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Carvalho, P. H. M. S. Estratégia de uso de agua salobra na irrigacdo de cana-de-agucar.
2022. 71 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal Rural de

Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil.

Resumo geral

O sistema de producao de cana-de-agucar no Brasil é responsavel pela geracdo de emprego e
renda no meio rural brasileiro e, em Pernambuco, grande parte de sua producao ocorre em areas
litorAneas. Nessas areas, as aguas utilizadas na irrigagdo podem apresentar alto teores de sais,
devido a intrusdo marinha, que, quando utilizadas sem um manejo adequado, pode acarretar a
salinizacdo dos solos e, consequentemente, reduzir o desenvolvimento das plantas. Dessa
forma, se faz necessario o conhecimento e de estratégias de uso de dgua salobra na agricultura,
como é o caso da fracdo de lixiviacao, que proporciona a lixiviacao dos sais em excesso ha zona
radicular. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos do uso de aguas salobras e
fracdes de lixiviacdo sobre o desempenho da cana-de-agucar, em terceira soca. O estudo foi
realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Recife, em lisimetros de
drenagem. Foi avaliada a variedade RB92579, em terceira soca, em delineamento inteiramente
casualizado, tendo cinco niveis de salinidade da &4gua de irrigacdo (CEa: 0,5; 2,0; 3,5; 5,0; 6,5
dS m™) e duas fragGes de lixiviagdo (0 e 0,17), com quatro repeti¢des. Os niveis salinos foram
obtidos pela adi¢do de NaCl e CaCly, na propor¢do 1:1 molar. Foram avaliados, entre 60 dias
apos o corte (DAC) e 150 DAC: altura dos colmos, didmetro dos colmos, area foliar, nimero
de perfilhos e indice de area foliar. Aos 145 DAC, ocorreram as avaliacfes de: fotossintese,
condutancia estomatica e transpiracdo. O uso da fracdo de lixiviacdo 0,17 mostrou-se eficaz na
mitigacdo dos efeitos do estresse causado pelo NaCl e CaCl;, resultando em maior
desenvolvimento biométrico e proporcionando aumento na taxa fotossintética, condutancia
estomatica e transpiracdo foliar das plantas. A técnica de fracdo de lixiviacdo apresentou-se
como método viavel no controle da salinidade, quando utilizadas aguas de qualidade inferior.
Assim, essa técnica pode ser usada em canaviais que possuam condicdes de irrigagdo com agua

salobra.

Palavras-chaves: Saccharum officinarum; salinidade; fragéo de lixiviacao.



Carvalho, P. H. M. S. Brackish water use strategy in sugarcane irrigation. 2022. 71f.
Dissertation (Master in Agricultural Engineering) - Federal Rural University of Pernambuco,

Recife, Pernambuco, Brazil.
General abstract

The sugarcane production system in Brazil is responsible for generating employment and
income in the Brazilian countryside and, in Pernambuco, a large part of its production takes
place in coastal areas. These areas, as used in irrigation, may have high levels of salts, due to
marine invasion, which, when used without proper management, can facilitate salinization of
soils and, consequently, reduce that of plants. In this way, knowledge and strategies of use in
agriculture are necessary, as is the case of leaching water, which provides the leaching of excess
salts in the root zone. Thus, the objective of this work was to evaluate the effects of the use of
brackish water and leaching fractions on the performance of sugarcane, in the third ratoon.
Thus, the objective of this work was to evaluate the effects of the use of brackish water and
leaching fractions on the performance of sugarcane, in third ratoon. The study was carried out
at the Universidade Federal Rural de Pernambuco, in Recife, using drainage lysimeters. The
RB92579 variety was evaluated, in a third ratoon, in a completely randomized design, with five
irrigation water salinity levels (ECa: 0.5; 2.0; 3.5; 5.0; 6.5 dS m™) and two leaching fractions
(0 and 0.17). Saline levels were obtained by adding NaCl and CaCly, in a 1:1 molar ratio.
Between 60 days after cutting (DAC) and 150 DAC were evaluated: stem height, stem diameter,
leaf area, number of tillers and leaf area index. At 145 DAC, evaluations of: photosynthesis,
stomatal conductance and transpiration occurred. The use of leaching fraction 0.17 proved to
be effective in mitigating the effects of stress caused by NaCl and CaCly, resulting in greater
biometric development and providing an increase in photosynthetic rate, stomatal conductance
and foliar transpiration of plants. The leaching fraction technique was shown to be a viable
method to control salinity when using lower quality water. Thus, this technique can be used in

sugarcane fields that have irrigation conditions with brackish water.

Keywords: Saccharum officinarum;, salinity; leaching fraction.
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CAPITULO |

1.INTRODUCAO GERAL

Mundialmente, o Brasil destaca-se com a cultura da cana-de-agucar (Saccharum
officinarum) para a producgdo de aglcar e como fonte de energia renovavel (MORAIS et al.,
2017). A érea cultivada com cana-de-acucar e destinada a atividade sucroalcooleira na safra
2021/2022 foi estimada em 8,31 milhdes de hectares, com produtividade média de 70,357
ton.ha*. A produtividade estimada para a safra 2022/2023 ¢ de 72,609 ton.ha, aumentando 3,2
%, principalmente em decorréncia da expectativa de recuperacdo das lavouras do Norte-
Nordeste, devido a melhoria das condi¢des climaticas (CONAB, 2022). O maior estado
produtor é o de Séo Paulo, com cerca de 50,1% do total produzido no pais, e, Pernambuco
ocupa a sétima colocacdo, com 2,6 % da producdo nacional (CONAB, 2022).

Grande parte da producdo de cana-de-agucar no estado de Pernambuco ocorre na regido
costeira, e nessa regido, a irregularidade das precipitacdes ao longo do ciclo de producédo da
cultura tem sido frequente nos dltimos anos, 0 que torna a irrigacdo necessaria para a
complementacdo hidrica das plantas.

Todavia, em &reas litoraneas € comum a presenca de aguas salobras, advindas de pogos
costeiros, no qual, devido ao excesso de exploracdo causado pela irrigagdo, comumente ocorre
uma extracdo superior a recarga do aquifero, fazendo com que o fluxo de agua que se desloca
em direcdo ao mar regrida, chegando a provocar o0 avanco da dgua salgada do mar em relacao
ao continente (LIRA, 2016; MONTENEGRO et al., 2009; COSTA SOBRINHO, 2014). Esse
avango maritimo provoca um aporte de sais na concentracdo das aguas subterraneas, tornando-
as salobras ou salinas (COSTA SOBRINHO, 2014).

O uso de agua com elevadas concentracdes de sais na irrigacdo pode intensificar os
processos de salinizacdo e/ou sodificacdo dos solos, trazendo prejuizos a atividade agricola
(MUNNS e TESTER, 2008; LIRA, 2016). De acordo com Munns (2011), um dos principais
problemas causados pela salinizagdo do solo ¢ a reducdo do potencial osmético da solucéo do
solo, assim como a acumulagdo excessiva de sais proximo ao sistema radicular das plantas,
podendo causar distdrbios no balanco de ions e toxicidade. Situagdes como essas que podem

afetar a produtividade e qualidade da producéo.
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Segundo Dias et al., (2017), a irrigagdo com &guas que possuem elevada concentracao
de sais tende a resultar em efeitos adversos nas relagdes solo-agua-planta, o que pode ocasionar
modificacdes nas atividades fisiologicas das plantas, como inibi¢do do crescimento, expansao
da superficie foliar, e do metabolismo do carbono priméario. Além desses efeitos, Silva et al.,
(2019) relatam que a irrigagdo com aguas salobras pode alterar as trocas gasosas, afetando a
condutancias estomaética e a taxa de assimilacdo de CO2 .

Dessa forma, o uso de agua salobra na irrigacdo requer estratégias de manejos que
mitiguem o efeito dos sais na planta (DIAS et al., 2017). A cana-de-agUcar € uma glicofita
classificada como moderadamente sensivel a salinidade, tendo seu valor limiar na faixa de 1,7
dS m-1 (MAAS, 1984; DIAS e BLANCO, 2010).

Desse modo, para minimizar os efeitos da salinidade sobre a produtividade e aspectos
qualitativos da cana-de-acUcar, faz-se necessario o conhecimento e a aplicacdo de técnicas de
manejo do uso de dgua com excesso de sais. Dentre essas técnicas, estd o uso da fracdo de
lixiviagdo, que consiste em aplicar, na irrigacdo, uma lamina de 4gua além da necessidade da
cultura, para que parte dos sais provenientes da salinidade da &gua utilizada na irrigacéo,
concentrem-se abaixo da zona radicular e mantenham a salinidade do solo de maneira a permitir
bons rendimentos de producéo.

Apesar da cana-de-agUcar ser uma cultura com expressividade de producdo nacional, e
que esta inserida em programas de melhoramento genético para obtengdo de variedades com
tolerancia a estresses, inclusive ambientais (OLIVEIRA et al., 2011), ainda é escasso na
literatura nacional e internacionais estudos que relacionem a adocéo de fracdes de lixiviacdo na

producdo de cana-de-agUcar irrigada com aguas de qualidade inferior.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Avaliar os efeitos do uso de &guas salobras e frac6es de lixiviagdo sobre o desempenho

da cana-de-agucar, em terceira soca.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a biometria da cana-de-agucar sob irrigacdo com agua em diferentes niveis de
salinidade e fracOes de lixiviacao;

Analisar o efeito da salinidade da agua de irrigacdo e de fracdo de lixiviacdo sobre as

trocas gasosas da cana-de-agtcar

3. HIPOTESES

O incremento da salinidade proporcionara decréscimo no desenvolvimento da cana-de-
acucar;

O emprego da fracdo de lixiviacdo no cultivo da cana-de-acUcar permitira bons
resultados de desenvolvimento com o uso de agua de irrigacdo, com nivel salino acima da

salinidade limiar tolerado pela cultura

4.REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura da cana-de-acgucar

4.1.1 Aspectos botanicos e morfol6gicos

A cana-de-acgucar (Saccharum officinarum) pertence a divisdo Magnoliophyta, classe
Liliopsida, ordem Cyperale, familia Poaceae, tribo Andropogoneae, subtribo Saccharininae e
género Saccharum, de acordo com a classificagdo boténica descrita por Cronquist (1981). A
familia Poaceae é conhecida como a familia das gramineas (TZVELEV, 1989).

Trata-se de uma planta de reprodugdo sexuada quando cultivada comercialmente,
porém, é multiplicada assexuadamente, por propagacéo vegetativa (JADOSKI et al., 2011).

A cana-de-acucar desenvolve-se em forma de touceira e compde-se, essencialmente, de
duas partes: uma subterranea, constituida pelos rizomas e pelas raizes, e outra aérea, composta
pelos colmos, folhas e inflorescéncia (CONSECANA, 2013) (Figura 1).
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Figura 1. Constituicdo da morfologia da cana-de-acucar
Fonte: Adaptado de CONSECANA (2013)

O sistema radicular da cana-de-acucar € classificado como fasciculado, de modo que a
raiz principal ndo se distingue das secundarias, sendo todas de origem adventicia (FERRAI et
al., 1978; MELO, 2017). Além de garantir a sustentacdo das plantas e absorcéo de nutriente, as
raizes desempenham um papel fundamental na regeneracdo das soqueiras (VASCONCELOS e
GARCIA, 2005).

