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Saline water in animal production: impacts on soil and indirect effects on
forage.

Agua salina na producao animal:
impactos no solo e efeitos indiretos sobre as forragens

SILVA, Aline Gomes de Andrade®; ARAUJO, Cintia Mirely de®; COELHO, Davi Felipe
Soares®); BEZERRA, Jéssica Daisy do Vale(4)§ GOIS, Glayciane Costa®; SOUZA, Rita de
Cassia Rodrigues de®; ARAUJO, Cleyton de Almeida®

MY 0009-0001-4467-8150; Universidade Federal do Vale do Sao Francisco. Petrolina, PE, Brasil. alinegomesandradeo57@gmail.com.

%2 0000-0002-7035-7190; Universidade Estadual do Piaui. Corrente — PI. Universidade Federal do Vale do Sao Francisco. Petrolina, PE, Brasil.

cintia.m.araujo@gmail.com.
®% 0000-0002-7962-8276; Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco. Petrolina, PE, Brasil. davifscoelho@gmail.com.
@Y 0000-0002-8266-7591; Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco. Petrolina, PE, Brasil. jessicadaisy.bezerra@gmail.com.

%% 000-0002-4624-1825; Universidade Federal do Maranhdo. Chapadinha, MA, Brasil. glayciane gois@yahoo.com.br.

©)%% 0000-0001-8636-577X; Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco. Petrolina, PE, Brasil. rita.souza@univasf.edu.br.

" 0000-0003-3636-2890; Universidade Federal do Vale do Sao Francisco. Petrolina, PE, Brasil. cleyton.araujo@univasf.edu.br.

O conteuido expresso neste artigo é de inteira responsabilidade dos/as seus/as autores/as.

ABSTRACT

Water scarcity in arid and semiarid regions has intensified the use of saline waters in animal and forage
production, raising concerns about the impacts on soil and animal performance. This review investigates
the main mechanisms involved in soil salinization processes resulting from irrigation with low-quality
water, highlighting the effects on soil physicochemical and biological properties, such as electrical
conductivity, cation exchange capacity, microbial activity and nutrient cycling. The adverse effects of
salinity on the growth and nutritional value of forage plants are discussed, with emphasis on osmotic stress,
ionic toxicity and nutritional imbalance. It also analyzes the effects of salinity on the nutrition and
productive and reproductive performance of ruminants, highlighting the need for integrated strategies
such as the selection of tolerant species, fertilizer management and mineral balancing of diets. The findings
show that, although saline water may be a viable alternative to water scarcity, its use requires careful
planning to mitigate negative effects on production systems.

RESUMO

A escassez hidrica em regides aridas e semiaridas tem intensificado o uso de 4guas salinas na producéo
animal e forragens, levantando preocupagdes quanto aos impactos sobre o solo e no desempenho animal.
Esta revisdo investiga os principais mecanismos envolvidos nos processos de salinizacdo do solo
decorrentes da irrigacdo com 4dguas de baixa qualidade, destacando os efeitos sobre as propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas do solo, como condutividade elétrica, capacidade de troca catidnica, atividade
microbiana e ciclagem de nutrientes. Sao discutidos os efeitos adversos da salinidade sobre o crescimento
e valor nutricional de plantas forrageiras, com énfase no estresse osmotico, toxicidade ionica e
desequilibrio nutricional. Analisa, ainda, os reflexos da salinidade na nutri¢cdo e desempenho produtivo e
reprodutivo de ruminantes, ressaltando a necessidade de estratégias integradas como a selegao de espécies
tolerantes, o manejo da adubacdo e o balanceamento mineral das dietas. Os achados evidenciam que,
embora a agua salina possa ser uma alternativa viavel frente a escassez hidrica, seu uso exige um
planejamento criterioso para mitigar efeitos negativos nos sistemas produtivos.
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Introducao

A escassez hidrica emerge como um dos desafios mais criticos para a sustentabilidade
da producao animal no século XXI, intensificada pelas mudancas climaticas e pela crescente
competicdo por recursos hidricos. Estimativas indicam que 20% da area cultivada global e 33%
das terras irrigadas sao afetadas por elevada salinidade (Kumar e Sharma, 2020), cenario
agravado pela irregularidade pluviométrica e pela reducdo da recarga de aquiferos,
especialmente em regioes aridas e semiaridas (Tulu et al., 2024). Neste contexto, a utilizacao
de aguas salinas ou salobras surge como uma estratégia viavel para garantir a dessedentacao
animal e a irrigacdo de culturas forrageiras.

A viabilidade do uso de aguas salinas na pecuaria é respaldada por evidéncias de que
ruminantes podem tolerar niveis moderados de salinidade (até 3.000-5.000 mg/L de s6lidos
totais dissolvidos — STD) sem comprometer significativamente o desempenho produtivo
(Abdelsattar et al., 2020). Além disso, a dessalinizag¢do parcial para uso animal apresenta
custos substancialmente inferiores ao tratamento de 4gua do mar, tornando-se
economicamente acessivel, principalmente para pequenos produtores (Khondoker et al.,
2023). Paralelamente, a integracdo com sistemas de agricultura salina permite o cultivo de
halé6fitas (como Atriplex spp. e Salicornia bigelovii) em terras marginais, gerando forragem
nutritiva com agua salobra e reduzindo a competicdo por solos e agua de alta qualidade
(Hasnain et al., 2023).

