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APRESENTACAO

As ciéncias agrarias nas Ultimas décadas tém surpreendido o mundo, pelo rapido
avanco das tecnologias, desde o plantio a pés-colheita. Este avanco é fruto do trabalho de
pesquisadores, instituicdes publicas e privadas, pois estdo atentos a crescente demanda
por alimentos, decorrente do aumento populacional.

Nos dias atuais, em que se dispbe de muitas facilidades para acessar informacdes
com celeridade, certa acomodagado se tornou inevitavel, isso inclui os profissionais das
ciéncias agrarias. Com frequéncia, utilizam-se hoje subsidios obtidos com rapidez nas
midias, em particular na digital, que o interessado se vé fortemente induzido a p6-los em
pratica com agilidade e preciséo.

A obra intitulada “Agricultural Sciences: Knowledge and Diffusion of Technology”
afigura-se, portanto, diante de tal quadro, a iniciativa de organiza¢do de textos, detalhando
de forma organizada e simples as aplica¢des tecnoldgicas dentro da agricultura e todo o
conhecimento disponivel.

A partir do contelido presente nesta obra desejamos aos leitores uma leitura critica,
no melhor sentido, para agregar com novas ideias sobre a tematica. Prezados (as) 6tima
leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Deucleiton Jardim Amorim
Luiz Alberto Melo de Sousa
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RESUMO: A regidao Nordeste possui uma grande diversidade edafoclimatica, o que
proporciona ao setor agricola a viabilidade para conduzir diferente tipos de cultivos na regiéo.
Entretanto a presenca de alguns fatores garante a regi@do uma maior predisposicéo para a
ocorréncia de salinizacao dos solos de producao agricola, sobretudo de areas destinadas a
agricultura irrigada com aguas provenientes de pogos artesianos. O acimulo dos sais que
levam a salinizag&@o dos solos ocorre em detrimento de uma fonte de sais e da insuficiéncia de
precipitacdo ou de drenagem, que permite a lixiviagao do excesso de sais no solo. A salinidade
pode de causar além da desnutricdo e 0 acumulo de ions nos vegetais, o estresse hidrico
e consequentemente a reducado da produtividade das areas agricolas ndo s6 das regides
semiaridas, mas em qualquer ambiente produtivo onde néo se detém um manejo adequado
dos subsidios de producdo. No presente trabalho, foi realizada uma revisdo de literatura
para avaliar as consequéncias advindas da salinizacdo para os vegetais e estabelecimento
agricola, bem como expor algumas tecnologias utilizadas no combate e convivéncia com
areas de producao salinizadas e agua de irrigacdo com excesso de sais.
PALAVRAS-CHAVE: Salinizagao; Estresse abi6tico; Nordeste.

TECHNOLOGIES TO COMBAT SALINE STRESS IN SEMI-ARID REGIONS FOR
AGRICULTURAL PRODUCTION

ABSTRACT: The Northeast region has a great edaphoclimatic diversity, which offers the
agricultural sector the viability to supply different types of crops in the region. However, the
presence of some factors ensure the region a greater predisposition to the occurrence of
salinization of soils for agricultural production, especially in areas such as agriculture irrigated
with water from artesian wells. The accumulation of salts that lead to soil salinization occurs
to the detriment of a source of salts and the exclusion or drainage deficiency that allows
the leaching of excess salts in the soil, salinity can cause in addition to malnutrition and the
accumulation of ions in vegetables, water stress and consequently the reduction of productivity
in agricultural areas, not only in semiarid regions, but in any productive environment where
there is no adequate management of production subsidies. In the present work, a literature
review was carried out to evaluate the consequences arising from salinization for plants and
agricultural establishments, as well as to expose some technologies used in combating and
living with saline production areas and irrigation water with excess of salts.

KEYWORDS: Salinization; Abiotic stress; Northeast.

