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Apresentacao

O Boletim intitulado “Salinidade da agua e do solo e seus efeitos
sobre o arroz irrigado no Rio Grande do Sul” aborda uma tematica
de interesse dos orizicultores da Zona Sul e das Planicies Costeiras
Interna e Externa a Lagoa dos Patos. Nos ultimos anos, com o
aumento substancial da produtividade da lavoura galcha, tem se
dado maior atencdo a fatores de estresse que possam vir a interferir
nos resultados de campo. E nesse contexto que se enquadra a
problematica da salinidade, tanto da dgua, quanto do solo. Embora nao
seja um problema que ocorra anualmente, os danos pela salinidade
ao arroz normalmente coincidem com épocas de estiagem prolongada
nas regides sujeitas a esse tipo de estresse. Buscando contemplar
os orizicultores que eventualmente, ou frequentemente sdo afetados
pelo problema, o IRGA elaborou este Boletim Técnico, que tem como
objetivos principais diagnosticar quais as areas das Planicies Costeiras
e Zona Sul estado sujeitas a apresentar problemas de excesso de sais;
fornecer informacdes sobre os fatores que governam a salinidade da
agua e do solo e seus efeitos sobre a cultura do arroz irrigado no Rio
Grande do Sul, além de apresentar alternativas de manejo para a
mitigacao do problema.






1. Origem e abrangéncia
da salinidade do solo

A salinidade é caracterizada pela presenca de altas concentragdes
de sais sollveis no solo. Os principais ions relacionados a salinidade
sdo os cations Na*, Ca?*, Mg?*, K* e os anions CI-, SO,>, HCO,, CO.*
e NO;", que formam sais como cloretos, sulfatos, nitratos, carbonatos
e bicarbonatos. Os sais mais nocivos as plantas sdo os cloretos e os
sulfatos de sdédio e de magnésio, pela maior solubilidade. Os solos
afetados pela salinidade sdo encontrados em mais de 100 paises, sendo
que boa parte da salinizagdo é induzida pelo manejo inadequado da
irrigacdo. A area total afetada no mundo pode chegar a 932.000.000
de hectares, sendo verificada em todos os continentes, inclusive na
Ameérica do Sul (RENGASAMY, 2006). No Brasil, a area afetada pela
salinidade é de cerca de 4.000.000 de hectares e se concentra na
regido Nordeste do pais (OLIVEIRA, 1997). No Rio Grande do Sul,
problemas de salinidade ocorrem nas planicies costeiras cultivadas
com arroz irrigado. Segundo Machado & Terres (1995), cerca de
200.000 ha, nessas regides, estdao sujeitas a apresentar problemas
de salinidade, em niveis variados.

O impacto da salinidade do solo sobre a produtividade agricola
€ um problema principalmente em regides aridas e semi-aridas. A
presenca de sais no solo pode ser devida ao material de origem,
pelos sais provenientes do intemperismo de minerais e rochas; a
agua do mar, que provoca a salinizacdo de regiGes costeiras pela
maresia, ou pela deposicdo de sedimentos marinhos; a oscilacdo de
lencol freatico salinizado, em que a ascensdo de agua por capilaridade
causa a salinizacdo da camada superficial; e a utilizagdo de agua com
altos teores de sais para a irrigacao.
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2. A salin,idade do solo
e da agua no contexto
da lavoura arrozeira

Os problemas de salinidade na lavoura arrozeira irrigada por inundagao
no Rio Grande do Sul podem ter origem tanto do solo como da agua
de irrigacdo. A resposta da cultura, entretanto, resulta do respectivo
equilibrio entre ambos no ambiente radicular da solugdo do solo.

2.1. Classificagao dos solos
qguanto a presenca de sais

Os solos sdo classificados, conforme o seu nivel de salinidade, em
salinos, quando apresentam elevadas concentragfes de sais na solucdo
do solo; sédicos, quando o teor de Na* disponivel se encontra em
concentragdes que restringem o crescimento das plantas cultivadas
e promovem a dispersao e lixiviacdo de coldides ao longo do perfil; e
salino-sddicos, quando apresentam as caracteristicas de ambos. Os
solos sdao considerados sédicos, quando apresentam percentagem de
sodio trocavel (PST) acima de 15 %. E a partir desse valor que suas
propriedades fisicas, em especial a condutividade hidraulica, passa a
ser afetada (RICHARDS, 1954). Para efeitos praticos e para facilitar o
entendimento, neste Boletim, ndo se esta fazendo a distingdo entre as
trés diferentes classes de solos afetados por sais, generalizando-se a
terminologia “salinidade do solo”.

2.2. Niveis criticos de
salinidade do solo para a cultura do arroz

Considerando-se os efeitos sobre a cultura do arroz, a PST do solo
entre 15 e 20 %, assim como a condutividade elétrica do extrato
saturado (CEes) a partir de 4,0 dS m™, passam a ser prejudiciais (Tabela
1). Embora a maioria dos laudos de analise de solo ndo fornega a PST,
esta pode ser calculada (Equacdo 1), desde que o teor de sédio (Na*),
normalmente expresso em mg dm-3, e a capacidade de troca de cations

(CTCpH 70 ), expresso cmol_dm, estejam disponiveis.
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PST (%) = [(Na / 230) / CTC,,,,,] x 100 Equacdo 1

Tabela 1. Potenciais perdas em rendimento do arroz irrigado
em funcgao da percentagem de sédio trocavel (PST)
e da condutividade elétrica do solo (Adaptado de
FAIRHURST et al., 2007; CARMONA, 2011).