Essa aparente solucao hidrica, entretanto, desencadeia um ciclo critico de degradacao
edafica quando aplicada a irrigacdo de culturas forrageiras ou manejada em sistemas de
producdo animal. A irrigacdo com aguas salinas induz a salinizacdo secundaria dos solos,
processo no qual sais dissolvidos acumulam-se progressivamente no perfil do solo,
comprometendo sua estrutura fisico-quimica e atividade biologica. Conforme documentado
por Kumar e Sharma (2020), tal fendmeno afeta entre 932 milhoes e 1,128 bilhao de hectares
globalmente, reduzindo a produtividade agricola em 50-80% em casos severos devido a trés
mecanismos interligados: estresse osmoético que limita a disponibilidade hidrica para as
plantas, toxicidade ionica por acamulo de sédio e cloretos nos tecidos vegetais, e desequilibrios
nutricionais que interferem na absorcdo de nutrientes essenciais.

Os reflexos na producao animal podem se manifestar indiretamente através da redugao
na disponibilidade e qualidade de forragens. A salinidade do solo, particularmente quando a
condutividade elétrica excede 4 dS/m ou o indice de adsorcao de sdédio (SAR) supera 12%,
suprime drasticamente o crescimento de espécies forrageiras convencionais, elevando os
custos de suplementacao alimentar. Qadir et al. (2014) quantificaram o impacto econémico
dessa cadeia causal em US$ 27,3 bilhGes anuais em perdas agricolas, com efeitos
desproporcionais sobre pequenos produtores, que sofrem reducoes de 15-69% na renda

liquida, frequentemente culminando no abandono de terras e migragao rural.
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Desta forma, esta revisao tem como objetivo central realizar um levantamento
bibliografico sobre os mecanismos pelos quais o uso de 4gua salina desencadeia processos de
degradacdo do solo, e como estes impactos edaficos repercutem sobre as forragens, e

indiretamente na producao animal.

Caracterizacao e classificacao de aguas salinas

A caracterizacao de aguas salinas constitui um aspecto fundamental para uso na
pecuaria, especialmente considerando os efeitos indiretos que estas exercem sobre a producao
de forragens e, consequentemente, sobre o desempenho produtivo de ruminantes. Onde os
principais parametros avaliados no solo sdo condutividade elétrica (CE), solidos totais
dissolvidos (STD), razao de adsorcao de sodio (RAS), além da composicao i6nica.

A Condutividade elétrica representa a capacidade de uma solucdo aquosa de
transportar corrente elétrica, sendo expressa em deciSiemens por metro (dS m™1), ja os STD’s
quantificam a massa total de sais e solutos inorganicos e organicos solveis presentes em
volume conhecido de solugao, expressos em miligramas por litro (mg L™1) (Corwin e Yemoto,
2020). Os principais sistemas de classificacdo da 4gua em relacdo a salinidade, que levam em

consideracao fatores de CE e STD estao descritos na tabela 1.

Tabela 1.
Principais sistemas de classificacao da 4gua em relacao a salinidade

Sistemas Classificacao Referéncia

C1 (Baixa salinidade) CE < 0,25 dS m™!

Agua adequada / boa
C2 (Salinidagle média) CE 0,25 — 0,75dS m™1
USSL Agua boa / moderada .
] Vranesevic et al.
(United States o (2024)
Salinity Laboratory) C3 (Alta salinidade) CE 0,75 — 2,25 dS m™!

Agua moderada / fraca

C4 (Salinidadg muito alta) CE > 2,25 dSm™!
Agua inadequada

STD < 700 mg L1 Agua adequada para irrigacao

STD 700-3.000 mg L1 Aguas que necessitam testes ~ Vranesevic et al.
antes do uso (2024)

STD > 3.000 mg L~1 4gua inadequada para irrigacao
Solo salino: CEe > 4,0 dS m™1; RAS < 13
. . . Omar et al.
Richards Solo salino-sédico: CEe > 4,0 dSm™; RAS > 13 (2024)

Solo sédico: CEe < 4,0 dSm™1; RAS > 13
CEe — Condutividade elétrica do extrato de saturagdo. RAS — Razdao de Adsorgao de Sédio.

Nejgebauer
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A razdo de adsorc¢ao de sddio (RAS) é calculada pela equacédo: RAS = [Na*] + vV{([Ca2*]
+[Mg2*]) / 2}, onde as concentracoes iOnicas sao expressas em cmol(Ykg™1 (Omar et al., 2024).
Este parametro avalia o risco de sodificacao do solo, processo que compromete a estrutura
fisica e reduz sua permeabilidade.