Em boas condicBes de crescimento e desenvolvimento, a cana-de-agucar desenvolve
raizes que penetram profundamente no solo, caracteristica a qual permite a planta explorar a
agua que esta armazenada em profundidades no solo (RODRIGUES et al., 2018). Segundo
Smith et al., (2005), o sistema radicular da cana de agucar pode atingir até quatro metros de
profundidade e trés metros de largura, embora 80% das raizes se encontrem nos 20 cm

superficiais do solo.
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Segundo Silva e Silva (2012a), os rizomas sdo constituidos por nodios ou nos,
internddios ou entrends e gemas, 0s quais sdo responsaveis pela formagdo dos perfilhos da
touceira. As novas touceiras da soca ou ressoca se originam dos rizomas que brotardo apos a
colheita.

O caule da cana-de-agucar é do tipo colmo, o qual representa 0 componente mais
importante, sob o ponto de vista agroindustrial. E constituido pelos gomos (também chamados
de entrenos, internodios ou meritalos), pelos nés e pelas gemas (CONSECANA, 2013). O
colmo € responsavel pela sustentacdo das folhas e das paniculas, seu porte pode ser ereto,
semiereto ou decumbente, o que depende da idade da planta (SILVA e SILVA, 2012a).

O tecido fundamental do colmo é chamado de parénquima ou tecido suporte, e é nesse
que se encontram as células com a principal funcdo de armazenar o suco agucarado da planta
(CONSECANA, 2013).

De acordo com Scarpari e Beauclair (2008), as folhas da cana-de-agUcar sdo completas,
isto €, sdo compostas por bainha, colar e lamina foliar, apresentando insercéo alternada nos
colmos.

As folhas da cana-de-agucar podem apresentar comprimento e largura extremamente
variados, sendo essa uma caracteristica relacionada ao fator genético das variedades, podendo
alcancar seu méaximo potencial ou sofrer decréscimos, a depender das condi¢fes as quais esta
sendo submetida (GODOI NETO, 2018). Em termos médios, os comprimentos das folhas de
cana-de-acgucar variam de 0,60 m a 1,5 m, com largura entre 2,5 cm e 10 cm (GODOY, 2007).

A inflorescéncia tipica da cana-de-acUcar € uma panicula aberta, denominada bandeira
ou flecha. As flores, que sdo muito pequenas, formam espigas florais agrupadas em paniculas
rodeadas por longas fibras sedosas, congregando-se em enormes penddes terminais de
coloracdo cinza-prateada (SILVA e SILVA, 2012a).

Segundo Melo (2017), para a producdo comercial de cana-de-agucar, o desenvolvimento
da inflorescéncia tem pouca importancia econdémica, sendo mais valorizado para o cruzamento

e producdo de variedades hibridas.

4.1.2 Aspectos agrondomicos e fenologicos

Apos o plantio, a lavoura de cana-de-agucar permite de trés a seis colheitas consecutivas,
dependendo de varios fatores como: variedades, manejo de solo e de agua e clima. A primeira
lavoura recebe o nome de cana-planta, no seu primeiro corte; soca ou segunda folha, no

segundo; e, ressoca ou folha de enésima ordem nos demais cortes, até a ultima colheita,
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completando, assim, o ciclo da cana plantada, quando é feita a renovacdo do canavial
(SANTIAGO e ROSSETO, 2009).

As fases de crescimento de uma planta representam as modifica¢cBes no tamanho, na
massa ou no volume, e de qualquer 6rgao dela, em funcdo do tempo. Assim, o conhecimento
da variacdo dos estadios de desenvolvimento da cana-de-agucar, durante o seu ciclo, é
fundamental para que se possa modelar e quantificar o crescimento das plantas, nos diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura (MARAFON, 2012).

De acordo com Lira (2016), a condicdo ambiental € um fator importante no estudo da
cultura canavieira, uma vez que ela envolve os limites e as possibilidades do dominio dessa
atividade agraria. Consoante a isso, € 0 ambiente em que a cultura esté inserida que determina
a duracdo de suas fases, tendo em vista as reacdes fisioldgicas expressadas perante as condicdes
de cultivo.

A cana-de-agUcar possui quatro estdgios fenoldgicos: fase de brotacdo e fase de
estabelecimento, perfilhamento, crescimento e maturagdo (GODOI NETO, 2018; DIOLA e
SANTOS, 2010) (Figura 2).

e A fase de brotacdo compreende do plantio até a compleicdo das brotacfes das gemas.
Logo apos o plantio, se inicia o processo de intumescimento das gemas, cujas brotacoes
surgem dentro de 20 a 30 dias, que depende da umidade do solo. A brotacdo é
acompanhada pelo inicio do transporte ativo de substancias para 0s pontos de
crescimento.

e A fase de perfilhamento se inicia em torno de 40 dias apds o plantio, e pode durar até
120 dias.

e A fase de crescimento dos colmos comeca a partir de 120 dias depois do plantio, e dura
até 270 dias, em cultivo de 12 meses. Essa é uma das fases mais importantes do cultivo,
pois é quando ocorrem a formacéo e o alongamento do colmo, resultando em producéo.

e A fase de maturacdo em um cultivo de cana-planta se prolonga por seis meses,
comecando aos 270 a 360 dias ap0s o plantio. A sintese e 0 acumulo rapido de agucar

ocorrem durante essa fase, por isso o crescimento é reduzido.
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Figura 2. Estadios de desenvolvimento da cana-de-aglcar
Fonte: Adaptado de Brandtbrasil

Segundo Missio (2016), o plantio define a produtividade dos canaviais, pois implica na
producdo de colmos por area, e, se mal conduzido, pode ocasionar falhas na brotacdo e no
perfilhamento, com consequéncia na reducdo da produtividade e dos lucros.

Para Carlin et al. (2004), uma boa brotacgdo reflete em bom inicio, que trara para a area
cultivada plantas vigorosas, as quais resultardo, no final do ciclo, em colheita compensadora.
Em contrapartida, quando ocorrem estresses nas fases de crescimento, sejam bidticos ou
abioticos, o desenvolvimento dos colmos fica limitado, provocando também reducdo da
produtividade da cultura. As fases de desenvolvimento e os aspectos morfofisioldgicos da cana-
de-agUcar devem ser estudados, uma vez que os conhecimentos sobre essa cultura sdo

importantes para a adequacédo das variedades a regido considerada. (ABREU et al., 2013).

4.1.3 Aspectos fisioldgicos

A cana-de-aclcar é uma planta de metabolismo C4, sendo considerada altamente
eficiente na conversdo de energia radiante em energia quimica. Os processos de bioconversdo
de energia na cana-de-acUcar sdo mais afetados pelos seguintes parametros ambientais: luz,
concentracdo de CO., disponibilidade de agua, nutrientes e temperatura (RODRIGUES, 1995).

Segundo Guerraet al., (2014) as espécies C4, como a cana-de-agtcar, em geral sdo mais
eficientes na fixacdo do carbono atmosférico do que as plantas C3, principalmente em
condigcdes de temperatura elevada e estresse hidrico e salino, condi¢cbes essas que estdo
presentes nas principais regides de cultivo da cana-de-acucar no Brasil.
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Rodrigues et al., (2018) afirmam que a cana-de-agUcar € muito eficiente em relacdo a
sintese, translocagdo e armazenamento de agucar. Quanto ao acimulo de agUcares, 0S mesmos
autores relatam que a sacarose € produzida nas folhas (denominado “fonte”) e translocado para
os colmos (“dreno”), onde ¢ armazenado. Os internddios imaturos ficam localizados nos topos
da planta e possuem baixa concentracdo de acgucar. Porém, com o desenvolvimento, 0s
internddios mais baixos acumulam a sacarose, chegando a 50% da massa de matéria seca total
(BOTHA E BLACK, 2000; citado por RODRIGUES et al., 2018).

Desde os primeiros meses de crescimento e desenvolvimento da cana, o0 armazenamento
do acucar € processado paulatinamente nos entrends, completamente desenvolvidos da base do
caule. O acumulo maximo de sacarose s6 ocorre quando a planta encontra condigdes restritivas
ao seu crescimento, processo comumente descrito como amadurecimento (RODRIGUES et al.,
2018). Sendo condi¢gdes muito comuns no meio produtivo, como € o exemplo de déficit ou

excesso de fertilizantes ou hidrico e salinidade.

4.1.4 Demanda hidrica
A cultura da cana-de-agUcar € adaptada as condicdes tropicais e subtropicais com alta

disponibilidade de 4gua, nutrientes e radiacdo (TEJERA et al., 2007; SILVA et al., 2011), o que
proporciona uma grande producdo de biomassa. Contudo, quando submetida ao estresse
hidrico, durante as fases de perfilhamento e inicio da elongagdo de colmos, pode ocasionar
redugdes expressivas no rendimento de colmos. Entretanto, segundo Inman-bamber (2004),
quando o estresse € aplicado durante a fase de maturacdo, tende a aumentar a concentracao de
sacarose nos colmos.

Em decorréncia disso, percebe-se que 0 manejo de dgua adequado e estratégico, durante
todo o ciclo da cana-de-acgUcar, torna-se um aspecto de grande importancia, visando melhorar
o0 planejamento e a tomada de decisdo da irrigacdo, e, consequentemente, aumentar a eficiéncia
de uso da agua do sistema de producdo (INMAN-BAMBER E SMITH, 2005).

Dois fatores significativos para o crescimento de uma planta sdo: a disponibilidade de
agua e de nutrientes no solo. Como forma de manejar corretamente a dgua aplicada nas plantas
de cana-de-acUcar, € preciso a identificacdo da necessidade hidrica durante todo o ciclo
produtivo da cultura, a fim de obter maximas produtividades (WIEDENFELD e ENCISO,
2008).
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Com isso, Taiz e Zeiger, (2009) relatam que a cana-de-agUcar necessita de uma grande
demanda hidrica no seu desenvolvimento, estimando-se duzentos e cinquenta partes de agua
para formar uma parte de matéria seca.

Bernardo (2006) relata que, nas principais regides produtoras de cana-de-agucar do pais,
0 consumo hidrico diario da cultura oscila dependendo da variedade cultivada, do estadio de
desenvolvimento, da evapotranspiracdo, dos meses do ano e da regido, apresentando valores
entre 2,0 e 6,0 mm dia™*. Dependendo do clima, a necessidade de dgua da cana-de-agUcar varia
entre 1500 a 2500 mm (Avilez et al. 2018 e SILVA et al., 2012b).

4.1.5 Estresse salino
A salinidade é um dos principais estresses ambientais que afetam negativamente o

crescimento e o metabolismo vegetal, além de ser um dos fatores responsaveis pelo decréscimo
da produtividade de culturas nas regides aridas e semiaridas (SOUZA et al., 2011). A reducao
do crescimento sob salinidade tem sido atribuida ao estresse osmoético, provocado pela reducao
do potencial hidrico externo, e ao efeito idnico causado pelo acimulo de ions nos tecidos
vegetais (MUNNS E TESTER, 2008).

O primeiro efeito predomina nas respostas de curta exposicdo ao excesso de sais,
condigdo em que as plantas sofrem estresse osmotico e deficiéncia hidrica, resultante da
diminuicdo da absorcdo de agua pelas raizes (SOUZA et al., 2011). A toxicidade i6nica, no
entanto, pode se desenvolver a longo prazo (MUNNS E TESTER, 2008) e levar a alteracdes
em uma grande variedade de reagdes metabolicas.

Os efeitos da salinidade sobre as plantas de cana-de-agUcar incluem restricdo na
assimilacdo do CO2 e queda no teor de clorofila (SILVA et al., 2010), resultando,
consequentemente, na reducao do crescimento da planta (MUNNS et al., 2002a). Todo estresse
ambiental pode acarretar em estresse oxidativo, resultado do acimulo de espécies reativas e
citotdxicas de oxigénio (MITTLER, 2002).