PST CEes Efeito sobre o rendimento
% dS m %
< 15 <20 nulo
15a40 4,0a6,0 perdas de 10 a 15
40 a 80 6,1a10 perdas de 20 a 50
> 80 > 10 perdas superiores a 50

2.3. Historico da salinidade
do solo no Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul, os solos, de uma maneira geral, estdo pouco
sujeitos a salinizagdo, mesmo o0s que apresentam deficiéncias de
drenagem sub-superficial. Isto ocorre devido ao volume de chuvas
suficiente para lixiviar os sais solUveis acumulados, especialmente o
NaCl. No caso das lavouras de arroz irrigado das Planicies Costeiras do
RS, entretanto, problemas de salinidade do solo podem ocorrer, devido
a irrigacdo com agua salina e a propria formacdo dos solos, originados
de sedimentos marinhos e fllvio-lacustres (VILLWOCK & TOMAZELLI,
1995). A porcao sul da costa brasileira € dominada por lagoas costeiras
separadas do oceano por uma pequena barreira arenosa que funciona
como um obstaculo ao fluxo superficial de agua doce (MACHADO et al.,
2008). A irrigacdo de lavouras de arroz com agua salina proveniente de
rios litoraneos, como o Tramandai e o Mampituba, e da Lagoa dos Patos
€ um fator que contribui para a salinidade dos solos da regido. O acimulo
no solo, dependendo da quantidade, pode prejudicar o estabelecimento
e a produtividade da lavoura nos anos subsequentes, caso o excesso de
sodio remanescente ndo seja removido.
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2.4. Levantamento da salinidade do solo
na lavoura arrozeira do Rio Grande do Sul

Em trabalho resultante de parceria entre a Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) e o IRGA, foi conduzido, nos anos de 2008
e 2009, um mapeamento da salinidade do solo nas Planicies Costeiras
do Estado (Figura 1). Foram selecionados dois indices para expressar a
salinidade do solo: a percentagem de sédio trocavel (PST), que é uma
medida da saturagdo por sédio das cargas positivas (CTC) do solo e
a condutividade elétrica do extrato saturado (CEes), possivel de ser
medida a partir da mistura de uma parte de solo para cinco partes de
agua destilada ou deinonizada (TEDESCO et al., 1995).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Estado do Rio Grande do
Sul. Fonte: Carmona (2011). Regido escurecida representa
a abrangéncia das amostragens de solo nas Planicies Costeiras
Interna, Externa e Litoral Norte do Rio Grande do Sul.

14



Nesse estudo, os maiores indices de PST no solo e da CEes foram
observados na Planicie Costeira Externa do Rio Grande do Sul (Figuras
2 e 3; Anexos 1 a 5). Nas proximidades da Lagoa do Casamento, entre
0s municipios de Viamao e Palmares do Sul (Anexo 4), a agua utilizada
para irrigacdo é praticamente isenta de sais de sodio, portanto, a causa
da salinizacdao desses solos ndo pode ser atribuida a utilizacdo de agua
salina para a irrigacdo das lavouras. Dessa forma, os sais presentes nesse
local podem ser devidos a génese do solo, ou ser provenientes do sub-
solo, pelo fluxo ascendente de agua subterrénea, favorecido pela alta
permeabilidade do solo naquela regidao do Estado. Mais ao sul da Planicie
Costeira Externa, proximo a Mostardas, foram novamente encontrados
altos indices de salinidade do solo (Figuras 2 e 3, Anexo 3). Naquela
regido, assim como nas cercanias das localidades de Bojurl e Estreito
foram encontradas evidéncias da existéncia de paleocanais (Figura 4),
formados a partir de milhGes de anos atras (Pleistoceno/Holoceno), em
funcdo dos aumentos e diminuicGes do nivel do mar (WESCHENFELDER
et al., 2008). Esta dinamica proporcionou a deposicdo de sedimentos
(ABREU & CALLIARI, 2005) sobre os antigos canais de drenagem dos
rios Jacui e Camaqud (MARTINS et al., 1996), que, antes da formacgao
da Lagoa dos Patos, desaguavam diretamente no Oceano Atlantico.
Os altos niveis de salinidade encontrados na Planicie Costeira Externa
estao justamente sobrepostos os paleocanais desses rios (Figuras 2 e
3; Anexos 2 e 3), o que indica que a salinidade do solo na camada
aravel nas proximidades de Mostardas, Tavares, Bojurl e Estreito pode
estar relacionada ao fluxo subterrédneo de agua salobra nos paleocanais,
preenchidos com sedimentos permeaveis.

No Litoral Norte do Estado, a ocorréncia de solos afetados por sais ocorreu
em uma pequena faixa (Figuras 2 e 3; Anexo 5), em lavouras proximas
a foz do rio Tramandai, o que nao foi verificado nas proximidades do rio
Mampituba, embora a salinizacdo desse manancial seja um problema
recorrente. Os solos utilizados para o cultivo de arrozem Torres, entretanto,
diferem daqueles utilizados em Imbé, pelo maior contetido de argila, o que
confere aqueles solos uma maior capacidade de troca de cations (CTCpH 2001
e, portanto, um maior poder de “tamponamento” dos ions Na* inseridos
no sistema, em comparacao aos solos arenosos de Imbé, de menor
CTC

pH 7,0"
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Ja na Planicie Costeira Interna, a ocorréncia de solos com niveis de
salinidade potencialmente prejudiciais ao cultivo de arroz, se restringiu
a porcao sul dessa regido, em algumas areas localizadas nos municipios
de Pelotas, Rio Grande (Figuras 2 e 3; Anexos 1, 6, 7 e 8) e Tapes
(Figura 3, Anexos 6b e 7b) com maior gravidade; e nas proximidades
da Lagoa Pequena, da foz do Rio Camaqua, e ao sul do municipio de
Arambaré (Figura 2, Anexo 7a), em niveis de menor gravidade a cultura.
Nestes casos, a salinidade do solo pode ser proveniente exclusivamente
do aporte de dgua salinizada da Lagoa dos Patos.

Rio Taquari Rio Cai

Rio Jacui

Figura 2. Ocorréncia de solos com diferentes niveis de saturacao
por sédio na troca (PST), nas Planicies Costeiras do
Rio Grande do Sul. Fonte: Carmona (2011).
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Pela maior proximidade com o Oceano Atlantico, a por¢cdo meridional
da Lagoa dos Patos estd mais sujeita a intrusdo de dgua salina do mar
adjacente, estando as areas irrigadas do entorno sob o risco de deposicao
de sais de sddio. Estudos prévios ja haviam reportado a predominancia,
naquela regido, de Planossolos Haplicos solédicos, além de Planossolos
Natricos ao longo do Canal Sdo Goncalo (PINTO et al., 2004). Apesar
do relevo adequado para o cultivo de arroz, esses solos atualmente sao
utilizados apenas com pastagens, ja que o excesso de sais de sddio
inviabiliza a orizicultura. Irrigacdes de lavouras de arroz com agua salina
proveniente do arroio Pelotas, da Lagoa Pequena, do Rio Camaqua e
da prépria Lagoa dos Patos sdo outros fatores que contribuem para a
salinidade dos solos dessa regido.