O sistema USSL estabelece quatro classes de risco de salinizacdo baseadas na RAS,
designadas de S1 a S4, que sdo combinadas com as classes de salinidade (C1 a C4) para fornecer
uma avaliacdo integrada do risco (Vranesevic et al., 2024). A caracterizacao i6nica de aguas
salinas revela padrdes consistentes na distribuicao de cations e dnions. Um estudo de Ma et al.
(2024), trouxe que a composicao ionica dominante em aguas salinas apresentou sédio como
cation principal, seguido por magnésio, potassio e calcio, ja entre os anions, bicarbonato foi

dominante, seguido por cloreto e sulfato.

Impactos da agua salina no solo

A salinizacao do solo através da irrigacao com agua salina representa um dos principais
desafios edafologicos contemporaneos, promovendo alteracées fisico-quimicas significativas
no sistema solo-planta. O excesso de sais soltveis, eleva a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do solo (CEes), comprometendo a disponibilidade hidrica para as plantas através do
aumento do potencial osmético. Esta condicao resulta em estresse hidrico mesmo em

condicoes de umidade aparentemente adequadas, além de provocar toxicidade i6nica.

Processos de salinizacao do solo

Os processos de salinizacdo envolvem interacoes fisico-quimicas complexas,
governadas por fatores climaticos, geomorfologicos, hidrologicos e biologicos. O intemperismo
de minerais portadores de sais libera ions Na+*, Ca2*, Mg2*, e K* na solucao do solo, cujo
acumulo ocorre quando a precipitacao € insuficiente para sua lixiviacao (Shokri et al., 2024).

Paralelamente, a ascensao capilar de aguas subterraneas salinas promove a
concentracdo de sais na zona superficial, especialmente em regides com alta evaporacao e
subsolos sddicos, onde propriedades deficientes de transmissao hidrica dispersam a estrutura
do solo e impedem a drenagem (Demo et al., 2025). A evaporacdo superficial atua como
terceiro mecanismo critico, precipitando sais nos poros do solo quando as taxas de
evapotranspira¢ao superam a precipitacao, padrao tipico de regioes arias e semiaridas (Shokri
et al., 2024).

A classificacao da salinizacdo quanto a sua origem é fundamental para orientar
estratégias de manejo, sendo divididos em salinizacdo primaria ou secundaria. A primeira
resulta de processos naturais lentos, como o intemperismo geologico de rochas ricas em sais
ao longo de milénios, associado a insuficiéncia de precipitacdo para lixiviar os ions solaveis
(Omuto et al., 2024).

Ja a salinizacdo secundaria deriva de atividades antropicas, destacando-se como

principal fator de degradacdo em areas irrigadas, e suas causas incluem: irrigacdo com aguas
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salobras, que deposita sais na zona radicular; drenagem inadequada, que eleva lencdis freaticos
e ativa a capilaridade; descargas industriais (como salmouras petroliferas); aplicacao excessiva
de fertilizantes; e o uso de sais de degelo viarios (NaCl, CaCl.), que migram para solos
adjacentes (Li et al., 2024). A figura 1, traz uma representacao grafica exemplificando as

diferencas entre os processos de salinizacao primaria e secundaria.

Figura 1.

Representacao grafica dos processos de salinizagdo primaria e secundaria.
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Fonte: Desenvolvida pelos proprios autores com auxilio da ferramenta Biorender.

O clima exerce papel central na dinamica salina, atuando como fator primario em
escalas regionais. Regioes com baixa precipitacao e alta evapotranspiracao, como zonas aridas
e semiaridas, sdo particularmente vulneraveis (Shokri et al., 2024). A sazonalidade timido-seca
regula ciclos de acumulacao e redistribuicao parcial de sais, enquanto eventos extremos (secas,
inundac6es ou fenémenos como EI Nifio) alteram padroes de umidade e niveis freaticos (Demo

et al., 2025).

Sodificacao e alteracoes na estrutura do solo

A sodificacdo é definida como o processo de acumulacio excessiva de ions s6dio (Na+)
no complexo de troca do solo, resultando em um desbalanco i6nico que compromete
severamente a estabilidade estrutural, em um processo caracterizado pela substituicdo

progressiva dos cations divalentes (Ca2+ e Mg2*), por Na* nos sitios de troca do solo (Stavi et
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al., 2021), sendo calculado pela formula: PST (%) = (Na*uocivel/CTCt) X 100, onde CTC, é a
capacidade de troca cationica total do solo, que representa a capacidade maxima do solo para
reter e trocar cations (ions positivos, como Ca2*, Mg2*, K*, Al3*, H*) em suas particulas
coloidais (argila e matéria organica), podendo ser expressa em centimol de carga por
quilograma (cmol_c.kg®) ou miliequivalentes por 100 gramas (meq.100g?"). (EMBRAPA,
2011).