INTRODUCAO

A regido nordeste possui uma grande diversidade edafoclimética, o que proporciona
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ao setor agricola a viabilidade para conduzir diferente tipos de cultivos na regido. No entanto,
considerando o tipo de clima predominante no semiarido brasileiro, caracterizados por ser
seco, quente, com chuvas irregulares e em pouca quantidade ha uma grande limitacéo
para o desenvolvimento das producgbes na regido. A irrigacdo surge como uma prética
promissora para o desenvolvimento da agricultura e a producéo de alimentos, mitigando os
efeitos adversos do ambiente na area de produg¢dao uma vez que o indice pluviométrico das
chuvas néo é capaz de atender a demanda de evapotranspiragcéo das culturas (CASTRO,
2018; LIMA et al. 2020).

Por essa razdo, no semiarido, existe uma maior exigéncia de aplicacdo de aguas
para atender as necessidades fisiolégicas das cultas, esse fator somado a elevada
evapotranspiragdo do periodo de estiagem € uma das causas para o uso intenso da agua
pelos agricultores, provocando o aumento de sais dos poc¢os de agua subterrdnea em
decorréncia do manejo inadequado dos recursos hidricos. Areas destinadas a agricultura
irrigada tendem a apresentar solos com uma maior salinidade, sobretudo em reservatérios
subterraneos, uma vez que estes apresentam uma maior concentragéo de sais dissolvidos.
Esses fatores se relacionam ainda com as caracteristicas do solo em que a atividade
agricola é realizada (CASTRO; SANTQOS, 2020; LIMA et al. 2020).

De acordo com Martins e Gongalves (2017), a salinizagdo € um dos processos de
degradacéo do solo que tem como resultado o aumento na concentragdo de sais sollveis
no solo e na solugéo do solo, como o sédio (Na+), o calcio (Ca2+) e o magnésio (Mg2+),
essa elevacao no teor desses sais, de acordo com os autores, tem como um dos seus
efeitos a deterioragdo da estrutura do solo (no processo de sodizagdo pelo Na+) podendo
resultar na perda de uma ou mais fungdes. Outros autores como Taiz et al., (2017) relatam
que o excesso de sais na agua pode causar além da reducéo da disponibilidade de agua
para as plantas (pelo efeito osmético), o desequilibrio nutricional e a toxicidade desses ions
especificos.

Nas plantas, a salinidade tem efeito duplo, além de causar desnutricdo e acimulo de
ions em niveis potencialmente toxicos, pode também causar estresse hidrico (RADY et al.
2018). Normalmente, os efeitos osmoticos e toxicos que ocorrem em detrimento da elevada
concentracdo de sais, afetam os processos fisiolégicos (sintese de proteinas, assimilagéo
de CO2, etc.) e, consequentemente, limitam a produgdo de mudas, uma vez que é nessa
fase que as plantas sdo mais susceptiveis aos efeitos dos sais (SOUSA et al., 2011).

Tendo em vista as probleméticas acerca das consequéncias advindas da salinizagédo
dos solos em areas destinadas a producdo agricola e o impacto destes no equilibrio
ecologico das regides onde esse processo ocorre, objetivou-se através dessa revisdo de
literatura analisar os impactos que a salinizacdo exerce sobre as plantas e as tecnologias
de combate ao estresse salino em regides semidridas destinadas a produgéo agricola
para entender as causas desse problema e os meios a serem adotados para mitigar estes

efeitos.
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DESENVOLVIMENTO

Salinidade vs Clima

Segundo Marino et al., (2021), a salinidade e a sodicidade s&o dois fatores que
limitam a producéo agricola em muitas areas em torno do mundo, isso porque existe uma
combinacao de fatores que vao desde suprimentos limitados de 4gua e a ma qualidade
da mesma, até as praticas inadequadas da gestdo deste recurso. Sendo esses fatores,
influenciados ainda por agentes externos.