Rio Taquari

Rio Jacui

Rio
Camaqua

5.00+

Figura 3. Ocorréncia de solos com diferentes niveis de condutivi-
dade elétrica (CE) do extrato saturado, nas Planicies
Costeiras do Rio Grande do Sul. Fonte: Carmona (2011).

17



Além das determinac0es analiticas, as areas afetadas pela salinidade
podem ter outros indicadores de facil identificagdo visual. Na Planicie
Costeira Externa, a planta haléfita Cotula coronopifolia (Figura 5a) se
sobressai entre as plantas nativas da regidao, pela sua capacidade de
sobreviver em solos salinos. O selamento superficial e a auséncia de
plantas em areas excessivamente afetadas (Figura 5b) é outro indicativo
de elevada salinidade, assim como o ressecamento da pastagem nativa
(Figura 5c).

Sistemasde paleodrenagens
—# Pleisiocenc Holoceno
-+ Plzisiceno

-

Figura 4. Sistemas de paleocanais ao longo da Planicie Costei-
ra Externa do Rio Grande do Sul. Adaptado de
Weschenfelder et al. (2008).
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Figura 5. Ocorréncia da planta haléfita Cotula coronopifolia, na
localidade de Bojuri, com PST de 32% (a); selamento
superficial em area com PST de 39 %, em Mostardas (b)
e area de arroz com vegetacao espontanea “queimada”
por efeito da salinidade, em Mostardas (c).

2.5. Monitoramento da
salinidade da solucao do solo

Além do monitoramento da salinidade do solo cultivado com arroz,
pode-se, também, realizar o monitoramento da salinidade da solugdo
do solo ao longo do cultivo, pratica bastante eficaz no diagndstico de
possiveis danos a cultura. Esse procedimento é indicado nas regidoes de
maior risco e na caréncia de um manancial hidrico alternativo de boa
qualidade. Nesse caso, o monitoramento da salinidade na zona das raizes
permitird interromper o bombeamento de dgua no momento correto,
quando a salinidade medida na zona radicular atingir o nivel critico de
2,0 (GRATTAN et al., 2002) a 3,0 dS m* (MAAS & HOFFMAN, 1977).
O procedimento consiste na instalacdo de coletores de solugdo do solo
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junto as raizes (Figura 6a,b,c). O dispositivo (adaptado de SILVA et al.,
2003) consiste de um tubo de PVC, que serve como suporte (opcional),
uma mangueira plastica, introduzida dentro do tubo suporte em uma das
extremidades e conectada ao tubo coletor, que é revestido por uma tela
de nylon (malha 100) nas duas extremidades. O coletor é posicionado
na regidao onde se concentra a maior parte das raizes da cultura, em
torno de 5 cm de profundidade (Figura 6a). As coletas de solugdo do
solo podem ser realizadas com seringas de 60 mL. Um volume de 30 mL
de solugdo é suficiente para a medicdo da condutividade elétrica (Figura
6d), o que deve ser feito em até 24 horas com condutivimetro portatil.

a rw@m

A0D mm - Tubo de PVC

‘ Léming de dzuz

40 mm | 50 mm
Coleter de sclugiio (@ =20 mm)
Tela filtro

Figura 6. Esquematizacdao de coletor de solugcdao do solo (a),
instalado a campo com suporte (b) e sem suporte
(c) e acondicionamento em frasco para medicao da
condutividade elétrica (d). Fonte: Carmona (2011).

Alternativamente, pode-se fazer esse monitoramento através da
condutividade elétrica da lamina de agua. Os teores de sais na lamina de
agua tendem a seguir uma dindmica semelhante a verificada na solugdo
do solo, ja que existe uma relacdo de equilibrio, regulada pela interface
entre a superficie do solo e a lamina. Em estudo realizado no municipio
de Mostardas, obteve-se a seguinte relacdo entre a CE da lamina e a CE
da solucao do solo a 5 cm (Figura 7).
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CE DA SOLUCAO DO SOLO
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CE DA LAMINA DE AGUA, dS m™!

Figura 7. Correlacdao entre a condutividade elétrica da solucao
do solo (CEss) e a condutividade elétrica da lIamina
de agua (CEla), em solos com diferentes niveis de
salinidade. Fazenda Cavalhada, Mostardas, safra
2008/2009. Fonte: Carmona (2011).

A partir dessa correlagdo, é possivel estimar a condutividade elétrica
do ambiente radicular na solucao do solo (CEss), desde que se conheca
a condutividade elétrica da Idmina de agua (CEla), segundo a Equacao
2. Essa metodologia de estimacado da salinidade na zona das raizes deve
ser feita em um periodo minimo de auséncia de chuvas de dois dias, para
que seja estabelecido o equilibrio entre a salinidade da solucdo do solo e
da lamina de &gua. Além disso, esse método é valido somente naqueles
locais onde a agua de irrigacdo é de boa qualidade e a salinidade do
solo é pré-existente, devido a génese ou a ascendéncia de sais da sub-
superficie, caso das lavouras do entorno da Lagoa do Casamento, por
exemplo (Anexo 4).

CEss = 5,59xCEla - 0,25 Equacdo 2
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2.6. Salinidade
da agua de irrigacao

Todos os mananciais de agua de irrigagdo possuem sais minerais
dissolvidos. Sua composicdo e concentracdo, entretanto, sdo variaveis
conforme a fonte de agua, sendo que muitos desses sais sdo benéficos
as culturas. No entanto, a alta concentracdo desses elementos pode
restringir ou mesmo inviabilizar o cultivo de lavouras, além de apresentar
ions em concentragbes toxicas (SILVA, 2004). Os sais mais comuns
na agua de irrigacdo sdo o cloreto de sédio (NaCl), o sulfato de calcio
(Cas0,), o sulfato de magnésio (MgSO,) e o bicarbonato de sodio
(NaHCO,) (GRATTAN et al., 2002). Em mananciais hidricos conectados ao
mar, o principal sal nas aguas de irrigacdo &, normalmente, o NaCl (ASCH
et al., 2000). A condutividade elétrica (CE) é o indicador de qualidade das
aguas de irrigacao mais utilizado, por sua praticidade e o monitoramento
da salinidade da agua pode ser feito diretamente nos canais de irrigagao
da lavoura. A SOSBAI (2007) indica que o bombeamento de dgua para
a lavoura deve ser temporariamente suspenso quando a CE da agua de
irrigacao (CEi) atingir 2,0 dS m-.