4.2 O uso de aguas salobras na agricultura

Diante das novas politicas ambientais e da adaptacdo da agricultura ao uso dos recursos
naturais, o uso de adguas de qualidade inferior é hoje uma importante alternativa para a irrigacéo
na agricultura mundial (TANAKA et al., 2013), principalmente devido ao elevado consumo de
agua na agricultura irrigada. Contudo, o manejo da irrigacdo dessas &guas ndo pode ser
negligenciado, ja que o uso inadequado pode acarretar uma série de fatores negativos para a
relacdo solo-planta (PUTTI et al., 2018).
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Segundo Alves et al., (2011) a deplecdo quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos
nos ultimos anos tem conduzido a busca de técnicas para uso mais eficiente da agua e para
aproveitamento racional de aguas consideradas de qualidade superior.

As aguas de qualidade inferior, tais como de drenagem de irrigacdo; esgotos,
particularmente os de origem doméstica; aguas salinas e salobras, devem, sempre que possivel,
serem consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos (LIRA et al., 2015).

O uso de aguas salobras na agricultura deve ser considerado como uma alternativa
importante, no que tange a utilizacdo dos recursos naturais escassos, mas € necessario se atentar
as estratégias de manejo que atenuem os efeitos negativos para a producdo das culturas (DIAS
etal., 2012).

Conforme descreve Brito et al., (2012), na regido Nordeste, 70% do subsolo é cristalino
e a predominancia de rochas cristalinas, em grande parte do semiarido brasileiro, impde
caracteristicas salobras e salinas as 4guas subterraneas, dificultando seu aproveitamento para
consumo humano.

Pelas dificuldades técnicas e orcamentarias de se recalcar aguas superficiais até as areas
de producédo agricola distantes dos cursos hidricos de qualidade superior, as aguas subterraneas
se apresentam com uma alternativa para 0 uso na agricultura. No entanto, em funcdo das
caracteristicas climaticas e geoldgicas, essas dguas sdo frequentemente salobras e exploradas
em vazdes inferiores a 4 m® h™l, com teores de solidos dissolvidos totais, em média, de 3 g L™
e com predominancia de cloretos (AUDRY e SUASSUNA, 1995; COSTA et al., 2006).

As aguas fissurais, apesar de protegidas da evaporacdo direta, considerando a
profundidade em que se encontram, apresentam concentracdes salinas elevadas, em decorréncia
da aridez do clima, que é fator determinante. Ha predominancia do fator climatico sobre o
litologico, e a prova disso € a ocorréncia quase exclusiva do tipo de agua com predominancia
de cloreto de sodio, j& que esse cloro, que € ausente das rochas cristalinas, é trazido

majoritariamente pelas chuvas. (ALVES et al., 2011).

4.2.1 Agua salobras na irrigacdo da cana de aglcar

O uso da irrigacdo tem contribuido, significativamente, para 0 aumento da produtividade
agricola, além da incorporacdo de areas cujo potencial para exploracdo da agricultura €
limitado, em razdo de seus regimes pluviais (SANTANA et al., 2007). Por outro lado, a

irrigacdo desordenada tem causado problemas ao meio ambiente. Dentre eles, destaca-se 0 uso
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inadequado da &gua salobra, resultando na perda da capacidade produtiva do solo (RHOADES
etal., 1992).

Avaliando a resposta da cana-de-acucar, nos seus parametros de crescimento, quando
submetida a irrigacdo com quatro niveis de salinidade (condutividade elétrica da agua de
irrigagdo -CEa de 0,10; 2,0; 5,0 e 8,0 dS m™), e trés classes texturais de solo (texturas arenosa,
média e argilosa), Santana et al., (2007) observaram que a cultivar SP80-1842 é sensivel a
salinidade da agua de irrigacdo, durante sua fase inicial de cultivo, especificamente aos valores
de CEaacima de 2 dS m™. Fato atribuido a tolerancia da cultura em ambientes salinos, uma vez
que a cana-de-aguUcar é classificada como moderadamente sensivel a salinidade, tendo seu valor
limiar na faixa de 1,7 dS m™* (MAAS, 1984; DIAS e BLANCO, 2010).

Willadino et al., (2011) ao avaliar a resposta a oito niveis de NaCl (0; 25; 50; 75; 100;
125; 150; 200 mM de NaCl)em duas variedades de cana-de-acucar (RB867515 e RB863129),
sob condicdes de ambiente protegido, notou que a salinidade induziu aumento na fluorescéncia
e diminuicdo na concentragdo de clorofila, em ambas as variedades. Quanto a clorofila,
perceberam uma maior reducdo na variedade RB863129. Observaram ainda gque, nessa mesma
variedade, houve aumento da atividade da peroxidase do ascorbato (APX) e da catalase (CAT),
enquanto na variedade RB863129, ocorreu redugéo na atividade dessas enzimas.

Ja Godoi Neto (2018), estudando as respostas bioquimicas da cana-de-agucar, irrigada
com cinco niveis CEa (0,5, 2,0, 4,0, 6,0 e 8,0 dS m™) e duas fragdes de lixiviacdo (0 e 0,17),
relatou que, quanto as trocas gasosas e 0s pigmentos fotossintéticos, ocorreu uma reducao linear
na medida em que se incrementou 0s niveis salinos. Para atividade enzimatica, houve um
incremento, na medida em que se intensificou o acimulo de sais no solo, na atividade da APX
e CAT.

4.3 Fracao de lixiviacdo com alternativa no controle da salinidade

Devido aos impactos causados ao solo pelo uso de aguas salobras na irrigacdo, devem-
se adotar algumas praticas de manejos adequadas que envolvam a relacdo solo-agua-planta,
para adequar o controle da salinidade e viabilidade dos cultivos (FEIZI et al., 2010; De
PASCALE et al., 2013, MOREIRA et al., 2016; COSME et al., 2018).

Para se determinar a necessidade de lixiviacdo ou exigéncia de lixiviacao, necessita-se
conhecer tanto a salinidade da 4gua de irrigacdo como o limiar salino da cultura (RICHARDS,
1954; BARROS et al., 2005). Lima Junior e Silva (2010) afirmam que, na estimativa de

necessidades de lixiviacdo, leva-se em consideracdo as chuvas. A dgua da chuva que se infiltra
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e é armazenada na zona radicular (chuva efetiva) satisfaz total ou parcialmente a demanda da
evapotranspiracao; por outro lado, a agua de chuva, que atravessa a zona radicular e percola até
as maiores profundidades, pode satisfazer o total ou parte das necessidades de lixiviacéo.

De acordo com Rhoades (1974), a necessidade de lixiviacao pode ser estimada por meio
de um balanco de sais. Medeiros e Gheyi (1997), citam que quando o processo de salinizagdo
atinge o equilibrio, a relacdo entre a Iamina percolada e a &gua total aplicada é igual a relacéo
entre a concentragdo de sais da dgua aplicada e drenada, correspondendo a fracédo de lixiviacdo
(FL).

Avaliando o acimulo de sais no perfil do solo, em fungdo da fracdo de lixiviacdo, e
utilizando 4gua para irrigacdo com CE de 5,0 dS m™, Assis Janior et al. (2007) observaram que
nos tratamentos com fracdes de lixiviacao de 0,14 e 0,28, ocorreu distribuicdo mais uniforme
dos sais no perfil do solo, enquanto no tratamento sem fracdo de lixiviacdo ocorreu maior

acumulo de sais e de sédio nas camadas superiores.
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CAPITULO I

BIOMETRIA DE CANA-DE-ACUCAR IRRIGADA COM AGUAS SALOBRAS NO
LITORAL PERNAMBUCANO

RESUMO

O sistema de producdo de cana-de-agucar no Brasil é responsavel pela geracdo de
emprego e renda no meio rural brasileiro, e, em Pernambuco, grande parte de sua producédo
ocorre em areas litoraneas. Nessas areas, as aguas utilizadas na irrigacao podem apresentar alto
teores de sais, devido a intrusdo marinha, que, quando utilizadas sem um manejo adequado,
pode acarretar a salinizacdo dos solos e, consequentemente, reduzir o desenvolvimento das
plantas. Dessa forma, se faz necessario o conhecimento e a aplicacéo de técnicas de manejo do
uso de agua salobra que proporcionem aumento na biometria das plantas de cana-de-acUcar.
Nesse sentido, a pesquisa tem como objetivo estudar o crescimento de cana-de-agucar em
terceira soca, irrigada com &guas de diferentes salinidades e fragdes de lixiviagdo. O
experimento foi conduzido em lisimetros de drenagem, na Estacdo de Agricultura Irrigada Prof.
Ronaldo Freire de Moura, localizada no Departamento de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Campus Recife. O delineamento experimental foi
o0 inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2, em que foram utilizadas cinco aguas
com crescentes condutividades elétricas (CEa 0,5; 2,0; 3,5; 5,0 e 6,5 dS m™) na irrigacéo, e
duas fracdes de lixiviacdo FL1 (0) e FL2 (0,17) , com quatro repeticdes. Foram realizadas,
mensalmente dos 60 aos 150 DAC, medi¢fes de altura dos colmos, didmetro dos colmos,
comprimento e largura mediana foliar, nimero de folhas verdes, area foliar, nimero de perfilhos
e indice de area foliar. O incremento da salinidade da adgua de irrigacdo afetou negativamente
todas as varidveis de crescimento da cana-de-agUcar: altura e diametro do colmo, nimero de
plantas, area foliar e indice de area foliar. A fracdo de lixiviacdo FL2 reduziu os efeitos
deletérios dos sais sobre as plantas.

Palavras-chave: Saccharum officinarum, manejo de sais, lisimetria
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acUcar estad fortemente ligada a historia do Brasil, e nos ultimos
anos passou por uma forte expansdo da producdo devido as expectativas relacionadas a
producdo de energia renovavel. Quanto a producgdo, o estado de Pernambuco, na safra
2021/2022, foi responsavel por 2,6% producédo nacional, o que corresponde a sétima colocacao
(CONAB, 2022). Contudo, apesar de possuir um grande volume de areas de producéo, grande
parte ocupa as areas costeiras, €, nessas regides, apesar dos altos indices pluviométricos anuais,
a distribuicdo irregular em determinados periodos do ano proporciona a necessidade da préatica
da irrigacdo para obtencdo de rendimentos satisfatérios (ANDRADE, 2021).

Na ultima década, foi evidenciado um avango da dgua do mar nas zonas costeiras do
litoral pernambucano, e esse advento tem proporcionado a contaminacao do lencol freatico em
regides de maior extracdo de agua subterraneas, como em canaviais irrigados. Diante disso,
estratégias de utilizacdo de aguas de qualidade inferior na irrigacdo que visam retardar o efeito
salino no solo, vém sendo aprimorados. (BUSATO et al., 2011). Tais estratégias podem reduzir
o potencial de danos do estresse salino as plantas, bem como amenizar os impactos sobre o
ambiente (FREITAS, 2020).

Dentre os varios métodos, a fracdo de lixiviacdo € a mais conhecida (AYERS e
WESTCOT, 1985; BERNARDO et al., 2019), pois favorece a desconcentracéo de sais da zona
radicular, reduzindo os impactos da salinidade na producdo das plantas (Gois et al., 2019).
Quando utilizada no cultivo de cana-de-agUcar irrigada com agua salobra na regido litoranea de
Pernambuco, a fracdo de lixiviagcdo tem possibilitado aumento na biometria e crescimento das
plantas (LIRA, 2016; MORAES, 2020).