A porcentagem de soédio trocavel (PST), também conhecida como ESP (exchangeable
sodium percentage), é o principal indicador quantitativo para avaliar o grau de sodificagao do
solo. De acordo com Stavi, solos com PST de 15% ou mais (que corresponde a RAS =13%) sao
considerados sodicos, frequentemente apresentando pH superior a 9,5 e chegando até 11,
impondo condigoes alcalinas toxicas para as plantas. Mahdee (2025) reportou que quando a
PST estd acima de 5%, a estabilidade dos agregados comeca a quebrar, enquanto a
condutividade hidraulica diminui apés a ruptura dos agregados para solos com PST na faixa
de 10 a 20%.

Quando ocorre o processo de sodificacio do solo a estabilidade dos agregados é
comprometida. Essa estabilidade é mantida por pontes ionicas formadas por Ca2* e Mg2*, que
promovem floculacdo das particulas de argila (Stavi et al., 2021). Quando o Na* substitui esses
cations, ocorre a quebra dessas pontes devido a menor capacidade de ligacdo, afetando a
estrutura e funcionalidade do sistema edafico (Camelo, 2024). A figura 2, traz uma

representacao grafica, demonstrando o processo de sodificacao do solo.

Figura 2.

Processo de sodificacao do solo e seu efeito sobre a estrutura fisico-edéafica.
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Fonte: Desenvolvida pelos proprios autores com auxilio da ferramenta Genspark.
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A incorporacdo de materiais porosos pode mitigar alguns desses efeitos, como
demonstrado por Moradi et al., (2024), onde a adicao de “emendas” como esterco, resultou
nos menores valores de PST em todas as qualidades de agua testadas, variando de 1,80% (C3S1
— alta salinidade com baixo s6dio) a 3,66% (C4S4 — Salinidade muito alta com alto s6dio), em
comparacao ao solo controle que atingiu valores de PST de até 15,6%.

Além do efeito sobre os agregados, a sodificacio também altera a porosidade e
permeabilidade, representando em consequéncias mais diretas e mensuraveis sobre a
funcionalidade do solo. O processo de dispersao das argilas resulta em obstrucao dos poros,
como descrito por Kisekka (2024): “solos sodicos contém materiais de argila dispersos, que
entopem os poros do solo, de modo que a infiltracao e a aeracao da zona radicular ficam
prejudicadas”. O mesmo autor demonstrou que altos valores de RAS (>6%) elevam o risco de
reducao de infiltracdo em até 50% comparado a 4gua de baixa sodicidade.

De acordo com Mahdee (2025), uma diminuicdo na concentracao de eletrélitos
combinada com um aumento na PST leva ao inchamento e dispersao das particulas do solo,
afetando negativamente o movimento da dgua, sendo este efeito acentuado em solos argilosos.
Outro mecanismo critico que afeta a porosidade do solo, e é uma resposta a sodificacao e
salinizacao de solos, é a formacao de crostas superficiais que obstruem a entrada de agua e ar,

reduzindo drasticamente a porosidade total e a conectividade macroporosa (Kisekka, 2024).

Alteracoées fisico-quimicas e biologicas

Estudos de campo demonstram que os impactos da irrigacdo salina no pH do solo
variam conforme a composi¢ao ionica da dgua e as caracteristicas pedoldgicas locais (Ding et
al., 2023). Os mesmos autores observaram que em trés anos de experimento com algodoeiros,
mesmo com diferentes niveis de salinidade de irrigacdo (1, 3 e 7 g L™1), o pH do solo
permaneceu relativamente estavel, variando entre 8,11 e 8,26, sem diferencas estatisticamente
significativas (p > 0,05), resultado que contrasta com literatura que reporta alteracoes mais
pronunciadas.

Ding et al. (2023) registraram aumentos significativos na CE de 0,93 mS cm™! em solos
irrigados com agua doce para 3,18 mS cm™! sob irrigacao salina (7 g L™1), representando um
incremento de 242%, enquanto a razao de adsorcao de sodio (RAS) elevou-se de 1,11% para
2,75%, indicando deterioracao da qualidade fisica do solo.

A CTC ¢ significativamente influenciada pela qualidade da agua de irrigacao. Saffan et
al., (2024) documentaram em solos do Delta do Nilo varia¢cdes na CTC de 28,7 a 54,1 meq.100
g conforme a qualidade da 4gua, sendo que solos irrigados com 4gua de melhor qualidade
apresentaram CTC de 51,0 meq/100 g, enquanto aqueles sob irrigacao salina registraram
valores menores.

A atividade microbiana representa um dos aspectos mais sensiveis aos impactos da

salinizacao. Li et al. (2024) demonstraram através de analise metagendémica que a salinidade
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crescente (CE de 12,87 a 110,9 mS cm™1) inibe miltiplas fun¢des metabdlicas microbianas, mas
estimula vias especificas de adaptacdo. Afirmando que a degradacao de carbono, fixacao de
nitrogénio, degradacdo de nitrogénio e absorcdo de foésforo foram significativamente
reduzidas, enquanto processos como fixacdo de carbono, desnitrificacio e reducao
assimilatéria de nitrato foram estimulados.