2.6.1. Salinidade
da agua da Lagoa dos Patos

A Lagoa dos Patos situa-se entre 30° e 32° de latitude sul, no Estado do
Rio Grande do Sul, e é a maior lagoa costeira do Brasil, possuindo 250 km
de comprimento e uma largura média de 40 km. Caracteriza-se por ser
um corpo de aguas rasas, com profundidade média de 5 m, conectando-
se ao oceano adjacente, no municipio de Rio Grande, através de um
canal com 22 km de extensdo, 2 km de largura e 12 m de profundidade,
em média, sendo considerada do tipo estrangulada (KJERVFE, 1986). E
responsavel pela drenagem hidrica de metade da area do Estado (cerca
de 200.000 km?2), recebendo aportes de diversos rios, principalmente o
Camaqua e o Jacui, e da Lagoa Mirim. O estudrio da Lagoa dos Patos, em
sua porcao meridional, ocupa cerca de 10 % da superficie total da lagoa.

A morfologia da Lagoa dos Patos apresenta grande influéncia na sua

resposta aos principais forcantes (MOLLER JR et al., 2001), sendo o
efeito do vento importante, devido a sua grande dimensdo, e também a
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orientacdo do seu eixo longitudinal (nordeste-sudoeste), que é alinhado
com a diregdao predominante dos ventos. No inverno, a passagem de
sistemas frontais provoca um aumento na freqliéncia da ocorréncia
de ventos de quadrante sul (MOLLER JR et al., 1996), o que causa
um empilhamento de agua em Itapod e uma depressdo na Feitoria
(Figura 8a). No oceano adjacente, o transporte de massa (a esquerda
da direcdo do vento) leva a um empilhamento de dgua na costa. Cria-
se, portanto, um gradiente de elevacdo da superficie. O gradiente de
pressdo estabelecido nesse caso é responsavel por bombear agua para
o interior da lagoa, aumentando a salinidade (CASTELAO & MOLLER Jr,
2003). O contrario ocorre quando a predominancia dos ventos vem do
quadrante nordeste (Figura 8b). Nesse sentido, a vazdo dos principais
rios que abastecem a Lagoa (Jacui, Taquari e Camaqud) também é de
fundamental importancia na descarga de agua doce no estuario e, por
consequéncia, no oceano (VAZ et al., 2006). Os valores de vazdo média
sao de 8.000 m3 s*. Em situagdes extremas, os volumes podem chegar
a ordem de 20.000 m3 st (ANTIQUERA & CALLIARI, 2005), o que diminui
consideravelmente a salinidade da agua na Lagoa dos Patos.

Apesar de ndo ser tdo evidente quanto a descarga superficial, o fluxo de
agua também pode ocorrer no sub-solo. Esse transporte é um fendmeno
freqliente especialmente quando um aquifero conecta-se com as aguas
superficiais através de sedimentos permedaveis (BURNETT & DULAIOVA,
2003), como é o caso da planicie costeira do sul do Brasil. Windom &
Niencheski (2003) sugeriram que uma quantidade significativa dessa
agua se dirige ao mar por via subterrdnea formando estuarios, com
processos de mistura entre a dgua doce e marinha em sub-superficie.
Ja estd bem estabelecido que essa mistura subterrédnea tende a ser
descarregada no mar, principalmente apds eventos significativos de
chuva, que aumentam o nivel da Lagoa dos Patos (MACHADO et al,,
2008). Entretanto, a magnitude do fluxo inverso ainda ndo é conhecida,
mas deve ser considerada em épocas de baixa precipitacdo nas cabeceiras
dos principais rios afluentes da Lagoa dos Patos, como ocorre em anos
de La Nifa. Dessa forma, a descarga de agua salobra pode ocorrer na
Lagoa dos Patos, constituindo-se essa mais uma fonte de intrusdo de sal
neste manancial.
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Feitoria

Figura 8. Incidéncia de vento sudoeste (a) e nordeste (b) sobre a
regidao costeira do Rio Grande do Sul.

Embora ndo seja um problema que ocorra em todos os anos durante
a safra de arroz, a salinidade da Lagoa dos Patos pode ocorrer com
uma certa freqliéncia nos meses janeiro e fevereiro, quando ocorre baixa
precipitagdo, coincidindo com a fase reprodutiva da cultura (MARCOLIN
et al.,, 2005). Em monitoramento realizado em diferentes pontos de
captacdo de agua da Lagoa dos Patos para irrigagao do arroz, de 2007 e
2009 (MARCOLIN et al., dados nao publicados) verifica-se uma grande
amplitude de valores de condutividade elétrica, tanto na Planicie Costeira
Interna (Figura 9a), quanto no Externa (Figura 9b), com minimas
proximas de zero e maximas acima de 12 dS m-!. Nota-se, portanto, que
ocorrem durante o ano, valores muito acima do toleravel para a cultura
do arroz irrigado, cujo nivel critico estabelecido é de 2,0 dS m! (SOSBAI,
2007).
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3. Possibilidade de uso
da agua em funcao
da salinidade do solo

Muitos produtores que utilizam a dgua da Lagoa dos Patos para irrigagao
ndo possuem manancial hidrico alternativo, em caso de intrusdo salina
gue eleve a CE da lagoa a niveis acima do critico estabelecido para a
cultura do arroz. Apesar disso, alguns arrozeiros fazem uso da agua
com nivel de CE préximo ou acima do critico, por determinado intervalo
de tempo, sob pena de terem perdas significativas na produtividade da
cultura, em caso de supressao da irrigacdo. Entretanto, o volume de
agua possivel de ser adicionado depende de uma série de fatores, como
o nivel de salinidade da agua que estad sendo adicionada, da textura e
do nivel de salinidade pré-existente no solo, por exemplo. Com isso, em
solos ja afetados por sais, a utilizagdo de agua salina pode representar
riscos a cultura e a estrutura fisica do solo, mesmo em niveis abaixo
de 2,0 dS m. A utilizacdo de agua com altos niveis de Na* altera a
percentagem de saturagdo por sédio (PST) do solo, podendo prejudicar a
cultura em PST a partir de 15 a 20%.