Desta forma, objetivou-se avaliar os efeitos da irrigacdo com agua salobra e uso de

fracdes de lixiviacdo na biometria e crescimento da cana-de-agUcar de terceira soca.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e caracteristicas climéticas

O experimento foi conduzido na Estacdo de Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo Freire
de Moura, localizada no Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI), da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) (Figura 1), Campus Recife, a 8° 01 05 de latitude Sul
e 34° 56 48” de longitude Oeste, ¢ altitude de 6,5 m de acordo com o sistema SAD 69 (South
American Datum).

O clima da regido, segundo K&ppen, ¢ classificado como tropical chuvoso (tipo As “a
Mas”) As" a Ams", com temperatura média anual de 27 °C e precipitacdo anual acima de 1700
mm (SILVA et al., 2012), sendo que a concentracdo de chuvas ocorre entre 0 outono e o
inverno, entre os meses de abril e julho, com média pluviométrica mensal de 248,2 mm.

A evapotranspiracdo média estimada para a regido esta entre 1.000 mm ano™ e 1.600
mm ano* (BARROS, 2011).

Figura 1. Vista geral e localizacdo da area experimental
Fonte: Google Earth

3.2 Caracterizacao das unidades experimentais
A é&rea experimental é composta por 40 lisimetros de drenagem (Figura 2a e 2b), com
capacidade de 1.000 L cada, diametro externo na borda superior de 1,38 m e altura externa de
0,75 m. Os lisimetros foram instalados de forma equidistantes a 1,20 m, nas duas dire¢des, e
assentados a 0,65 m de profundidade, deixando-se uma borda de 0,10 m acima da superficie do
solo, para evitar a entrada de 4gua de chuva ou irrigacéo, proveniente do escoamento superficial.
Em &rea ao lado a bateria de lisimetros, ha uma estacdo agrometeorolégica (Figura 2c),

em que foi mensurado dados climéticos ao longo do periodo experimental. Além da estacdo
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agrometeorologica, também ha uma casa de coleta do material drenado dos lisimetros (Figura
2d).

Figura 2. Vista geral dos lisimetros (a e b); &rea meteoroldgica (c); casa de coleta do material
drenado (d)

O sistema de drenagem interno dos lisimetros é composto por tubo corrugado de
polietileno de alta densidade (PEAD), com 50 mm de diametro. O tubo corrugado € revestido
com manta geotéxtil, como forma de reduzira passagem de particulas de solo para dentro do

sistema de drenagem.

3.3 Caracterizacgéo do solo
O material de solo acondicionados nos lisimetros € proveniente do Municipio de Goiana,
PE (7° 33 38 de latitude Sul ¢ 35° 00" 09 de longitude Oeste, e altitude de 13 m) e foi

extraido da camada entre 0 e 50 cm de profundidade de um solo classificado com Espodossolo,
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conforme o Sistema Brasileiro de classificagdo de solos (SANTOS et al., 2013). Para realizagéo
de andlise fisico-quimica do material de solo, coletou-se, com auxilio de uma cavadeira,
amostras nos lisimetros na camada entre profundidade de 0 a 40 cm. Os dados da caracterizacéo

fisico-quimica estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do material de solo dos lisimetros de drenagem

Atributos Quimicos Valores Atributos Fisicos Valores
pH (H20) 6,50 Areia (g kg?) 890
MO (g kg™) 20,40 Silte (g kg™) 30
P (mg dm?) 22,00 Argila (g kg?) 80
Ca?" (cmol. dm) 1,60 Densidade do solo (g cm™) 1,80
Mg?* (cmol. dm3) 0,65 Densidade de particulas (g cm®) 2,63
Na?* (cmol, dm®) 0,06 Umidade volumétrica - 0,33 atm (%) 3,02
K* (cmol. dm3) 0,08 Umidade volumétrica - 0,15 atm (%) 1,34
APB* (cmol. dm™) 0,00

H (cmol. dm) 3,05

SB (cmol. dm™) 2,40

CTC (cmol. dm) 5,40

V (%) 4,40

MO-Matéria organica; SB-Soma de bases; CTC - Capacidade de troca de cations; V - Saturagdo por bases

3.4 Adubacéo Mineral

Apbs o resultado da analise de solo e com auxilio do manual de recomendacdo de
adubacdo para o Estado de Pernambuco (CAVALCANTI, 2008), foi possivel concluir que ndo
era necessario a correcdo do pH do solo. Ainda, com o intermédio do manual de adubacéo, foi
aplicado 35 kg ha de N, 40 kg ha de P,Os e 40 kg ha™ de K20 na adubagcéo de fundagao,
60kg ha de N, 50 kg ha? de K20 na primeira adubacéo de fundagio (60 DAC), e 50 kg ha'
de N, 60 kg ha! de KO na segunda adubacdo de fundagdo (105 DAC), seguindo a
recomendac&o de Oliveiraet al. (2011), e tendo ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio
como fontes de fertilizante.

3.5 Conducéo da cultura

A cultivar de cana-de-agUcar estudada foi a RB 92579, a qual ja estava em terceira soca.
A cana foi plantada na profundidade de 0,15 m, onde foram colocados, em cada lisimetro, oito
rebolos por metro linear, com duas gemas cada um, e, apés a brotacao, foi realizado o desbaste,

com o intuito de permanecer apenas com 8 plantas m™. Foi executado também o plantio nas
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entrelinhas dos lisimetros, com a intencdo de formar bordaduras com o mesmo espacamento
entre plantas, e a adogéo 1,20 m entre linhas.
Durante a conducédo experimental, foram realizados os tratos culturais necessarios ao

bom desenvolvimento da cultura, como capinas, controle de pragas e doencas.

3.6 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos consistiram na utilizacdo de cinco niveis de salinidade na agua de
irrigacdo, com crescentes condutividades elétricas (0,5; 2,0; 3,5; 5,0 e 6,5 dS m™), e duas
fracOes de lixiviagdo (0 e 0,17). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 2, com quatro repeti¢des, totalizando 40 parcelas experimentais.

Os tratamentos foram aplicados a partir dos 60 dias apos o corte (DAC), tendo em vista

a maior sensibilidade a salinidade da planta, na fase inicial.

3.7 Preparo e armazenamento da agua de irrigacao

As aguas utilizadas na irrigacdo foram preparadas e armazenadas em caixas de agua de
500 litros, sendo uma caixa para cada nivel salino. Cada um dos niveis de salinidade da 4gua
foi obtido por meio de adicdo de NaCl e CaCl;, na proporgdo de 1:1 molar (Ca/Na) na agua de
abastecimento local da UFRPE, que apresentou uma condutividade elétrica (CEa) de 0,5 dS m’
!, A quantificaco dos sais a serem diluidos nas aguas foi determinada conforme Rhoades et al.,
(2000).

Qsais = 640 x CEa quando CE <5,0 dSm'?
Qsais = 800 x CEa quando CE >5,0 dSm'?

em que:
Qsais = quantidade de sais (mg L™);
CE. = representa o valor desejado da condutividade elétrica da agua (dS m™).

Para o tratamento testemunha, foi utilizado apenas a dgua de abastecimento local, sem
adicdo de sais. O monitoramento da CEa ocorreu com o auxilio de um condutivimetro portatil,

no momento da preparacao da solucdo de irrigacéo.
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3.8 Sistema e manejo de irrigacao
3.8.1 Sistema de irrigacao

O sistema de irrigacdo adotado foi por gotejamento, com gotejadores espacados a 0,30
m, contendo, em cada lisimetro, quatro emissores autocompensantes do tipo PCJ/CNL da
NETAFIM. A vazdo unitaria do emissor é de 4 L ht, com pressdo de servico na faixa de 10 a
20 mca.

Para a distribuicdo do sistema de irrigacdo na area, foi levado em consideracéo as duas
laminas de lixiviacdo, e os cinco niveis de CEa da agua, formando 10 linhas de derivacdo. A
distribuicéo das solucdes irrigantes ocorreu com auxilio de bombas hidraulicas de 0,5 CV.

Apbs a montagem do sistema de irrigagdo, foi realizado o teste de uniformidade de
distribuicdo (CUD), o qual apresentou 91% de uniformidade, bem como a determinacdo do

coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), obtendo 95% de uniformidade.

3.8.2 Manejo da irrigacao

As laminas de reposicao diaria foram estimadas com base evapotranspiracao da cultura
(ETc). De inicio, foi aplicado, até os 60 DAC, uma lamina com agua de abastecimento local em
todas as plantas, com reposicao de 100% da ETc. Apos esse periodo, iniciou- se a diferenciacéo

dos tratamentos, sendo regido pela seguinte equacgéo:

ETc=ETo x Kc x Kl

em que:
ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm dia?);

ETo = evapotranspiracgo de referéncia (mm dial);

Kc = coeficiente de cultivo (adimensional);

Kl = coeficiente de localizagdo médio, (adimensional), determinado segundo
metodologia proposta por Keller & Bliesner (1990).

A ETo por sua vez, foi estimada a partir de dados de evaporacdo diaria, quantificada
com o auxilio da um tanque classe A, o qual se encontra na area da estagdo agrometeorologica,
anexa a area experimental.

Diariamente o dado de evaporacéo foi obtido e aplicado na seguinte equacéo:

ETo = Kp * Eca
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Em que:
ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm dia™);
Kp = coeficiente do tanque;

Eca = evaporagdo do tanque (mm dia?).

O valor utilizado para o coeficiente de tanque foi de 0,75, seguindo a recomendacéo
proposta por Doorenbos e Pruitt (1997). Para o coeficiente de cultura, utilizou-se o determinado

por Doorenbos e kassam (1974).

3.9 Variaveis analisadas

Quanto ao monitoramento do material lixiviado e do solo, coletou-se uma aliquota da
agua drenada nos lisimetros e algumas amostras de solo em abril (120 DAC), em maio (150
DAC) e em junho (180 DAC) para posterior analise e determinacdo da razdo de absorcao de
sodio (RAS) e a condutividade elétrica da dgua (CEa) no material lixiviado, e os elementos:
calcio, potassio, magnésio e sédio no solo.

Foram realizadas as seguintes medi¢cdes mensais na cana-soca dos 60 aos 150 DAC:
altura dos colmos (AC), diametro dos colmos (DC), comprimento (CF+3) e largura mediana
foliar (LF+3), nimero de folhas verdes (NFV) area foliar (AF), numero de perfilhos (NP) e
indice de area foliar (IAC), sendo todas essas medi¢des realizadas em trés plantas previamente
identificadas em cada parcela.

A determinacdo AC (cm) foi feita com uma fita métrica, sendo a medida feita da
superficie do solo até a altura da interseccdo do limbo com a bainha da folha +1, que é primeira
folha da bainha visivel conhecida como folha TVD (Top Visible Dewlap), de acordo com
Kuijper (DILLEWIIN, 1952). O DC (mm) foi medido na altura correspondente a 1/3, a partir
da base do colmo, com auxilio de paquimetro. O NP (unidades por metro linear) feito por meio
da contagem do nimero de plantas. O CF+3 (cm) e LF+3 (cm) foram feitos a partir da medigédo
na terceira folha +3, levando em consideracdo os extremos, com o auxilio de fita métrica. Em
cada avaliacdo, foi feita a contagem do NFV (ntmero de folhas verdes planta™) considerando
como folhas verdes, aquelas totalmente expandidas com pelo menos 20% de area foliar verde,

a partir da folha +1.
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Com dados de CF, LF e NFV, determinou-se a area foliar por planta (AF) das folhas
verdes, por meio da metodologia proposta por Hermann & Céamara (1999), conforme a equacéo

a sequir:

AF = CF x LF x 0,75 x (NFV+2)

em que,

AF - area foliar, m?; CF - comprimento da folha, m; LF: largura da folha, m; 0,75: fator
de correcdo para area foliar da cultura, adimensional; NFV: numero de folhas abertas com pelo
menos 20% de area verde.

