
temperatura, desequilibrio nutricional da planta
e fitotoxicidade (MALAVOTA, 1998).

O sintoma de toxicidade mais comum em
vegetais é o ocasionado por cloreto de sddio,
aplicado via irrigacdo por aspersdo, sendo
absorvido diretamente pelas folhas quando as
mesmas sdo molhadas (SILVA et al., 2000).
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