A matéria organica do solo (MOS) responde de forma complexa a salinizacdo. El-
Ramady et al. (2024) enfatizam que a salinidade impacta negativamente a decomposicao da
matéria organica através do estresse osmotico e i6nico especifico sobre os microrganismos,
reduzindo a atividade de enzimas especificas como catalase, urease, fosfatase, invertase e
fenol-oxidase, provocando a desaceleracao da decomposicao de residuos organicos e potencial
acumulo de matéria organica nao decomposta.

A ciclagem de nutrientes é profundamente alterada pela salinizacao. Li et al. (2024)
identificaram impactos especificos nos principais ciclos biogeoquimicos:

Ciclo do Carbono: Em solos salinos (CE < 30 mS cm™1), observou-se maior
abundancia de genes de degradacao de amido, pectina, celulose e hemicelulose,
além de genes de metano-oxidacao. Em solos hipersalinos (CE > 30 mS cm™1),
houve estimulo aos genes de fixacao de carbono.

Ciclo do Nitrogénio: A salinidade promoveu a reducao assimilatéria de nitrato
(36,70%), desnitrificacdo (26,66%), degradacao de nitrogénio (19,72%) e
fixacdo de nitrogénio (14,17%). Especificamente, solos hipersalinos
estimularam genes de desnitrificacao e reducao assimilatoéria de nitrato.

Ciclo do Fosforo: A absorcao/transporte de fésforo representou 56,89% dos
processos, enquanto a dissolucao de fésforo organico correspondeu a 37,63%.
Solos salinos aumentaram a expressao de genes phoA, ppx e ged, enquanto
solos hipersalinos estimularam phoD, phnP e o sistema pstA/B/C.

Ciclo do Enxofre: A redugao assimilatoria de sulfato (36,34 %) e as ligacOes entre
transformacoes inorganicas e organicas (41,72%) foram os processos
dominantes. A maioria das vias do enxofre diminuiu com a salinidade, exceto
genes adaptativos como cysH, cysK, comS e comE.

Os impactos da agua salina no solo sao multifacetados e interconectados, envolvendo
alteracoes fisico-quimicas que se refletem em mudancas biologicas profundas. A compreensao
destes processos é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel
em sistemas de irrigacao com agua de qualidade limitada, especialmente considerando-se os

cenarios de escassez hidrica crescente em regioes aridas e semiaridas.
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Consequéncias da salinidade do solo na producao de forragens e animal

A salinidade do solo, decorrente do uso de aguas salinas, representa um dos principais
fatores limitantes da produgao forrageira e animal, causando impactos significativos tanto na
quantidade quanto na qualidade das forragens disponiveis.

Os efeitos deletérios da salinidade manifestam-se através da reducao do crescimento
vegetativo, com diminuicao da altura das plantas, area foliar e producao de biomassa, sendo
que niveis de salinidade superiores a 2,75 dS m™! podem provocar reducoes de 21,6% na
producao de matéria seca em culturas forrageiras como milho e sorgo (Silva et al., 2014). Em
gramineas forrageiras tropicais cultivadas em solos salino-sddicos, observa-se variacdo na
producao de matéria verde de 18,6 a 115,1 t/ha por corte, dependendo da tolerancia da espécie,
evidenciando o impacto direto da salinidade na disponibilidade de alimento para os animais
(Nunes Filho et al., 2008).

Efeitos da salinidade do solo nas plantas forrageiras

A salinidade do solo exerce efeitos profundos e complexos sobre o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das plantas forrageiras, manifestando-se através de
multiplos mecanismos de estresse que comprometem a capacidade produtiva das culturas. Os
efeitos primarios da salinidade incluem o estresse osmotico, a toxicidade iOnica e o
desequilibrio nutricional, que atuam de forma sinérgica para reduzir o desempenho das
plantas forrageiras (Mishra, et al., 2025).

O estresse osmotico representa o primeiro impacto da salinidade sobre as plantas,
ocorrendo quando a concentracao de sais no solo reduz o potencial hidrico da soluc¢ao do solo,
dificultando a absorcao de 4dgua pelas raizes (Abebe e Tu, 2024). Esse fend0meno resulta em
uma reducdo imediata da pressdo de turgor celular, afetando processos fundamentais como a
expansao celular, o crescimento foliar e a abertura estomatica (Gullap et al., 2024). Em plantas
forrageiras, o estresse osmotico manifesta-se inicialmente através da reducdo da taxa de
crescimento, diminuicdo da area foliar e alteragdes na arquitetura da planta, com consequente
impacto negativo na producao de biomassa.

A toxicidade i6nica, particularmente relacionada ao acimulo excessivo de ions sodio
(Na+) e cloreto (CI) nos tecidos vegetais, representa outro mecanismo critico pelo qual a
salinidade afeta as plantas forrageiras, onde o acimulo desses ions interfere com processos
metabdlicos essenciais, incluindo a fotossintese, a sintese de proteinas e o funcionamento de
enzimas-chave (Flowers e Colmer, 2008).