O IAC foi determinado pela relacdo entre AF da planta e a superficie do solo por ela
ocupada, seguindo a metodologia de Watson (1947):

em que,

IAC= 20ops

IAC - indice de area foliar, m? folhas m de solo; AF - area foliar, m?;
AOPS - &rea ocupada pela planta no solo (espacamento = 1,2 entre linhas x 0,15 entre

plantas), m?.

3.10 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos & andlise de varidncia, e as variaveis com efeitos
significativos pelo teste de F a 1% (p<0.01) e 5% (p<0.05) foram posteriormente analisadas por
regressao, visando ajustar modelos polinomiais.

Os modelos de regressao foram selecionados com base em sua significancia analisada
pelo teste de F a 5% de probabilidade, e no maior valor do coeficiente de determinacéo.

As analises foram realizadas utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Figura 3, pode-se observar a evapotranspiracdo da cultura e a precipitacao diaria na
area experimental. A 1dmina de &gua recebida via precipitacdo pluvial ao longo do periodo
experimental foi de 1329 mm.
A evapotranspiracao da cultura (ETc) acumulada ao longo do periodo de analise foi de
256,068 mm cliclo, com média de 1,25 mm dia. As laminas de irrigacio aplicadas com base
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em 100% e 120% da evapotranspiracdo da cultura, correspondentes as fracdes de lixiviagdo
FL1 e FL2, foram de 236,14 mm cliclo™ e 284,15 mm cliclo, respectivamente.
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Figura 3. Evapotranspiracdo da cultura e precipitacdo pluviométrica ao longo da conducéo
experimental

Na Figura 4, é possivel analisar a razdo de adsor¢do de sodio - RAS e a condutividade
elétrica da 4gua drenada nos lisimetros - CEa. De maneira geral, verificou-se que a RAS e CE
da agua drenada até 120 DAC, periodo com baixo indice pluviométrico, foi menor nos
tratamentos com a maior fragdo de lixiviagdo — FL2. Esse efeito ocorreu devido ao fato de ser
aplicada uma lamina de irrigacdo maior nesses tratamentos, 0 que proporcionou uma maior
dissolucdo de sais ao longo do periodo em que a irrigacao era efetuada.

Os maiores valores de RAS e CEa ocorreram aos 120 DAC na condutividade elétrica da
agua de 6,5 dS m™ e na fragdo de lixiviacdo 1, sendo 12,43 e 14,56 respectivamente. Isso se
deve ao fato do manejo com FL1 ndo proporcionar drenagem diariamente, com isso 0sS sais
ficavam acumulados no solo e sé eram lixiviados quando ocorria precipitacdo. Lira et al. (2018)
estudando a aplicagdo de diferentes condutividades elétricas na agua de irrigacdo, em cultivo
de cana-de-agUcar, observaram que 0s maiores teores de sais no lixiviado foram encontrados
nas menores laminas aplicadas, o que comprova o efeito de dilui¢do dos sais, favorecendo uma

maior absor¢édo de nutrientes pela planta.
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Figura 4. Razdo de absor¢do de sodio e Condutividade elétrica da dgua drenada nos
lisimetros

Apo6s os 120 DAC, verifica-se que houve um decréscimo gradual na dissolugdo e
lixiviacdo dos sais, e esse efeito é atrelado ao volume de precipitacdes desse periodo, 0 que
culminou na dissolucdo de sais e na constante drenagem de todos os lisimetros.

Em relacdo a concentracdo dos sais sodio, potassio, calcio e magnésio no solo (Figura
5), observou-se que para todos os elementos, até os 120 DAC, houve um comportamento
semelhante quanto a aplicagéo das fragdes de lixiviagdo, no qual, os solos em que foi aplicada
a FL1 apresentaram maior concentracdo desses sais na solucdo do solo. Dessa forma, a maior
concentracdo de sodio, potassio, calcio e magnésio foi encontrada nos tratamentos com CEa de
6,5dS m?teFL1, sendo 68,45, 0,08, 36,45 e 11,42 mmolc L respectivamente.

Entre os 120 DAC e 180 DAC, o volume de precipitacbes (994 mm) proporcionou a
uma progressiva dissolucdo dos sais presentes no solo, chegando a valores menores que 13
mmolc L de Na, 0,02 mmolc L™ de K, 8,0 mmolc Le 2 8,0 mmolc L™ de Mg.
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Figura 5. Concentracdo de sddio, potassio, calcio e magnésio na solucdo drenada do
solo dos lisimetros

Quantitativamente, os elementos mais lixiviados foram sddio e célcio, apresentando
uma variacdo de até 81 % para 0 Na e 80 % para o Ca, entre a primeira e a Ultima avaliagéo.
Isso se deve ao fato dos dois elementos serem moveis no solo, e se encontrarem em maior
guantidade na dgua de irrigacdo. Benites et al. (2009) afirmam que, comparando os elementos
essenciais que foram avaliados no solo experimental, a maior mobilidade é do ion K*, seguido
do Mg?* e 0 menos movel é o Ca?*, porém, Ishiguro et al. (1992) ja afirmavam que, quanto
maior a concentracdo do nutriente na solucdo do solo, maior é a chance dele ser perdido por
lixiviacdo.

Na Tabela 4, pode-se verificar o resumo da anélise de variancia para as variaveis: altura
de colmo (AC), diametro de colmo (DC), area foliar (AF), namero de perfilhos (NP) e indice
de area foliar (IAF). As avaliacGes foram realizadas em intervalos de 30 dias, iniciando aos 60

dias apds a colheita (DAC) até 150 DAC, entre os meses de fevereiro a maio de 2021.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia das variaveis altura de colmo (AC),
didmetro de colmo (DC), &rea foliar (AF), nimero de perfilhos (NP) e indice de area
foliar (IAF).

ANALISE DE VARIANCIA

F.V GL AC DC AF NP IAF
60 DAC
CE, 4 3,01* 2,35 37937** 29,24%* 45 24**
FL 1 0,0057" 381" 1395%* 437%%  14,25*
CE.x FL 4 1,04" 2,01 26691%* 0,75  2547**
CV (%) - 16,5 14,25 0,31 7,61 0,54
90 DAC
CEa 4 2,73% 074"  61576,47**  30,9**  62,47*
FL 1 0,78 1,03 4602,13** 2,4m 48,74*
CEax FL 4 1,95™ 1,00  17120,42%* 0,00  14,84*
CV (%) - 17,52 9,54 1,55 6,69 2,54
120 DAC
CE, 4 3,25% 0,92 2684,56%* 51,9%%  74,95%
FL 1 0,08™ 0,2" 1289,12%* 5,4% 45,98*
CE.x FL 4 1,72m 2ns 3649,98** 0,9™ 8,38*
CV (%) - 16,86 18,24 1,93 6,14 2,14
150 DAC
CE. 4 3,075%  6,64%%  167595%* 65,4**  34,82*
FL 1 0,02 2,14 1461,88** 9,6%*  48,68**
CE.x FL 4 1,80™ 0,94 36,1413*%* 0,6™ 53,19%
CV (%) - 17,42 4,1 1,34 5,75 3,12

* **Sjgnificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; "™ nao significativo pelo teste F; GL - Grau de
liberdade; CV - Coeficiente de variagdo

Observou-se efeito significativo (p < 0,01 e p < 0,05) para a interacdo salinidade da agua
de irrigacdo x fracdo de lixiviacdo para area foliar e indice de area foliar aos 60, 90, 120 e 150
DAC. Em relacdo aos fatores isolados, houve diferenca significativo (p < 0,01) para salinidade
da agua de irrigacéo e fragdo de lixiviacdo nas variveis altura de colmo, aos 60, 90, 120 e 150
DAC; diametro de colmo, aos 150 DAC e numero de perfilhos, aos 60, 90, 120 e 150 DAC.

42



Nas Figura 6A, 6B 6C e 6D, observa-se que a AC foi influenciada significativamente (p
< 0,05) em fungdo dos niveis de salinidade, ajustando-se ao modelo linear decrescente, em
funcdo do aumento da salinidade da dgua, em que, para cada incremento unitario de salinidade,
h& uma reducdo média na AC de 0,05 m, sendo o0 menor valor dessa variavel, aos 150 DAC, de
2,61 m, observado no maior nivel de salinidade (6,5 dS m™), reducéo percentual de 17,4% em
relacdo ao valor estimado na CEa de 0,5 dS m™.

Para o fator isolado fracGes de lixiviacdo (FL) (Figura 3D), a variacdo da AC ao 150
DAC, na CEa de 6,5 dS m™, para as fracdes de lixiviagdo de FL1 e FL2 foi de 0,12 m,
correspondendo a 2,61 e 2,73 m respectivamente. Isso demonstra a eficiéncia da adoc¢do da
fracdo de lixiviagdo na manutencdo do desenvolvimento vegetativo em ambiente com
predominancia de estresse salino. Segundo Zhang et al. (2019), o uso da fracao de lixiviacao
no controle de sais no solo permite o deslocamento desses sais, provenientes da agua de
irrigacdo para areas mais profundas que a zona radicular, e, consequentemente, promove um

maior desenvolvimento das plantas.
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Figura 6. Altura do colmo (AC) da cana-de-acucar submetida a diferentes niveis de salinidade
na agua de irrigacdo e fracdes de lixiviacdo (FL1 e FL2) aos 60 (A), 90 (B), 120 (C) e 150(D)
dias apo6s o corte.

Os dados encontrados nesse trabalho se assemelham aos encontrados por Lira et al.
(2018), que ao estudarem a variedade RB867515, submetida a niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo (0,5; 2,0; 3,5; 5,0 € 6,5 dS m™) e as condigdes sem (FL1) e com fracdo de lixiviacdo
(FL2) em Recife - PE, observaram altura maxima no menor nivel de salinidade da agua de
irrigacdo, ndo sendo observada diferenca significativa entre as condicoes de lixiviacao.

Garcia e Medina (2010), aos estudarem o efeito da salinidade causada por NaCl sobre a
cana de acUcar no desenvolvimento inicial, observaram reducbes de até 34% na altura das
plantas, o que equivale a 17% a mais da redugédo encontrada nesse trabalho. De acordo com
Taiz et al. (2017), o excesso de sais na solugdo do solo modifica as atividades metabdlicas
celulares, limitando elasticidade da parede celular, reduzindo o alongamento celular e,
consequentemente, crescimento vegetal.