As mudancas climaticas, ocasionadas pela elevagdo média da temperatura da
terra em funcédo das atividades antrdpicas, impdem, ainda, uma série de novos riscos
aos ecossistemas além de intensificar os ja existentes. Especificamente em regides de
clima semiarido, o aumento da temperatura esta ligado a uma série eventos prejudiciais
para a agricultura como a maior ocorréncia de eventos extremos de seca, 0 aumento
de éareas desertificadas e a propagacado de incéndios florestais, contribuindo para uma
elevada evaporacédo (DIAS; PESSOA, 2020). Sendo alguns desses eventos importantes
contribuintes para o aumento da salinizagéo dos solos.

Aderaldo et al., (2020) em seu estudo sobre o efeito combinado da seca e da
salinidade no crescimento de plantas de mulungu (Erythrina Velutina Wild) constataram que
a irrigagdo com agua salina a 50 e 100 mM de NaCl ocasionou a redugéo do crescimento
das plantas de mulungu e a intensificagcdo desse efeito com a suspenséao da irrigagéo 15
dias ap6s a semeadura. Em consequéncia desses fatores, as plantas irrigadas do inicio
ao final do experimento apresentaram ainda uma matéria fresca total maior nas plantas
submetidas as condigbes controle e a irrigagdo com aguas salinas resultou ainda em
diminuicdes significativas no crescimento vegetativo dessas plantas.

Por essas razdes o estudo da salinidade precisa levar em consideracdo diversos
fatores que irdo se relacionar com essa problematica, como a planta e seus mecanismos
de defesa a estressores, o clima, o solo e a qualidade da agua dentro de um contexto de

cultivo irrigado.
Efeito da salinidade nas plantas

Morfologicamente, o sintoma mais tipico de efeitos do estresse salino apresentado
pelas plantas é a reducdo do crescimento, que é uma consequéncia de diversas respostas
fisioldgicas, incluindo a modificagdo do equilibrio de ions, eficiéncia fotossintética,
instabilidade da membrana e da falha na manutencao da pressao de turgéncia (YILDIRIM
et al., 2006).

De acordo com outros autores, em situagdes de estresse salino nas plantas, existem
trés mecanismos principais que irdo afetar adversamente a absorcdo de agua pelo seu

organismo em areas afetadas por esse estressor abibtico: (1) o potencial osmético do
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solo significativamente menor, o que torna a agua menos disponivel para a extragéo pelas
raizes; (2) a ocorréncia de toxicidade iGnica nos tecidos vegetais, o que poderia afetar
adversamente o equilibrio nutricional e as trocas gasosas foliares; e (3) a reducdo do
crescimento da planta, o que resulta em um tamanho de dossel menor e menor densidade
de dossel que, por sua vez, reduzem a interceptacdo de energia pelas arvores. Esses
mecanismos provavelmente afetam o uso da agua pelas plantas de forma diferenciada
ao longo da estagao de crescimento, como resultado da fenologia do vegetal, parametros
climéaticos, mecanismos de toleréncia a salinidade e varias interagcbes entre esses fatores
(MARINO et al., 2021).

Os problemas ocasionados em detrimento da salinidade sdo observados quando
os sais contidos na agua de irrigacdo se acumulam na zona de absorcédo do sistema
radicular, o que ird provocar um aumento significativo da tenséo total de retencéo de agua
no solo, reduzindo assim, a sua disponibilidade para os cultivos empregados na area e
consequentemente afetando os seus rendimentos (DEMONTIEZO et al., 2016).

Segundo o estudo de Marcondes e Garcia (2009), em condicbes de estresse, a
sintese de lignina pode ser afetada aumentando o espessamento dos vasos xilematicos.
Este processo poderia, de acordo com os autores, ser causado pelo aumento na
concentracéo de ions e pelo disturbio na nutricdo mineral, nas raizes e pela redugéo no
potencial hidrico do meio onde tais substancias se encontram, quando o estresse salino
é aplicado. O aumento da espessura dos vasos aumentaria, consequentemente, a sua
resisténcia mecanica quando a planta tem de reduzir o potencial hidrico da raiz para manter
a entrada de agua na planta.