Nesse sentido, o conhecimento da CE da agua pode fornecer uma
estimativa do volume de agua possivel de ser utilizada em solos com
PST conhecida, até que se atinja um determinado nivel pré-estabelecido,
desde que se conheca a quantidade de Na* que estd sendo aportada
ao solo. O teor de Na* na agua de irrigacdo (Na*i) estd intimamente
relacionado a sua CE (CEJ), que é de facil monitoramento, pela praticidade
de medicdo, o que permite uma rapida tomada de decisdo quanto a
possibilidade de uso da dgua. Essa relacdo Na*i vs CEi foi obtida a partir
de amostragens de agua em cinco diferentes pontos da Lagoa dos Patos
(Figura 10) e é dada pela Equacéo 3.
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Figura 10. Teor de sédio (Na*i) em funcdao da condutividade
elétrica da agua (CEi) em diferentes pontos no
entorno da Lagoa dos Patos. Fonte: Carmona (2011).

Na*i (mg L?) = 72,6 x CEi2 (dS m) + 1.073 x CEi (dS m'*) - 789
Equacao 3

Nesse contexto, a relacdo entre o teor de Na*i e a CEi da agua
€ um indicador da possibilidade de seu uso, até que a PST do solo
atinja o limite critico de 15 a 20%. Baseando-se nessa equacdo, sdo
apresentados na Tabela 2 os teores de Na* na agua de irrigacdo em
funcdo da condutividade elétrica da mesma.
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Tabela 2. Teor de sédio em fungcao da condutividade elétrica da
agua de irrigacao.

CEi Na*i
dS m! mg L
1,00 357
1,25 666
1,50 984
1,75 1311
2,00 1647
2,25 1993
2,50 2347
2,75 2711
3,00 3083
3,25 3465
3,50 3856
3,75 4256
4,00 4665

Com base nas amostras de solo que deram origem ao mapa de
salinidade do solo nas Planicies Costeiras do Rio Grande do Sul
(Figura 2), foi possivel, também, gerar mapas da possibilidade de
uso da agua em funcdo da sua salinidade nessas regiGes. A partir
da PST original do solo “PSTo"” (Equagao 1), pode-se determinar a
gquantidade de Na* necessaria para saturar a fracdo trocavel deste
solo em 15% (Equacdo 4):

Na*n = [(Na*o x15) / PSTo] - Na‘*o Equacdo 4

Onde “Na*n” representa a quantidade de Na trocavel necessaria para
se elevar a PST do solo a 15% e “Na*o” é o teor original de Na trocavel
deste solo.

Partindo-se da estimativa de “Na*n”, é possivel calcular o volume de
agua “Va”, em funcdo da “CEi"”, necessario para a elevacdao da PST do
solo a 15%, na camada de solo de 20 cm, considerando-se uma fragao
de lixiviagdo de 0,15, caracteristica de solos com baixa permeabilidade
cultivados com arroz irrigado:

Va (m3 ha') = (2.000 x Na*n) / (Na*i / 0,85) Equacao 5
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O valor de 2.000 na Equacdo 5 se refere a camada de solo sob
influéncia das raizes, que é de 20 cm e o valor de 0,85 se refere a fragao
de lixiviacdo de 0,15, ou seja, 85% da agua adicionada permanece no
solo e os restantes 15% sao perdidos por percolagao profunda e/ou por
escorrimento superficial e lateral.

Num exemplo pratico, considerando-se um solo com as seguintes
caracteristicas:

Teor de sddio do solo (Na*o) = 230 mg dm-3
PST do solo (PSTo) = 5,5%
Nesse caso, substituindo-se as variadveis da Equacao 4, tem-se
Na*n = [(230 x 15) / 5,5] - 230
Na*n = 397,3 mg dm3

A guantidade de sodio a ser acrescentada a esse solo para que a sua
PST atinja 15% é, portanto, de 397,3 mg dm=.

Ja o volume de agua possivel de ser adicionada a esse solo pode ser
calculado em funcdo da CEi da agua de irrigacdo, de acordo com os
valores da Tabela 2. Considerando-se quatro situagdes, onde a CEi fosse
de 1,0 dS m* (357 mg L't de Na*); 1,5 dS m* (984 mg L* de Na*); 2,0
dS mt (1.647 mg L' de Na*) e 3,0 dS m* (3.083 mg L1?), tem-se os
seguintes valores de Va:

Para CEi = 1,0 dS m™; Para CEi = 1,5 dS m:
Va=(2000x397,3)/(357/0,85) Va=(2000x397,3)/(984/0,85)
Va = 1.892 m:3 ha' Va = 686 m3 ha
Para CEi = 2,0 dS m™; Para CEi = 3,0 dS m™:
Va=(2000x397,3)/(1.647/0,85) Va=(2000x397,3)/(3.083/0,85)
Va = 410 m3 ha? Va = 219 m3 ha

No exemplo apresentado, nota-se que a possibilidade de uso de agua
para o solo em questdo passa a ser bastante restrito, em situacées onde
a CEi é de 1,5 dS m. Jad em se tratando de uma CEij de 1,0 dS m*!, pode-
se utilizar um volume de quase 2.000 m3 ha!, o que equivale a 25% do
volume demandado pela cultura, quando manejada adequadamente, ou
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50% do volume a ser bombeado, se considerar-se o aporte de agua das
chuvas, que, em anos normais, é de 4.000 m3 ha. Por outro lado, se a
CEi atingir 3,0 dS m™, no exemplo acima, ainda sera possivel utilizar um
pequeno volume de agua antes de se interromper a irrigagdo, mesmo
este indice estando acima do critico estabelecido pela pesquisa. Isto
demonstra a necessidade de um acompanhamento da situacdo atual da
salinidade nas lavouras, principalmente naquelas consideradas de risco
e sem manancial hidrico alternativo. Esse monitoramento permitird um
manejo mais eficiente e seguro da agua utilizada para irrigagao, de modo
a ndo comprometer o solo e a prépria cultura.

Tendo como base o modelo apresentado, estimou-se o volume de agua
com CEi de 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 dS m possivel de ser adicionado nos
solos das Planicies Costeiras do Rio Grande do Sul, para elevagao da PST
a 15% (Figura 11). Esta estimativa foi feita com base no mapeamento
da salinidade do solo, conforme consta no item 2.4. Considerou-se que
solos com PSTo igual ou superior a 15% ndo podem receber agua de
irrigacdo com CE a partir de 1,0 dS m-!, sob pena de terem seus indices
de salinidade aumentados a niveis incompativeis ao cultivo de arroz.
Os mapas foram elaborados em uma escala de 0 a 4.000 m3 ha’,
ja que este é o volume méaximo a ser adicionado pelo produtor que
adota o manejo para alta produtividade, sendo que, nessas condigdes,
o volume total de agua a ser adicionado é de 8.000 m3 ha-l. Como
enfatizado anteriormente, no Rio Grande do Sul, em condigdes normais
de pluviosidade, cerca de 50% (4.000 m3 ha') dessa demanda pode
ser suprida pelas chuvas (MARCOLIN et al., 2009).