Nas Figura 7A, 7B, 7C e 7D observa-se o efeito da condutividade elétrica da agua de

irrigacdo sobre o diametro de colmo aos 60, 90, 120 e 150 DAC, respectivamente. Apenas para
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150 DAC, houve efeito isolado do fator salinidade da &gua de irrigagdo, e ajustou-se 0 modelo
linear decrescente (p < 0,01). Os valores observados para as salinidades de 0,5 e 6,5 dS m™ aos
60 DAC foram de 19,26 e 21,24 mm para FL1 e 17,67 e 18,24 mm para FL2; aos 90 DAC
foram 25,06 e 25,56 mm para FL1 e 23,15 e 23,89 mm para FL2; aos 120 DAC foram de 26,41
e 26,76 mm para FL1 e 24,27 e 24,96 mm para FL2; e aos 150 DAC foram de 27,77 e 28,14
mm para FL1 e 25,63 e 25,68 mm para FL2, respectivamente. Os menores valores de diametro
do colmo foram observados no maior nivel de salinidade da agua de irrigacdo (6,5 dS m™).
Para essa varidvel, aos 150 DAC, houve um decréscimo médio de 0,531 e 0,454 mm
para cada incremento unitario da salinidade da &gua de irrigagdo para FL1 e FL2,
respectivamente. Em média, a salinidade promoveu reducdes no didmetro das plantas de 7,42 e

6,25% para FL1 e FL2, respectivamente.
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Figura 7. Diametro de colmo (DC) da cana-de-agcucar submetida a diferentes niveis de
salinidade na agua de irrigacéo e fracdes de lixiviacdo (FL1 e FL2) aos 60 (A), 90 (B), 120 (C)
e 150(D) dias ap0s o corte.

Os efeitos identificados nessa variavel se assemelham aos encontrados por Simdes et al.
(2016), que avaliando o efeito da salinidade da agua de irrigacdo (CEa=0,1; 2,0; 4,0; 6,0 € 8,0

dS m™) no crescimento inicial em dez variedades de cana, inclusive RB92579, observaram
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diminuigdo significativa no didmetro do colmo das plantas em func¢éo do aumento da salinidade,
independentemente da variedade estudada. Ja Souto Filho (2013), avaliando duas variedades
de cana-de-agucar, SP813250 e RB92579, irrigadas com agua salobra (CEa = 0,6; 1,6; 2,6; 3,6
e 4,6 dS m™) observou que o didmetro do colmo néo foi afetado pela salinidade da dgua até 230
dias apds o plantio, no entanto, apds este periodo, observou-se diferenca significativa, sendo
que a variedade RB92579 apresentou a maior média.

Segundo Oliveira et al. (2011) didametro do caule é um parametro que depende nao
apenas das caracteristicas da variedade, mas também do nimero de perfilhos, espagcamento
utilizado e das condigdes ambientais. Ainda de acordo com os autores, sob estresse salino é
comum ocorrerem alteragdes morfoldgicas e anatbmicas nas plantas.

No que tange a area foliar (Figuras 8A, 8B, 8C, 8D), houve interacao significativa entre
os niveis de condutividade elétrica e as fracdes de lixiviacdo, com efeito linear decrescente. Os
maiores valores de AF foram obtidos na interagdo CE da agua 0,5 dS m™ com FL2 sendo 901,2
cm?, 2698,4 cm?, 3881,0 cm? e 5154,4 cm2 para 60, 90, 120 e 150 DAC, respectivamente. Na
FL1, observou-se os valores médios de AF 2821,7 cm? e 1799,2 cm? para as condutividades de
0,5 e 6,5 dS m?, respectivamente, redugdo percentual de 36,23%, ja a FL2, os valores médios
foram de 3158,8 cm? e 2013,12 cm? (36,26%), para as condutividades de 0,5 e 6,5 dS m™7,
respectivamente.

Houve um decréscimo médio de 255,6 e 286,4 cm? de AF para cada incremento unitario
da salinidade da agua de irrigacdo, para as condi¢cdes FL1 e FL2. A maior CEa promoveu
reducdes na area foliar das plantas de 36,3 % e 38,9 % para FL1 e FL2 aos 150 DAC. Tais
resultados se assemelham aos encontrados por Garcia e Medina (2010), que ao efeito da
irrigacdo com agua salobra nos gendtipos de cana PR692176 e VV78-1, constataram a diminuicéo

na emissao foliar e aumento de folhas secas.
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Figura 8. Area foliar (AF) da cana-de-aclcar submetida a diferentes niveis de salinidade na
agua de irrigacdo e fracdes de lixiviacdo (FL1 e FL2) aos 60 (A), 90 (B), 120 (C) e 150(D) dias
apos o corte.

Para Willadino e Camara (2010), o estresse salino causa um rapido e severo decréscimo
da taxa de crescimento foliar, e esse decréscimo na velocidade de elongacdo foliar resulta de
uma reducdo no numero de células em processo de elongacao, na taxa de elongacdo dessas
células, ou em ambos. J&A TAIZ et al., (2017) relatam que plantas com deficiéncia hidrica ou sob
condicBes de estresse salino tem a senescéncia foliar atribuida a estratégia para diminuir a
superficie transpirante e o gasto metabolico para a manutencdo dos tecidos e/ou mecanismos
de adaptacdo das plantas, livrando tecidos/6rgaos novos em formacdo da acumulagdo de ions
toxicos.

Nas Figura 9A, 9B, 9C e 9D pode-se observar a relagédo entre a condutividade elétrica
da &gua de irrigacdo e o numero de perfilhos aos 60, 90, 120 e 150 DAC. O fator salinidade
diferiu significativamente, em todas as épocas de avaliagdo, obtendo os maiores valores nos
tratamentos com menor valor de condutividade elétrica (CE 0,5 dS m™). Ja para o fator fracio
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de lixiviagéo, a diferenciacdo significativa ndo ocorreu apenas aos 90 DAC. Para ambos fatores,
observou-se uma reducdo linear (p < 0,01) do nimero de perfilhos em funcdo do aumento da
salinidade da agua de irrigacao.

Os valores do NP observados aos 150 DAC nos tratamentos com FL1 e FL2, para as
salinidades de 0,5 e 6,5 dS m™, foram de 12,70, 12,71, 9,1 e 10,7 respectivamente.

O maior NP (Figura 6D) foi obtido aos 120 DAC, no menor nivel de salinidade da 4gua
de irrigacio (CEa = 0,5 dS m™*), com valor médio de 13,81 plantas por metro linear. Apos essa
data, o NP diminuiu em todos os tratamentos ao final do experimento, observando-se sempre
uma maior reducdo a medida que se aumentava os niveis de salinidade da &gua, sendo esse
efeito atenuado com a fragéo de lixiviagdo de FL2.

O efeito da reducdo do NP é justificado por Manhaes et al. (2015), os quais relatam que
apos as plantas atingirem o perfilhamento méximo, elas comecam a competir por fatores de
crescimento, como luz, &gua e espaco, o que reduz sua quantidade. Fato também observado por
Lira et al. (2018), em que obteve com a variedade RB 867515 aos 120 DAP, um méximo
perfilhamento de 10,85 e 12,4 perfilhos nas fraces de lixiviacdo de FL1 e FL2,

respectivamente.
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Figura 9. Numero de plantas (NP) da cana-de-aglcar submetida a diferentes niveis de
salinidade na agua de irrigacao e fracdes de lixiviacdo (FL1 e FL2) aos 60 (A), 90 (B), 120
(C) e 150(D) dias ap0s o corte.

Ja Santana et al. (2007), em trabalho realizado com a irrigacdo de aguas salinizadas com
NaCl, variando de 1,0 4 8,0 dS m™, no cultivo da cana-de-agUcar, variedade SP80-1842 por 38
dias, verificaram um decréscimo linear em funcdo do aumento da salinidade da agua para a
brotagdo da cana. Contudo, diferindo dos resultados encontrados nesse trabalho, Garcia e
Medina (2003), estudando dois gendtipos de cana-de-aclcar, PR692176 e VV78-1, e irrigando a
partir dos 30 DAP com agua enriquecida com NaCl (CEa 11,8 dS m™) por 60 dias, n&o observou
diferenca significativa no numero de perfilhos, quando comparado com o tratamento
testemunha.

Para o indice da area foliar (IAF), observa-se um decréscimo médio de 0,138 e 0,155
m? m2 no indice da area foliar para cada incremento unitério da CEa, para FL1 e FL2 (Figura
10). O maior IAF foi obtido aos 150 DAP na CEa = 0,5 dS m™, sendo de 2,45 e 2,77 m? m™
nas condigOes FL1 e FL2, respectivamente, aumento percentual de 11,55 %. Na salinidade de
6,5 dS m, nesse mesmo periodo, os valores médios de IAF foram 1,49 e 1,72 m? m? (+13,3%),

para FL1 e FL2, respectivamente.
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Figura 10. indice de area foliar (IAF) da cana-de-aclcar submetida a diferentes niveis de
salinidade na agua de irrigacdo e fracdes de lixiviacdo (FL1 e FL2) aos 60 (A), 90 (B), 120 (C)
e 150(D) dias ap0s o corte.

De acordo com Taiz et al. (2017), maiores valores de IAF garantem as plantas maior
capacidade de acuimulo de fotoassimilados e aproveitamento da energia solar, e,
consequentemente, maiores produtividades.

Oliveira et al. (2007) afirmam que, além do numero de perfilhos, diversas outras
variaveis influenciam o IAF, tais como estresses fisiologicos, nimero de folhas verdes, o
tamanho e largura das folhas, e a sua eficiéncia fotossintética. No caso deste trabalho, pode-se
afirmar que o maior valor de IAF esta, dentre outros fatores, associado as plantas que receberam
uma menor quantidade de sais, tanto pela aplicacdo da agua de abastecimento, como pela
utilizacdo de maiores laminas de irrigacdo no manejo por fragdo de lixiviacdo. Tais resultados
se assemelham aos encontrado por Moraes (2020), que, ao estudar a variedade RB92579
submetida aos crescentes valores de condutividade elétricas na dgua de irrigacdo, associado as
fragdes de lixiviagdo, observou um percentual de reducéo no IAF de 30,5% paraa FL1 e 31,3%
para a FL2, entre a CE de 0,5 dSm™ e 8,0 dSm™, o que representa 8,6 % e 5,4 % a menos nos
valores de IAF encontrado nas fragdes de lixiviagdo FL1 e FL2 desse trabalho.
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5. CONCLUSOES

O incremento da salinidade da agua de irrigacdo afetou negativamente todas as variaveis
de crescimento da cana-de-agucar: altura e didmetro do colmo, nimero de plantas, area foliar e
indice de area foliar.

A fracdo de lixiviagdo FL2 reduziu os efeitos deletérios dos sais nas variaveis area foliar,

numero de perfilhos e indice de area foliar.
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CAPITULO 111

EFEITO DO USO DE AGUAS SALOBRAS E FRACOES DE LIXIVIACAO NAS
TROCAS GASOSAS DE CANA DE ACUCAR

RESUMO

Objetivou-se com o trabalho avaliar o efeito da salinidade da agua de irrigacao e fracbes
de lixiviagdo nas trocas gasosas da cana-de-acUcar de terceira soca em Recife, PE. O
experimento foi conduzido em lisimetros de drenagem no Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Os tratamentos consistiram na
utilizacdo de cinco aguas, com diferentes e crescentes condutividades elétricas na agua de
irrigacéo - CEa (0,5; 2,0; 3,5; 5,0 e 6,5 dS m™), e duas fragdes de lixiviagdo FL1 (0) e FL2
(0,17). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2,
com quatro repeticdes, totalizando 40 parcelas experimentais. As varidveis analisadas foram
fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo, eficiéncia instantanea do uso de agua e
eficiéncia intrinseca do uso de gua. A irrigacdo com agua salobra reduziu a taxa fotossintética,
a condutancia estomatica e a transpiracéo foliar das plantas. A fracéo de lixivia¢do 0,17 mitigou
os efeitos do estresse salino nas trocas gasosas. O estresse causado pela adicdo NaCl e CaCl;
na agua de irrigacdo elevou a eficiéncia no uso da dgua, demonstrando a habilidade da espécie
em se adaptar as condicGes adversas.