A aplicacdo em grande quantidade ou muito concentrada de fertilizantes na base
da planta tem o potencial de aumentar a salinidade do ambiente radicular levando a planta
a condi¢cbes de estresse. Podendo ocorrer dois tipos de danos, sendo eles: o estresse
osmotico e o estresse i0nico, dificultando tanto a absor¢cdo de agua pelas raizes como
viabilizando condigdes propicias para ocasionar toxidez a planta, em fungéo dos elementos
adicionados em excesso (WATHIER, G. 2019).
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Figura 01: Necrose nas margens das folhas de morango devido & alta salinidade da solugéo nutritiva.
Fonte: ROSA, M. L. 2019.

De acordo com Bezerra et al., (2020), em seu estudo com clones de eucalipto, 0
incremento da salinidade do solo afeta negativamente as trocas gasosas no periodo de
crescimento inicial dos clones. Segundo o estudo ainda, a fotossintese constitui outro fator
que é reduzido em plantas submetidas a salinidade. Conforme se aumenta os niveis de
sais no solo, especificamente o NaCl o qual foi objeto de estudo no trabalho, diminui-se a
atividade fotossintética da populacéao de eucalipto.

Dessalinizacao de agua

Segundo Bezerra et al., (2019), O Nordeste € uma regido que sempre enfrentou
varios problemas com a escassez de recursos hidricos no Brasil e recentemente o pais
enfrentou uma crise hidrica nos ultimos anos, de modo que a perfuragao de pocos artesianos
ou semi-artesianos foi bastante discutida como possivel solugdo para os problemas de
recursos hidricos. Apesar do clima semiarido, predominante em varias partes do Nordeste,
ha reservas de aguas subterraneas (os aquiferos) suficientes para resolver grande parte
dos problemas de abastecimento, entretanto segundo os autores os pogos artesianos sao
uma alternativa que apresenta um limite de exploracdo na agropecuaria em funcao da sua
salinidade uma vez que as rochas cristalinas, caracteristicas dos solos aridos nordestinos,
s&o responsaveis pela salinizagdo da agua destes pocos.

A dessalinizacao, que pode ser compreendida como um processo fisico-quimico que
tem como intuito a remocao do sal e de outras substancias minerais da agua salgada para
se obter agua potavel, se constitui em uma alternativa para a solugao desse problema. Este
processo € utilizado amplamente em navios e submarinos onde a agua doce é escassa ou
nula e essa agua tem por intuito, nestes casos, servir para o consumo humano. Em outras
ocasides a agua dessalinizada pode servir ainda para a irrigagdo de plantagdes, sendo
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utilizada tanto para remover os sais e substancias minerais da 4gua do mar, como para
aguas salobras de pocos artesianos (ALVES, 2013).

A dessalinizag@o de agua por osmose reversa € um processo de hiper filtracdo que
retira parte dos sais de 4gua salobra, proveniente de pogos ou do mar. Essa filtragéo é do
tipo cruzada, a qual movida por uma forga motriz de pressao permite a passagem da agua
da regido concentrada para menos concentrada acompanhada por pequena quantidade
de sais, originando uma corrente de agua purificada compativel com os padrbes de
potabilidade (PINHEIRO et al., 2018).

Figura 02: Representacdo do processo de osmose para a dessalinizagdo de aguas com alto teor de
sais.

Fonte: Adaptado de PENTAIR, 2021.

Das tecnologias mais utilizadas para dessalinizar dguas salgadas ou salobras,
destacam-se, ainda, os processos térmicos (destilagdo solar e destilagdo multi-estagios)
e a tecnologia de membranas (eletrodialise e osmose reversa). Ainda possuem processos
em desenvolvimento como a destilagéo a vacuo e o congelamento (CELLI, 2017).