De uma maneira geral, os maiores indices de PST do solo observados
na Planicie Costeira Externa a Laguna dos Patos, e na parte sul da Planicie
Costeira Interna (Figura 2), se refletiram em uma menor possibilidade de
uso de agua nesses locais (Figura 11). Ao contrario, parte expressiva das
areas do Litoral Norte se apresentou apta a receber os maiores volumes
de agua, devido, principalmente, aos baixos teores originais de sédio nos
solos naquela regiao.

Mesmo estando abaixo do nivel critico estabelecido para o arroz irrigado,
a simulacdo de irrigacdo com agua com CE = 1,5 dS m'! mostrou-se
restritiva para a maioria das regides da area de estudo (Figura 11b),
em virtude da salinidade pré-existente no solo. Nessas circunstancias,
a maior parte dos solos pode receber um volume de agua entre 750
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e 1.250 m3 ha', ou seja, entre 18,75 e 31,25 % da demanda total da
cultura, considerando-se a contribuicdo das chuvas.
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Figurall.Volumedeaguadeirrigagdocom niveisde condutividade
elétrica de 1,0 dS m (a), 1,5 dS m (b), 2,0 dS m (c)
e 3,0 dS m! (d) possivel de ser utilizada nas Planicies
Costeiras do Rio Grande do Sul, até que a PST do solo
atinja 15%. Fonte: Carmona (2011).
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Isso demonstra haver a necessidade de estabelecimento do indice
critico de salinidade da agua de irrigacao, (que atualmente é de 2,0 dS
m-1) levando em consideracdo a salinidade do solo nas areas onde a agua
sera utilizada.

Por outro lado, em solos com menor nivel de salinidade e alta CTC,
foi verificada a possibilidade de uso de dgua com CE = 2,0 dS m™! (nivel
critico) de até 2.000 m3 ha' em faixas de solo, principalmente no
Litoral Norte, o que permite utilizar essa agua ainda por algum tempo
(Figura 11c). Aguas com niveis de 3,0 dS m (Figura 11d), embora
50% acima do nivel critico, ainda podem ser utilizadas em faixas de
solo restritas e em baixo volume, o que, novamente, demonstra a
necessidade de estabelecimento de niveis criticos varidveis para os
diferentes solos da regiao.

4. Efeitos da salinidade
sobre o arroz irrigado

A tolerdncia do arroz a salinidade varia conforme o estadio de
desenvolvimento da cultura, sendo as fases de plantula e florescimento
criticas. Quando em niveis acima do toleravel, a salinidade da agua
ocasiona perdas no estabelecimento de estande (Figura 12a) diminuicao
do perfilhamento, clorose (Figura 12b) e morte de folhas (Figura 12c,d)
e diminuicdo da estatura de plantas (Figura 12d), além de aumentar a
esterilidade das espiguetas e o numero de perfilhos ndo produtivos.

Os programas de melhoramento de arroz irrigado no Rio Grande do Sul
foram desenvolvidos, em sua maioria, em condicdes de salinidade baixa
ou nula. Portanto, ndo se espera haver gendtipos resistentes entre os
cultivares produzidos (MARCOLIN et al., 2005). A variedade IRGA 417,
por exemplo, muito cultivada no RS, pode ser considerada sensivel, pois
apresentou 65% de espiguetas estéreis quando submetidas a irrigacdo
continua com agua salinizada na concentracdo de 0,2% de NaCl a partir
da diferenciagdo do primérdio floral (MARCOLIN & MACEDO, 2001).
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O efeito do excesso de sais sobre a transpiracdo das plantas deve
ser considerado como um dos principais fatores que determinam a
resposta da planta ao estresse, uma vez que a eficiéncia no consumo
de dgua determinara a absorgao de nutrientes e de ions tdxicos, como
o préprio sbdio, prejudicando o desenvolvimento das plantas, ja que
o arroz é afetado pela excessiva absorcdo desse ion pelos tecidos
fotossinteticamente ativos, o que leva a perdas em rendimento. No
periodo reprodutivo do arroz, a salinidade causa alteragées morfoldgicas
semelhantes a de outros estresses ambientais, que causam inibicdo
do crescimento de estruturas das plantas, como a degeneragao das
espiguetas (CUI et al., 1995).

Efeitos antagbnicos na absorcdo de nutrientes podem ocorrer sob
condigdes de excessiva disponibilidade de Na*, causando deficiéncias
nutricionais no arroz O desbalanco gerado pelos excessivos teores Na* e
Cl- na solugdo causam decréscimo nos contelidos de K e Ca nos tecidos
(AHMAD et al., 2007; FAGERIA, 1991), diminuindo, respectivamente, as
relacdes K/Na e Ca/Na. Isso ocorre porque as células mantém um balango
entre cations e anions. Um aumento no conteldo de Cl nas células, como
resultado do alto nivel de salinidade, traz consigo o aumento do teor de
Na. Como o total de cargas na célula deve ser balanceado, o aumento
no nivel de Na resulta em diminuicdo nos teores de K e Ca (CRAMER et
al, 1985). Altos niveis de sbédio ou baixa relacdo K/Na no solo, podem
deflagrar uma série de processos enzimaticos no citoplasma da planta,
permitindo que o sdédio compita com o potassio pelos sitios de absorcao
(OBATA et al., 2007), sendo que capacidade da planta em manter alta a
relacdo K/Na no citosol é premissa basica para o adequado crescimento
em solos salinos (GLENN et al., 1999).

33



Figura 12. Efeitos da salinidade sobre o estande de plantas (a),
sobre a pigmentacdo (b), sobrevivéncia de folhas (c)
e sobre a estatura de plantas de arroz (d).