Palavras chave: Saccharum officinarum; estresse abiotico; eficiéncia fotossintética.

1. INTRODUCAO

No estado de Pernambuco, as grandes areas de producdo de cana-de-agucar estdo
concentradas nas areas costeiras, (GODOI NETO, 2018), e nessas regides a irregularidade na
distribuicdo sazonal da precipitacdo tem afetado a producdo dos canaviais. Com isso, torna-se
indispensavel a pratica da irrigacdo para obtencéo de bons rendimentos. Porém, essa técnica é
feita na maioria das vezes, com utilizacdo de &guas subterraneas, que tem sua qualidade
reduzida devido a exploragdo em excesso superior a recarga natural do aquifero, e, consequente
avanco da &gua do mar em relacdo ao continente, tornando-a salobra ou salina (COSTA
SOBRINHO, 2014; FERREIRA, 2014).
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A alta concentracdo de sais no solo reduz o potencial osmotico, comprometendo a
absorcdo de agua pelas plantas, especialmente em espécies sensiveis (LIRA et al. 2018). A
cana-de-acgucar € um glicéfito moderadamente sensivel a sais (SENGAR et al., 2013; KUMAR
et al., 2014) e, quando submetida a salinidade, pode sofre alteracdes nas atividades fisioldgicas
(SANTANA et al., 2007), como na arquitetura do dossel, em que a &rea foliar da planta tende
a ter o crescimento restringido, afetando os processos de fotossintese e transpiracdo foliar
(SMIT e SINGELS, 2006; TRENTIN et al., 2011). Cha-Um e Kirdmanee (2009) realtam que
guando submetida a estresse salino, a cana-de-acucar diminui a producdo de clorofilas e
caratenoides, 0 que provoca prejuizos na fotossintese e desenvolvimento das plantas.

Desse modo, faz-se necessario a utilizagdo de estratégias de manejo para mitigar o
efeito do excesso de sais sobre as plantas. Segundo Carvalho et al. (2012), uma estratégia
bastante utilizada em areas que utilizam agua de qualidade inferior € a fracdo de lixiviacdo, que
representa a aplicacdo de uma quantidade de &gua maior do que a requerida pela
evapotranspiracdo da cultura, resultando na desconcentracdo dos sais na zona radicular.

Assim, objetivou-se avaliar o efeito da salinidade da agua de irrigacdo e fracdes de

lixiviacdo nas trocas gasosas da cana-de-acucar de terceira soca em Recife, PE.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizagao e caracteristicas climaticas

O experimento foi conduzido em lisimetros de drenagem, na Estacdo de Agricultura
Irrigada Prof. Ronaldo Freire de Moura, localizada no Departamento de Engenharia Agricola
(DEAGRI), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Recife, a 8° 01°
05” de latitude Sul e 34° 56 48 de longitude Oeste, e altitude de 6,5 m de acordo com o
sistema SAD 69 (South American Datum).

O clima da regido, segundo Koppen, é classificado como tropical chuvoso (tipo As “a
Mas”), com temperatura média anual de 27 °C e precipitacdo anual acima de 1700 mm (Silva
et al., 2012), sendo que a concentracdo de chuvas ocorre entre 0 outono e o inverno, entre 0s
meses de abril e julho, com média pluviométrica mensal de 248,2 mm.

A evapotranspiracdo média estimada para a regido esta entre 1.000 mm ano! e 1.600

mm ano* (Barros, 2011).

56



2.2 Caracterizagdo das unidades experimentais

A érea experimental é composta por 40 lisimetros de drenagem, com capacidade de
1.000 L cada, diametro externo na borda superior de 1,38 m e altura externa de 0,745 m. Os
lisimetros foram instalados de forma equidistantes a 1,20 m, nas duas direcdes, e assentados a
0,65 m de profundidade, deixando-se uma borda de 0,10 m acima da superficie do solo, para
evitar a entrada de agua de chuva ou irrigacdo, proveniente do escoamento superficial.

Em area ao lado a bateria de lisimetros, ha uma estacdo agrometeorologica, em que foi
mensurado dados climaticos ao longo do periodo experimental. Além da estacdo
agrometeoroldgica, também h& uma casa de coleta do material drenado dos lisimetros.

O sistema de drenagem interno dos lisimetros é composto por tubo corrugado de
polietileno de alta densidade (PEAD), com 50 mm de diametro. O tubo corrugado € revestido
com manta geotéxtil, como forma de reduzira passagem de particulas de solo para dentro do

sistema de drenagem.

2.3 Caracterizacgao do solo

O solo utilizado dentro dos lisimetros é proveniente do Municipio de Goiana, PE (7°
33* 38 de latitude Sul e 35° 00" 09 de longitude Oeste, e altitude de 13 m) e classificado
com Espodossolo, segundo a classificagdo do Sistema Brasileiro de classificagdo de solos
(SANTOS et al., 2013). Para realizacdo da analise, coletou-se, com auxilio de uma cavadeira,
amostras de solo nos lisimetros em profundidade de 0 — 40 cm. Os dados da caracterizacdo
fisico-quimica sdo: Ta: areia, silte e argila = 890, 30 e 80 g kg, respectivamente, classe textural
= areia, densidade do solo = 1,80 kg dm, densidade da particula = 2,63 kg dm=, umidade
volumeétrica (0,33 atm) = 3,02%, umidade volumétrica (15 atm) = 1,34%, matéria organica =
20,40 g kg%, pH(H20) = 6,5, P = 22,0 mg dm™, K*= 0,08 cmolc dm, Ca?* = 1,6 cmolc dm,
Mg?* = 0,65 cmolc dm™, Na* = 0,06 cmolc dm™, Cu = 0,78 mg dm3, Zn = 0,43 mg dm, Mn
= 0,62 mg dm3, H++AI** = 3,05 cmolc dm, Al3+ = 0 cmolc dm, capacidade de troca de
cations = 5,40 cmolc dm3, saturagdo por bases = 44,26%, saturagdo por aluminio = 0%,soma

de bases = 2,39 cmolc dm3, Percentagem de sodio trocavel = 1,10 %, CEes = 0,42 dS m™.

2.4 Adubacgéo Mineral

Apos o resultado da andlise de solo e com auxilio do manual de recomendacdo de
adubacdo para o Estado de Pernambuco (CAVALCANTI, 2008), foi possivel concluir que ndo
era necessario a corre¢do do pH do solo. Ainda, com o intermédio do manual de adubag&o, foi
aplicado 35 kg hat de N, 40 kg ha de P.Os e 40 kg ha de K20 na adubagéo de fundagio,
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60kg ha de N, 50 kg ha* de K20 na primeira adubagéo de fundagdo (60 DAC), e 50 kg ha
de N, 60 kg ha! de KO na segunda adubacio de fundagio (105 DAC), seguindo a
recomendacéo de Oliveiraetal. (2011), e tendo ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio

como fontes de fertilizante.

2.5 Conducéo da cultura

A cultivar de cana-de-acUcar estudada foi a RB 92579, a qual j& estava em terceira soca.
A cana foi plantada na profundidade de 15 cm, onde foram colocados, em cada lisimetro, oito
rebolos por metro linear, com duas gemas cada um, e, apés a brotacéo, foi realizado o desbaste,
com o intuito de permanecer apenas com 8 plantas m™. Foi executado também o plantio nas
entrelinhas dos lisimetros, com a intencdo de formar bordaduras com 0 mesmo espagamento
entre plantas, e a adocdo 1,20 m entre linhas.

Durante a conducdo experimental, foram realizados os tratos culturais necessarios ao

bom desenvolvimento da cultura, como capinas, controle de pragas e doencas.

2.6 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos consistiram na utilizacdo de cinco aguas, com diferentes e crescentes
condutividades elétricas na agua de irrigagdo - CEa (0,5; 2,0; 3,5; 5,0 € 6,5 dS m™), e duas
fragbes de lixiviagdo FL1(0) e FL2 (0,17). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 5 x 2, com quatro repeti¢bes, totalizando 40 parcelas
experimentais.

Os tratamentos foram aplicados a partir dos 60 dias ap6s o corte (DAC), tendo em vista
a maior sensibilidade a salinidade da planta, na fase inicial.

2.7 Preparo e armazenamento da agua de irrigacéo

As aguas utilizadas na irrigacdo foram preparadas e armazenadas em caixas de agua de
500 litros, sendo uma caixa para cada nivel salino. Cada um dos niveis de salinidade da 4gua
foi obtido por meio de adi¢do de NaCl e CaCl, na proporcao de 1:1 molar (Ca/Na) na agua de
abastecimento local da UFRPE, que apresentava uma condutividade elétrica (CEa) de 0,5 dS
m. A quantificagdo dos sais a serem diluidos nas aguas foi determinada conforme Rhoades et
al., (2000).

Qsais = 640 x CEa quando CE <5,0 dS*
Qsais = 800 x CEa quando CE >5,0 dS?
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em que:

Qsais = quantidade de sais (mg L™?);

CE. = representa o valor desejado da condutividade elétrica da 4gua (dS m™).

Para o tratamento testemunha, foi utilizado apenas a agua de abastecimento local, sem
a adicdo de sais. O monitoramento da CEa ocorreu com o auxilio de um condutivimetro portatil,

no momento da preparacao da solucdo de irrigagéo.

2.8 Sistema e manejo de irrigagao
2.8.1 Sistema de irrigacao

O sistema de irrigacdo adotado foi por gotejamento, com gotejadores espacgados a 0,30
m, contendo, em cada lisimetro, quatro emissores autocompensantes do tipo PCJ/CNL da
NETAFIM. A vazdo unitaria do emissor é de 4 L h™, com pressdo de servico na faixa de 10 a
20 mca.

Para a distribuicdo do sistema de irrigacao na area, foi levado em consideracéo as duas
laminas de lixiviacdo, e os cinco niveis de salinidade da &gua, formando 10 linhas de derivacéo.
A distribuicdo das solugdes irrigantes ocorreu com auxilio de bombas hidraulicas de 0,5 CV.

Apds a montagem do sistema de irrigacdo, foi realizado o teste de uniformidade de
distribuicdo (CUD), o qual apresentou 91% de uniformidade, bem como a determinacdo do

coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), obtendo 95% de uniformidade.

2.8.2 Manejo da irrigacao

No tocante ao manejo de irrigacao, as laminas de reposicdo diaria foram estimadas com
base evapotranspiracdo da cultura (ETc). De inicio, foi aplicado, até os 60 DAC, uma lamina
com agua de abastecimento local em todas as plantas, com reposi¢do de 100% da ETc. Apds
esse periodo, iniciou- se a diferenciagdo dos tratamentos, sendo regido pela seguinte equac&o:

ETc=ETo x Kc x KI

em que:

ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);

ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);

Kc = coeficiente de cultivo (adimensional);
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Kl = coeficiente de localizacéo , (adimensional), determinado segundo metodologia proposta
por Keller e Bliesner (1990).

A ETo por sua vez, foi estimada a partir de dados de evaporacgdo diaria, quantificada
com o auxilio da um tanque classe A, o qual se encontra na area meteoroldgica anexa a area
experimental.

Diariamente o dado de evaporacéo foi obtido e aplicado na seguinte equacao:

ETo=Kp > Eca

Em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);

Kp = coeficiente do tanque;

Eca = evaporagdo do tanque (mm dia™®).

O valor utilizado para o coeficiente de tanque foi de 0,75, seguindo a recomendagéo
proposta por Doorenbos e Pruitt (1997). Para o coeficiente de cultura, utilizou-se o determinado

por Doorenbos & kassam (1974).