Segundo Elizaudo Junior, (2020), na dessalinizagédo solar ou destilagdo térmica, a
agua é armazenada em um tanque coberto em um material transparente em que recebe
luz solar, onde aquece e comega a evaporar, a0 ocorrer essa evaporagdo, 0 vapor que
se acumula em cima do tanque vai gradativamente se condensando, transformando-
se novamente em agua sem a presenca dos sais anteriormente existentes, com isso é
captada e remanejada para outro tanque, onde é armazenada e destinada ao consumo,
como representado na figura 03 onde pode-se observar: (1) a luz solar entrando no
tanque e aquecendo a agua, (2) O vapor indo para a parte superior do tanque, (3) a agua
condensada, (4) agua potavel indo para outro tanque.
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Figura 03: Processo de destilacdo solar.

Fonte: Adaptado de ASURA, 2014.

No método de destilagdo multiestagios, a 4gua é aquecida em uma tubulacédo, onde
entra em ebulicdo e passa por sucessivos processos de destilagdo, sendo sequencialmente
aquecida e transferida para pontos com diferentes niveis de pressao e apesar de ser um
processo de dessalinizagdo mais caro, ele garante uma maior pureza da agua ao final do
processo (ELIZALDO JUNIOR, 2020).

E
J -« <
v ‘ |
Figura 04: Processo de destilagdo multiestagios.
Fonte: Adaptado de JUNIOR EUELITON, et al., 2016.

Biorremediacdao como alternativa no combate ao estresse salino

Biorremediacdo é o processo no qual organismos vivos (microrganismos, fungos,
plantas, entre outros) sdo utilizados a fim de remediar solos contaminados. Dentro da
biorremediac&o aborda-se o uso da fitorremediacao para a diminui¢cdo da salinidade. Esse
processo consiste no uso de plantas com potencial fitoextrator de sais, as quais podem
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ser uma alternativa de recuperacdo do solo. Plantas com esse potencial sdo geralmente
plantas haléfitas, apresentando determinadas caracteristicas como tolerancia a salinidade
e elevada produgédo de biomassa (CARREIRO; LEITE, 2017).

De acordo com Pires et al., (2003), um dos objetivos da fitorremediagédo é a
descontaminacdo de solo e agua, utilizando-se como agente de descontaminacéo as
plantas. Esse processo é uma alternativa aos métodos convencionais de bombeamento e
tratamento da 4gua, ou remocéo fisica da camada contaminada de solo, sendo vantajosa
principalmente por apresentar potencial para tratamento in situ e ser economicamente viavel.
Além disso, ap0s extrair o contaminante do solo, a planta armazena-o para tratamento
subseqlente, quando necesséario, ou mesmo metaboliza-o, podendo, em alguns casos,
transforma-lo em produtos menos toxicos ou mesmo inécuos. Segundo os autores ainda, a
fitorremediac@o pode ser empregada em solos contaminados por substéncias inorganicas
e/ou organicas.

A recuperacgéo de solos afetados por sal € considerada um processo lento que exige
o desenvolvimento de estratégias de recuperagéo mais rapidas como uma prioridade (LEAL
et al., 2020). Em estudo recente, Feitosa e Vital (2019), observaram o impacto da agua
residual de curtume no crescimento inicial de Atriplex nummularia L. cultivada em luvissolo
como estratégia de fitorremediacdo. De acordo com os autores, quanto maior a diluicdo da
salmoura, menor a concentragdo dos sais nos solos, aumentando a altura, o diametro, o
numero de brotagdes, o niUmero de raizes e o comprimento de raizes de A. nummularia;
obtendo resultados significativos na remoc¢éo de sais do solo.

Em estudo realizado por Nascimento, (2019), acerca do manejo integrado de
uva e erva sal para fins de fitorremediagdo no semiarido paraibano, observou-se que as
andlises de solo realizadas em areas com a presenca de erva sal (Atriplex nummularia)
na profundidade de até 20 cm mostraram a capacidade da planta em absorver grandes
quantidades de s6dio (Na) do solo, e de acordo com a autora houve ainda, a diminuigcéo de
potassio (K) presente nas coletas tendo uma relagéo com a fungéo de ativagéo enzimatica
nas plantas haléfitas como é o caso da erva sal.
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Figura 05: Estrutura do parreiral com a implantagdo do experimento (vista lateral).