O desequilibrio nutricional induzido pela salinidade constitui um terceiro mecanismo
de impacto, ocorrendo quando altas concentracdes de Na*+ e Cl- interferem na absorcdo e
transporte de nutrientes essenciais como potassio (K*), calcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). Essa
interferéncia pode resultar em deficiéncias nutricionais mesmo quando esses elementos estao

presentes em concentracoes adequadas no solo (Munns e Tester, 2008). De acordo com os
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mesmos autores, o desequilibrio K*/Na+* é particularmente critico, uma vez que o potassio
desempenha funcoes vitais na regulacdo osmotica, ativacdo enzimatica e manutencdo da
integridade das membranas celulares.

Estudo recente demonstra que os efeitos da salinidade sobre plantas forrageiras variam
significativamente entre espécies e até mesmo entre cultivares da mesma espécie. Abebe e Tu
(2024) relataram que algumas espécies forrageiras podem apresentar aumento no teor de
proteina bruta sob condigoes de estresse salino moderado, enquanto outras sofrem reducoes
drésticas na producido de biomassa, e esta variabilidade na resposta sugere a existéncia de
diferentes estratégias adaptativas e mecanismos de tolerancia entre as espécies forrageiras.

A resposta temporal das plantas forrageiras a salinidade também apresenta
caracteristicas distintas. Inicialmente, as plantas podem apresentar uma fase de aclimatacao,
durante a qual ajustes fisiologicos e bioquimicos permitem a manutencao de fungoes vitais sob
condicoes de estresse moderado; No entanto, com a exposicao prolongada ou o aumento da
intensidade do estresse salino, esses mecanismos adaptativos podem ser superados,
resultando em declinio progressivo da produtividade e, em casos extremos, na morte das
plantas (Grimoldi e Di Bella, 2024).

A magnitude dos efeitos da salinidade sobre plantas forrageiras é influenciada por
diversos fatores ambientais e de manejo. A temperatura, umidade relativa, intensidade
luminosa e disponibilidade de nutrientes no solo podem modular a resposta das plantas ao
estresse salino; além disso, praticas de manejo como a frequéncia de irrigacdo, o método de
aplicacdo da 4gua e o uso de amendantes do solo podem atenuar ou exacerbar os efeitos
negativos da salinidade (Qadir et al., 2014).

A tolerancia a salinidade varia entre diferentes espécies forrageiras, refletindo
adaptacoes evolutivas distintas e mecanismos fisiologicos especificos desenvolvidos ao longo
de milhoes de anos de evolugao. Esta variabilidade intraespecifica e interespecifica representa
uma oportunidade valiosa para a selecdo e desenvolvimento de sistemas forrageiros mais
resilientes em ambientes afetados pela salinidade (Shabala e Munns, 2022).

As leguminosas forrageiras, geralmente apresentam menor tolerancia a salinidade em
comparacao com as gramineas, embora existam excecoes notaveis. A alfafa (Medicago sativa),
considerada moderadamente tolerante a salinidade, pode manter produtividade razoavel em
solos com condutividade elétrica de 8-10 dS.m, dependendo do cultivar e das condicées de
manejo (Grieve et al., 2012). Anower et al. (2013), em seu estudo identificaram variabilidade
genética significativa dentro da espécie, com alguns cultivares apresentando tolerancia
superior através de mecanismos como a exclusdo eficiente de soédio e a manutencao do
equilibrio K+/Na*.

Algumas espécies, como o capim-bermuda (Cynodon dactylon), possuem glandulas de
sal altamente eficientes que permitem a excrecdo ativa de ions todxicos, mantendo

concentracoes internas de s6dio e cloreto em niveis toleraveis (Pannell e Ewing, 2006). Outras
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espécies dependem principalmente de mecanismos de compartimentalizacao, concentrando
os ions téxicos em vacuolos celulares ou em tecidos especificos, minimizando assim sua
interferéncia com processos metabolicos essenciais.

As plantas halofitas representam uma alternativa promissora e sustentavel para a
producdo forrageira em ambientes afetados pela salinidade, oferecendo solucoes inovadoras
para os desafios impostos pela crescente salinizacdo dos solos agricolas. Essas plantas, que
evoluiram naturalmente em ambientes salinos, desenvolveram mecanismos sofisticados de
tolerancia que lhes permitem nao apenas sobreviver, mas prosperar em condicoes que seriam
letais para a maioria das culturas convencionais (Flowers e Colmer, 2015).

As haldfitas sdo classificadas em diferentes categorias baseadas em seus mecanismos
de tolerancia a salinidade: euhalofitas, que requerem sal para crescimento O6timo;
crinohalofitas, que excretam sal através de glandulas especializadas; e pseudohalofitas, que
toleram sal, mas crescem melhor em condi¢oes nao salinas (Glenn et al., 1999). O valor
nutricional das haléfitas forrageiras tem sido objeto de intensa investigacdo, revelando
caracteristicas interessantes que podem complementar dietas baseadas em forragens
convencionais. Muitas halo6fitas apresentam teores elevados de proteina bruta,
frequentemente superiores aos encontrados em gramineas convencionais cultivadas sob
condicOes nao salinas (Masters et al., 2007). No entanto, o alto contetido de sal dessas plantas

requer consideragoes especiais no manejo nutricional dos animais.