Carmona et al. (2009), em estudo realizado com o cultivar IRGA 417,
cultivado em solos com diferentes niveis de salinidade, submetido a
diferentes modos de adubacdo potassica observaram reducdo, na parte
aérea, das relacbes Mg/Na e principalmente Ca/Na (Figura 13) que, no
solo com saturagdo por sodio na troca de 20%, foi 2,5 vezes menor
em relagdo a testemunha. Esses autores relataram também efeitos
antagonicos entre os niveis de sédio adicionados e a absorcao de potassio
pelo arroz. Nesse sentido, o excesso de Na* no solo pode causar a perda
de ions K*, em funcdo da despolarizacdo da membrana e substituicdo por
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ions Na* (CRAMER et al., 1991). Os dois cations tém atomos similares e
os transportadores de K* sdo menos especificos em niveis toxicos de Na*
(CASTILLO et al., 2007). A relagdo entre os ions K e Na € um indicador
de tolerancia a salinidade, pois reine duas caracteristicas desejaveis:
alta absorcdo de K, necessaria para os processos metabdlicos e ajuste
osmotico, e a absorgdo de sédio, como um indicador do nivel de estresse
(GARCIA et al., 1997).
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Figura 13. Relacao calcio/s6dio na parte aérea de plantulas de
arroz, em funcdo do manejo da adubacido potassica
e niveis de salinidade no solo. Médias seguidas pela
mesma letra nao diferem entre si, pelo teste DMS
(p < 0,05). Fonte: Carmona et al., (2009).

Em estudo realizado no Municipio de Mostardas (Figura 14a), na safra
2008/09, foram avaliados os efeitos da salinidade do solo e do manejo
da adubacdo potdssica sobre o estabelecimento do estande do arroz
(CARMONA, 2011). Os resultados indicam que a aplicacao do fertilizante
potdssico preferencialmente a lanco, ou fracionada em duas aplicacoes,
pode ser uma alternativa eficaz para um melhor estabelecimento da
cultura em solos arenosos e previamente afetados pela salinidade.
Em semeaduras realizadas a partir da segunda quinzena de novembro
(fora do periodo ideal, portanto), quando normalmente a pluviosidade
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€ menor e a umidade do solo é reduzida, os efeitos associados da
salinidade do solo e do fertilizante potassico em contato direto com
as sementes sdo ainda mais evidentes. Dependendo do nivel de dano
gue a aplicacdo de altas doses em linha de KCI possa causar, os efeitos
deletérios dessa pratica podem se refletir, inclusive, no rendimento da
cultura (Figura 14b).
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Figura 14. Estande de plantas (a) e rendimento de arroz irrigado
(b) em funcdo do manejo da adubacdo potassica e
do nivel de salinidade no solo. Médias seguidas pela
mesma letra, entre os niveis de salinidade ndo diferem
entre si, pelo teste DMS (p < 0,05). Fazenda Cavalhada,
Mostardas, safra 2008/2009. Fonte: Carmona (2011).
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Independentemente do manejo da adubacdo potassica, as perdas em
rendimento sao expressivas com o aumento da salinidade e se iniciam
em PST a partir de 15% (Figura 15).
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Figura 15. Rendimento de arroz irrigado, em funcao do manejo
da adubacdo potassica e do nivel de salinidade do solo.

Considerando-se o rendimento maximo obtido nesse estudo, de
8,9 t ha!, as perdas de produtividade na PST de 15% foram de 0,66 t ha!
(7,42%), na adubacdo a lanco e de 1,77 t ha! (19,9%) na adubagdo em
linha (Figura 15). Ja na PST de 20%, essas perdas foram de 1,55 t ha'!
(17,4%) na adubacao a lanco e de 2,45 t ha! (27,5%) na adubacao em
linha (Figura 15). Seguindo essa tendéncia, as perdas mais expressivas
ocorreram na PST de 30%, onde, na adubacdo a lanco a perda foi de
6,45 t hat (72,5%) e na adubacdao em linha foi de 7,35 t ha* (82,6%)
(Figura 15).

Esses resultados contrastam com os niveis estabelecidos pela literatura,

onde perdas de 50% na produtividade da cultura se dariam apenas
em PST a partir de 80% (Tabela 2). Entretanto, deve-se considerar
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as peculiaridades do cultivo do arroz no Rio Grande do Sul. Enquanto
que a maioria dos estudos relacionados ao tema foram realizados no
continente asiatico, onde predomina o sistema de cultivo por transplante
de mudas, no Rio Grande do Sul, majoritariamente, o cultivo é feito
em solo seco, com entrada de agua a partir de trés a quatro folhas.
Esse fato é de fundamental importdncia na resposta da cultura a
salinidade. Em solo seco, os efeitos do excesso de sais e do contato das
sementes com o fertilizante potassico pode determinar perdas severas
no estande (Figura 14a), o que é sensivelmente minimizado no sistema
de transplante e no pré germinado e, ja que a agua tende a diluir os
sais no meio radicular. Além disso, nesses casos, ndo ha contato direto
de fertilizante com as raizes. O mau estabelecimento da cultura acaba
por se refletir no rendimento de grdos (Figura 14 b). Some-se a isso o
fato de que o problema da salinidade no Estado se restringe as Planicies
Costeiras, cujos solos tém, em sua maioria, baixo conteldo de argila e,
por conseqiéncia, baixa capacidade de retencao de dgua, o que agravara
ainda mais o problema.

As perdas de produtividade em fungado da salinidade podem ocorrer em
funcdo de uma série de causas, como redugdo da capacidade fotossintética
(SULTANA et al., 1999), decréscimo no acumulo de fotoassimilados
nos graos (ASCH et al.,, 2000), além da reducdao no enchimento. No
periodo reprodutivo do arroz, a salinidade causa variagdes morfologicas
semelhantes a de outros estresses ambientais, que causam inibicdo do
crescimento de estruturas das plantas, como a degeneracdo das raquis
primarias e secundarias e das espiguetas nas paniculas (CUI et al., 1995).
Nessas circunstancias, a esterilidade de espiguetas é um parametro que
se correlaciona significativamente com o rendimento de graos da cultura
(KATHUN et al., 1995). Nesse sentido, os danos a produtividade da
cultura sdo semelhantes, tanto com irrigacdo com agua salina a partir de
V4 (Figura 16a), quanto a partir da DPF (Figura 16b). J& a imposicao do
estresse a partir do florescimento pleno (Figura 16b) ndo causa prejuizos
significativos a cultura (FRAGA et al., 2010).
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Figura 16. Rendimento de graos de arroz da variedade IRGA
424 afetada por niveis de salinidade em diferentes
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totalmente expandidas; DPF - diferenciacao do
primérdio floral; FP - florescimento pleno; MF -
maturacao fisiolégica. Fonte: Fraga et al. (2010).
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5. Praticas de manejo
para mitigar o efeito salino

5.1. Com relacao ao manejo
de solos afetados pela salinidade

No preparo das areas de cultivo, recomenda-se a implantacdo de um
eficiente sistema de drenos nos quadros, com profundidade de cerca
de 10 cm, logo apds a colheita da lavoura (preparo antecipado), a fim
de permitir a drenagem da agua das chuvas do inverno e primavera
subsequentes. Isto promovera a diminuicdo dos niveis de sdédio na
camada de maior desenvolvimento radicular, de 0 — 10 cm.