Fonte: NASCIMENTO, 2019.

Para Oliveira et al., (2007), Sdo diversas as caracteristicas a serem observadas no
sistema vegetal antes de aplica-lo como um fitorremediador. Dificilmente se pode reunir
todas as caracteristicas desejaveis, porém, o sistema vegetal que for selecionado deve
apresentar o maior nimero delas. E importante avaliar também como sera a disposicéo final
da massa vegetal produzida ao longo do projeto. Dependendo da técnica de fitorremediacéo
adotada, devem ser removidas diferentes quantidades de biomassa do sistema para a
eficiéncia do processo (ANDRADE et al., 2007).

Utilizacao de fitormdnios para cultivo em solos sob estresse salino

Os fitormdnios, também chamados de horménios vegetais, s&o substéncias
organicas atuantes nos diferentes 6rgdos das plantas: raiz, caule, folhas, flores e frutos,
responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento do vegetal (RIBEIRO, 2021). Estas
substancias regulam determinados processos fisiologicos, sendo em geral produzidas em
uma certa parte da planta e translocadas para promover a acdo em outra parte (Biasi,
2002). Os hormoénios ou fitormbnios sdo, portanto, substancias naturais produzidas pelo
proprio vegetal.

As principais moléculas ou grupo de moléculas que tém efeitos conhecidos sobre
alguns aspectos do crescimento e desenvolvimento vegetal sédo as auxinas, giberelinas,
citocininas, acido abscisico, etileno, brassinosteroides, salicilatos, jasmonatos, poliaminas
e o polipeptideo sistemina. Dentre essas moléculas, as auxinas, giberelinas, citocininas, o
acido abscisico e o etileno séo reconhecidos como horménios vegetais (FOSKET, 1994).

Estudos recentes demonstram que entre os atenuadores dos processos de estresse
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nos vegetais tem-se o acido salicilico (SA) que é caracterizado como um horménio vegetal
responsavel por desempenhar um papel essencial na ativagdo e na regulagéo de mdultiplas
respostas a estresses bidticos e abiéticos (LOPEZ et al., 2019).

A aplicagéo de &cido salicilico tem reduzido os efeitos adversos do estresse hidrico
e salino e melhorado o crescimento, massa fresca total e concentragéo de clorofila nas
plantas sendo considerado como uma técnica promissora para aprimorar o desenvolvimento
de culturas em regides de seca e culturas irrigadas com aguas salinas (SAFARI et al., 2021;
SCHMIT et al., 2021).

Estudos como o Nobrega et al., (2021), sobre a atuacdo do acido salicilico em
estresses abibticos destacam a eficicia da embebicdo de sementes de Cereus jamacaru
DC com o acido salicilico como atenuador dos efeitos do estresse abiodtico na germinacao
€ no crescimento inicial de platulas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Tendo em vista a complexidade dos fatores que a salinidade do solo engloba,
€ necessario ndo s6 a aplicagdo de uma metodologia para evitar o estresse salino nas
culturas, mas a adogdo conjunta de técnicas que, agregadas, apresentem um maior
impacto na reducao dos efeitos deletérios ocasionados as culturas de interesse agricola.

Em especial, na regido semiarida pelas suas caracteristicas intrinsecas como
o clima, o regime de chuvas na regido e manejo da agua de irrigagdo utilizado, faz-se
necessario a aplicagéo de técnicas que visem sempre um uso mais consciente da area de
cultivo uma vez que a medida mais eficaz para controlar os efeitos adversos da salinidade
€ evitar o seu desenvolvimento na area de producgéo utilizando de praticas adequadas de

cultivo.
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