Alteracoes na composicao nutricional das forrageiras

O estresse salino induz alteragoes significativas na composic¢ao nutricional das plantas
forrageiras, afetando nao apenas o contetido de macronutrientes como proteina bruta, fibra e
carboidratos, mas também a concentracao e disponibilidade de micronutrientes essenciais;
Essas modificacoes tém implicacées diretas para o valor nutritivo das forragens e,
consequentemente, para o desempenho produtivo e reprodutivo dos animais que as consomem
(Grattan e Grieve, 1998).

As alteracoes no contetido proteico das forragens sob estresse salino apresentam
padroes complexos que variam entre espécies e intensidade do estresse. Gullap et al. (2024)
observaram que o estresse salino pode resultar tanto em aumentos quanto em diminui¢des no
teor de proteina bruta, dependendo da espécie forrageira e da severidade das condicoes salinas.
Em alguns casos, o estresse moderado pode concentrar o nitrogénio nos tecidos vegetais
devido a reducao do crescimento, resultando em aumentos “aparentes” no contetido proteico.
No entanto, sob condicoes de estresse severo, a sintese proteica é frequentemente
comprometida, levando a reducoes significativas na qualidade proteica das forragens.

A qualidade da proteina também ¢é afetada pela salinidade, com alteracbes na
composicao de aminoacidos que podem impactar a eficiéncia de utilizagao pelos animais. O

estresse salino pode induzir o acimulo de amino4cidos especificos, como prolina e glicina
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betaina, que funcionam como osmorreguladores, mas podem alterar o perfil aminoacidico
geral da forragem (Slama et al., 2015).

As modificacdes no contetido de fibra representam outro aspecto critico das alteracoes
nutricionais induzidas pela salinidade. Abebe e Tu (2024) relataram que forragens cultivadas
sob condicOes salinas frequentemente apresentam menores concentracdes de fibra em
detergente acido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN), o que pode melhorar a
digestibilidade aparente da forragem. Esta reducdo no conteiido de fibra pode estar
relacionada a alterac6es na lignificacao e na estrutura da parede celular em resposta ao estresse
salino.

No entanto, a interpretacao dessas alteracoes na fibra deve ser cuidadosa, pois a
reducdo no conteido de FDN e FDA pode nao necessariamente indicar melhor qualidade
nutricional se for acompanhada por redugdes proporcionais na producao de biomassa (Abebe
e Tu, 2024). A digestibilidade efetiva da forragem depende nao apenas da composicao quimica,
mas também de fatores como taxa de passagem, consumo voluntario e intera¢ées com outros
componentes da dieta (Van Soest, 1994).

O contetido mineral das forragens é profundamente afetado pela salinidade, com
implicacOes significativas para o equilibrio nutricional dos animais. Gullap et al. (2024)
demonstraram que o contetiido mineral em folhas e raizes de ervilha forrageira diminuiu sob
estresse salino, exceto para as concentracoes de sodio (Na+) e cloreto (Cl-), que aumentaram,
esta alteragdo no perfil mineral pode criar desequilibrios nutricionais que requerem ajustes na
suplementacdo mineral dos animais.

O actmulo excessivo de sddio nas forragens representa uma preocupacao particular,
pois pode exceder as necessidades fisiolégicas dos animais e potencialmente causar toxicidade.
Ruminantes tém capacidade limitada de excretar s6dio em excesso, e o consumo de forragens
com alto teor de s6dio pode resultar em desequilibrios eletroliticos, especialmente se o0 acesso
a 4dgua de qualidade for limitado (NRC, 2001). Por outro lado, a reducao na concentracgao de
minerais essenciais como potassio, calcio e magnésio pode exigir suplementacao adicional para
manter o desempenho animal adequado.

O contetido de vitaminas nas forragens também pode ser afetado pela salinidade.
Aghaleh et al. (2009) em pesquisa avaliando o estresse salino, encontraram que ele pode
reduzir a concentracao de vitaminas hidrossolaveis, particularmente vitamina C e algumas
vitaminas do complexo B, enquanto pode aumentar a concentracio de carotenoides e outras
vitaminas lipossoliveis como resposta ao estresse oxidativo (Aghaleh et al., 2009). Estas
alteracoes podem ter implicacoes para animais dependentes de forragens como fonte primaria
de vitaminas.

As alteracOes na composicao nutricional das forragens produzidas com agua salina tém
implicagdes profundas para o balanceamento de dietas animais, exigindo ajustes estratégicos

de formulagdo para manter o desempenho produtivo e a saide dos animais. A formulacao de
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dietas contendo forragens produzidas com &agua salina deve considerar primariamente o
equilibrio eletrolitico, particularmente a relacdo entre sodio, potéssio e cloreto. Iritz et al.
(2025) demonstraram que a salinidade da agua potavel influencia significativamente a
ingestao de matéria seca e a producao de leite em vacas lactantes, com efeitos que se estendem
além do simples fornecimento de 4gua. O aumento do contetdo de sédio nas forragens pode
alterar o balanco eletrolitico da dieta, requerendo ajustes cuidadosos na suplementacao
mineral.