Em casos mais extremos, em solos com selamento superficial em funcao
da dispersdo da argila (Figura 5c), pelos teores de sédio muito elevados,
recomenda-se, também, na entressafra, fazer escarificacdo da camada
selada sempre que ela se formar, para evitar o escorrimento superficial
de agua, facilitando a percolacdo da mesma no perfil e a consequente
lixiviacdo do excesso de sodio.

Em solos com altos teores de sddio, utilizar agua de boa qualidade no
cultivo do arroz, ou seja, com condutividade elétrica até 0,5 dS mt. O
efeito fisico das raizes da cultura favorece uma melhor permeabilidade do
solo e maior infiltracdo e percolacdo de agua no perfil, o que facilitara a
lixiviacdo do excesso de sddio ao longo do ciclo de irrigagao (Figura 17),
principalmente em solos de textura arenosa. A pratica de pousio nessas
areas pode agravar o problema, principalmente em anos de estiagem, o
que favorece a ascensdo de sais a camada de solo superficial.
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Figura 17. Condutividade elétrica da solugdo do solo em diferentes
profundidades, ao longo do ciclo de desenvolvimento
davariedade IRGA 417. Fazenda Cavalhada, Mostardas.
Safra 2008/2009. Fonte: Carmona (2011).

5.2. Com relacao ao manejo da
cultura e da adubacdo de base

Antecipar ao maximo a semeadura da cultura, dentro do periodo
recomendado para a variedade escolhida. No caso de cultivares precoces,
proceder a semeadura, se o clima permitir, ainda na segunda quinzena do
més de outubro. Mesmo em areas afetadas pela salinidade, a ocorréncia
de chuvas regulares (tipicas nesse més do ano) favorece a diluicdo do
excesso de sodio no solo, permitindo um melhor estabelecimento de
estande do arroz em relagdo a semeadura realizada a partir de novembro,
que é, normalmente, um més mais seco.

Em solos afetados pela salinidade, aplicar o adubo potéssico a lango
(Figura 18a), principalmente se a area de cultivo requerer altas doses de
potassio, o que normalmente ocorre na maioria dos solos das planicies
costeiras e Litoral Norte. O alto indice salino do KCI, em contato com as
sementes, somado a salinidade do solo, causa danos a emergéncia das
plantulas, podendo causar inclusive a morte das mesmas (Figura 18b,c).
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(a) Lango .

Figura 18. Efeito do manejo da adubacdo potassica, sobre o
estande do arroz: (a) aplicacdo 90 kg ha* K,0 a lango;
(c) aplicacdo de 45 kg ha* K,0 (50%) na linha de
semeadura; (d) aplicacdo de 90 kg ha* K,0 (100%) na
linha de semeadura. Fazenda Cavalhada, Mostardas.
Safra 2008/2009. Fonte: Carmona (2011).

5.3. Com relacao ao
manejo da agua de irrigacao

Deve-se realizar constante monitoramento da qualidade da agua
utilizada para a irrigacdo, principalmente durante o periodo reprodutivo da
cultura. A aquisicdo de condutivimetros portateis, que sdo relativamente
baratos e de facil operagdo, é importante, tanto pelos profissionais que
atuam na area de suporte técnico, quanto pelos préprios produtores que
utilizam a dgua da Lagoa dos Patos e de lagoas e rios litoraneos.

Em propriedades rurais localizadas mais ao sul das planicies costeiras,
onde a salinizagdo da Lagoa dos Patos é recorrente, assim como
naquelas propriedades do Litoral Norte localizadas proximas a foz
dos rios Tramandai e Mampituba, deve-se incentivar a construcdo de
mananciais alternativos de agua para irrigacdo. Essas fontes de agua
seriam utilizadas apenas nos momentos de maior salinidade da Lagoa
dos Patos, ou da agua dos rios antes mencionados, principalmente no
periodo reprodutivo da cultura.
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ANEXO 1. Mapa detalhado da percentagem de sédio trocavel (a)
e da condutividade elétrica do extrato saturado (b)
do solo, com énfase nos Municipios de Pelotas, Rio
Grande, S3o José do Norte e arredores.
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ANEXO 2. Mapa detalhado da percentagem de sédio trocavel (a)
e da condutividade elétrica do extrato saturado (b) do
solo, com énfase no Municipio de Tavares, Distrito do
Bojuri( e arredores.
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ANEXO 3. Mapa detalhado da percentagem de sédio trocavel
(a) e da condutividade elétrica do extrato saturado
(b) do solo, com énfase no Municipio de Mostardas e
arredores.
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ANEXO 4. Mapa detalhado da percentagem de sédio trocavel (a)
e da condutividade elétrica do extrato saturado (b) do
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ANEXO 5. Mapa detalhado da percentagem de sédio trocavel (a)
e da condutividade elétrica do extrato saturado (b)
do solo, com énfase nos Municipios de Santo A. da
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ANEXO 6. Mapa detalhado da percentagem de sédio trocavel (a)
e da condutividade elétrica do extrato saturado (b) do

solo, com énfase nos Municipios de Guaiba, Barra do
Ribeiro e arredores.
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ANEXO 7. Mapa detalhado da percentagem de sédio trocavel (a)
e da condutividade elétrica do extrato saturado (b) do

solo, com énfase nos Municipios de Tapes, Arambaré e
arredores.
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ANEXO 8. Mapa detalhado da percentagem de sédio trocavel (a)
e da condutividade elétrica do extrato saturado (b) do
solo, com énfase no Municipio de Sdo Lourenco do Sul
e arredores.
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