O conceito de diferenca cation-anion dietética (DCAD) torna-se particularmente
relevante ao se utilizar forragens com alto teor de sd6dio. A DCAD, calculada como (Na* + K+) -
(CI- + SO."), deve ser mantida dentro de faixas 6timas para diferentes categorias animais e
estagios produtivos (Goff, 2018). De acordo com os mesmos autores forragens com alto
contetdo de sodio e cloreto podem resultar em valores de DCAD inadequados, afetando o

equilibrio 4cido-base dos animais e, consequentemente, o desempenho produtivo.

Consequéncias para a producao animal

Os efeitos da salinidade sobre a qualidade nutricional das forragens sao igualmente
importantes. Mishra et al. (2025) observaram que o estresse salino pode alterar
significativamente a composi¢do quimica das plantas forrageiras, afetando nao apenas o
conteido de proteina bruta, mas também a digestibilidade da fibra e a concentracao de
minerais, e essas alteracoes tém implicacoes diretas para o valor nutritivo das forragens e,
consequentemente, para o desempenho animal.

O consumo voluntirio de forragens salinizadas representa um fator limitante
importante. Norman et al. (2013) identificaram que o consumo voluntario pode ser restringido
por altas concentracoes de fibra indigestivel, sal e minerais, além de compostos toxicos como
oxalato e nitrato. Hasnain et al. (2023) corroboram essa observacdo, indicando que o
desequilibrio mineral e a presenca de toxinas constituem limitagcoes significativas na
alimentacao animal com haldfitas.

A composicao de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) no rimen também é afetada
pelo consumo de forragens salinizadas. Abo Bakr et al. (2020) analisaram o desempenho
nutricional de ovinos alimentados com silagem de plantas tolerantes ao sal, observando
alteracdes no padrao de fermentacao ruminal que podem influenciar a eficiéncia de conversao
alimentar e encontraram que o desempenho produtivo dos animais sob condicoes de
salinidade apresenta variacoes significativas dependendo da espécie animal, nivel de
salinidade e duracao da exposicao.

Lopez et al. (2021) conduziram uma meta-analise revelando efeitos negativos
significativos do consumo de agua com alto teor de sal sobre a ingestao de matéria seca e
desempenho produtivo em bovinos de corte, observando que os efeitos negativos sdo

exacerbados quando os animais consomem 4gua altamente salina.
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O ganho de peso constitui um dos parametros mais sensiveis aos efeitos da salinidade.
Yirga et al. (2024) demonstraram que niveis crescentes de salinidade da 4gua (0, 10, 13,5 € 17
g.L de solidos totais dissolvidos) em ovinos e caprinos resultaram em aumento no consumo e
perda de 4agua, reducdo na digestibilidade da matéria seca, mas nao afetaram
significativamente o consumo de racao, ganho de peso ou caracteristicas termorregulatorias.

Contrariamente, Gabr et al. (2023) observaram que cordeiros consumindo 4gua salina
natural (2100 mg.L* de solidos totais dissolvidos) combinada com forragem de baixa
qualidade apresentaram reducao significativa no ganho médio diério (de 118 para 91,4 g/dia),
evidenciando que a interacdo entre qualidade da forragem e salinidade da &gua pode
potencializar os efeitos negativos.

O desempenho reprodutivo representa outro aspecto critico afetado pela salinidade.
Abdelnour et al. (2020) revisaram os efeitos de dietas ricas em sal sobre a satide reprodutiva
animal, identificando que a alta salinidade afeta negativamente o crescimento, 6rgaos
reprodutivos, espermatogénese e regulacdo hormonal, reduzindo testosterona, FSH, LH e
leptina. Os mesmos autores também identificaram que dietas ricas em sal promovem aumento
significativo nos niveis de malondialdeido e atividade da super6xido dismutase nos testiculos,
indicando estresse oxidativo que pode ser exacerbado pela combinacao de dgua e forragem
salinizadas.

Estratégias como selecao de forragens tolerantes a salinidade, suplementacao proteica
e mineral direcionada, e o desenvolvimento de programas de adaptacao gradual dos animais
podem otimizar a utilizacdo de recursos salinos, transformando limitacoes ambientais em

oportunidades para producao animal sustentavel em regides aridas e semiaridas.

Consideracoes finais

O uso de 4gua salina na producao animal representa uma estratégia necessaria diante
dos cenarios de escassez hidrica. Contudo, seu uso apresenta desafios, como a degradacao
edafica progressiva resultante da salinizacdo, sodificacdo, interferéncia nos atributos fisicos,
quimicos e biologicos dos solos, que repercute diretamente na qualidade e produtividade das
forrageiras, impactando o desempenho animal.

A adocdo de praticas preventivas e corretivas, como o monitoramento da qualidade da
agua, o uso de cultivares tolerantes, a melhoria da drenagem, o uso de emendantes organicos
e minerais e a formulacao de dietas especificas, torna-se essencial para garantir a viabilidade

produtiva em ambientes salinizados.
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