3.9 Variaveis analisadas

Aos 145 DAP, a troca gasosa foi avaliada pelas varidveis: fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs) e transpiracao (E), usando um analisador de gas infravermelho (IRGA LI-6200).
De posse dessas variaveis, foram calculadas as seguintes relagdes: eficiéncia instantanea do uso
de agua (A/E) e eficiéncia intrinseca do uso de agua (A/gs). As leituras foram realizadas entre
11h e 13h, um horério de sol intenso e alta demanda de evapotranspiracdo, em um dia tipico

sem nebulosidade, para evitar instabilidades por variacGes rapidas em radiacao solar (Figura 1).
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Figura 1. Analisador de fotossintese IRGA LI1-6200 (A e B) e monitoramento das trocas
gasosas em campo (C e D).
Todas as anélises foram realizadas em uma folha por lisimetro, fisiologicamente ativo e

ndo sombreado, na folha +3, segundo a numeracdo proposta por Kuijper (Dillewijn, 1952).

2.10 Analise estatistica

Os dados foram submetidos & andlise de varidncia, e as varidveis com efeitos
significativos pelo teste de Fa 1 (p<0.01) e 5% (p<0.05) de probabilidade foram posteriormente
analisadas por regressao, visando ajustar modelos polinomiais.

Os modelos de regressdo foram selecionados com base em sua significancia analisada
pelo teste de F a 5% de probabilidade, e no maior valor do coeficiente de determinacéo.

As andlises foram realizadas utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2, pode-se observar a evapotranspiracdo da cultura e as precipitagdes na area

experimental ao longo do ciclo. A lamina de dgua recebida via precipitacéo pluvial (P) ao longo

do periodo foi de 1329 mm.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) acumulada ao longo do periodo de andlise foi de

256,068 mm, com média de 1,25 mm dia. As laminas de irrigagdo aplicadas com base em

100% e 120% da evapotranspiracao da cultura, correspondentes as fracdes de lixiviacdo FL1 e

FL2, foram de 236,14 e 284,15 mm, respectivamente.

[=-]

—ETc Precipitacio

ETe (mm)
I

Figura 2. Evapotranspiracdo da cultura e precipitacdes ao longo da conducgéo experimental

Precipitacdo (mm)

Na Tabela 1, pode-se verificar o resumo da andlise de variancia para as variaveis

fotossintese, condutancia estomatica, transpiracao, eficiéncia instantanea do uso de agua e

eficiéncia intrinseca do uso de agua.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia das variaveis fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracao foliar (E), eficiéncia instantanea no uso da dgua e

eficiéncia intrinseca do uso de agua.

ANALISE DE VARIANCIA

F.V GL
A gs E AJE Algs
CEa 4 0,2191 * 0,3934 * 0,7343 ** 0,4684 * 0,7520 *
FL 1 0,5116 * 0,1223 ns 0,5280 * 0,2246 ** 1,1318 *
CEaxFL 4 2,0953 ps 2,8348 * 1,9659 ns 0,4392 ns 1,4719 ns
CV (%) - 9,58 2,85 7,61 11,75 19,85

Observou-se efeito significativo (p < 0,05) apenas para a interacdo salinidade da agua

de irrigacdo x fracdo de lixiviagcdo na variavel gs. Em relagido aos fatores isolados, houve

diferenca significativa (p < 0,01 e 0,05) para salinidade da agua de irrigacdo, em todas as
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variaveis analisadas. Ja para o fator fragdes de lixiviacdo, houve diferenca estatistica (p < 0,01
e 0,05) nas variaveis A, E, A/E e A/gs.

Na Figura 3, observa-se que a A foi influenciada significativamente (p < 0,05) em
funcdo dos niveis de salinidade, ajustando-se o modelo linear decrescente em fungdo do
aumento da salinidade da agua, onde para cada incremento unitario de salinidade ha uma
reducdo média no A de 2,50 pmol CO2 m? s, sendo 0 menor valor dessa variavel, de 9,20
umol CO2 m2 st (FL1) e 9,72 umol CO2 m? s (FL2), observado no maior nivel de salinidade
(6,5 dS m™), reduco percentual de 54,2 % (FL1) e 52,0 % (FL2) em relagdo ao valor obtido na
CEade 0,5dS m™,

Valores semelhantes aos encontrados nesse trabalho, 9,20 pmol CO2 m=2 s?, foram
obtidos por Souto Filho et al. (2014) aos 180 DAP na cana-de-acUcar, variedade SP813250
submetida a 6,5 dS m? e Lira et al. (2018) aos 150 DAP na cana-de-aglcar variedade RB9579,
também submetida a 6,5 dS m™.

Figura 3. Fotossintese (A) em cana-de-agUcar, variedade RB 92579, submetida a
diferentes niveis de salinidade na agua de irrigacdo e fracdes de lixiviacao.

Para o fator isolado fracGes de lixiviacdo (Figura 3), a variacdo média da A para as
fracdes de lixiviagio FL1 e FL2 foi de 0,32 umol CO2 m2 s, correspondendo a 2,56 %. As
plantas cultivadas sob manejo com a FL de 0,17 obtiveram maior taxa fotossintética, o que
representa uma maior capacidade de formacéo de fotoassimilados, em comparagdo com a FL1,
quando submetidas ao estresse salino.

De acordo com Simdes et al. (2019), salinizagdo do solo afeta significativamente as
trocas gasosas de variedades de cana-de-agUcar, e sua avaliacdo detalhada pode demonstrar a

adaptabilidade as condigdes de estresse impostas. Além disso, Taiz et al. (2017) relatam que as
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taxas mais elevadas de condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese levam a maior
desenvolvimento das plantas.

Quanto a varidvel condutancia estomatica, nota-se que a interacdo entre a fracdo de
lixiviagdo FL1 e o menor nivel salino na gua de irrigacdo (0,5 dS m™) resultaram nos maiores
valores de gs (0,219 mol H,O m? s?), diferindo estatisticamente a nivel de 0,005.

O incremento na salinidade da &gua inibiu linearmente a condutancia estomatica, com
taxa média de 0,037 (mol H.0 m2 s!) por unidade de aumento na condutividade elétrica da
agua de irrigacdo. Segundo Munns e Tester (2008), o estresse osmotico reduz a disponibilidade

de 4gua para as plantas, e, consequentemente, pode inibir as trocas gasosas e o crescimento do
vegetal.
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0.5 2 3.3 5 6.3
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Figura 4. Condutdncia Estomatica (gs) em cana-de-acUcar, variedade RB 92579,
submetida a diferentes niveis de salinidade na dgua de irrigagdo e fragdes de lixiviagdo.

Comparativamente, a condutancia estomatica foi maior nas plantas irrigadas com agua
de abastecimento local (0,5 dS m™) do que em plantas irrigadas com aguas mais salinas (Figura
4). Assim, a reducdo na condutancia estomatica esta atrelada a tentativa de adaptacdo das
plantas a condicdo de estresse. De acordo com a reducdo da condutancia estomética é uma
importante estratégia da cana-de-agUcar para evitar a desidratacdo das folhas.

Lira et al. (2018), em trabalho realizado na mesma area experimental, estudando a
variedade RB 867515, também obteve um declinio nos valores de gs, na medida em que
incrementava sais na dgua de irrigacdo. Ja Barbosa e Teixeira Filho (2017) e Gongalves et al.
(2010), ao estudarem a transpiragéo foliar e a condutancia estomatica nas variedades SP79-

1011, RB72454, RB98710 e RB92579 de cana de agucar, em fungéo da disponibilidade hidrica,
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perceberam que, em plantas com menor restri¢do hidrica, hd um aumento de gs e E, em relacéo
as plantas que apresentam maior restri¢cao de agua.

A tendéncia nos dados de transpiracdo foi semelhante a da variavel condutancia
estomatica, ou seja, uma reducdo com incremento na salinidade (figura 5). Observa-se
decréscimos de 0,929 e 0,768 mmol H20 m s na transpiracdo para cada incremento unitario
da condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa), nas fragdes de lixivaiacdo FL1 e FL2
respectivamente.

O maior valor de salinidade (CEa = 6,5 dS m™) na 4gua de irrigacdo promoveu reducdes
médias na E de 71,48 % e 59,98 % para FL1 e FL2, respectivamente, quando comparadas as
plantas irrigadas com agua de abastecimento (CEa = 0,5 dS m™). Segundo Zhang et al. (2019),
0 uso da fracdo de lixiviacdo no controle de sais no solo, permite o deslocamento destes sais
provenientes da agua de irrigacdo para areas mais profundas que a zona radicular, e,

consequentemente, promove um maior desenvolvimento das plantas.
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Figura 5. Transpiracdo foliar (E) em cana-de-agucar, variedade RB 92579, submetida
a diferentes niveis de salinidade na 4gua de irrigagdo e fracdes de lixiviag&o.

Pacheco (2012), em seus estudos utilizando as variedades RB867515, RB92579,
RB72454 e RB855536, induzindo-as ao estresse salino por NaCl, observou reducgdes de até
76% na transpiracdo foliar, tendo a diferenca de 5 % a menos da reducdo encontrada nesse
trabalho. Situacdo semelhante foi relatada por Souto Filho et al. (2014), que observaram
diminuicdo na condutancia estomatica e transpiracdo duas variedades, SP813250 e RB92579,
submetidas ao estresse salino. Ja Chiconato, (2016), analisando o efeito de crescentes dosagens
de NaCl sobre o efeito das trocas gasosas e a produtividade das cultivares SP 81-3250 e IAC
87-3396, identificou danos e um efeito descente linear, de acordo com aumento de
concentragdes de NacCl (0, 40, 80 e 160 mM).
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A salinidade altera o processo fotossintético, em especial, quanto a reducdo da area
foliar da planta, a transpiracdo, os teores de clorofila e condutancia estomatica, prejudicando
assim a eficiéncia do fotossistema Il (FSII), o que limita a taxa fotossintética da planta
(GILLIHAM, 2006; SENGAR et al, 2013).

No tocante a eficiéncia instantanea no uso da &gua (A/E), percebe-se uma correlacéo
negativa com a transpiragdo foliar, aumentando em media 11,99%, 10,67%, 9,62 % e 8,76 %
a cada incremento de salinidade na irrigacdo das plantas (Figura 6). Para o fator fracdo de
lixiviagdo, a FL1, associada a maior condutividade elétrica (6,5 dS m™), proporcionou o maior
valor de A/E, sendo de 5,84 pmol CO2. mmol H.O™.
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Figura 6. Eficiéncia instantanea no uso da agua (A/E) em cana-de-agUcar, variedade
RB 92579, submetida a diferentes niveis de salinidade na dgua de irrigacéo e fracdes de

“)él)vigraeosse salino e a consequente reducdo da transpiracdo foliar podem atuar como
estratégia para aumentar a eficiéncia no uso da agua que, no entanto, depende de outros fatores
como: a taxa fotossintética, a area foliar e a espessura da folha (CANAVAR et al. 2014;
HASAN et al. 2017). Efeito semelhante ao encontrado por Jangpromma et al. (2012), que ao
estudar o efeito de regimes hidricos sobre as trocas gasosas e o desenvolvimento vegetativo da
cana de acgucar, observaram um aumento da A/E nos tratamentos com maior restricdo hidrica.

Para eficiéncia intrinseca do uso da &gua, houve aumento na medida em que se

incrementou a quantidade de sais no solo, com efeito linear crescente.
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Figura 7. Eficiéncia intrinseca no uso da dgua (A/gs) em cana-de-acucar, variedade RB
92579, submetida a diferentes niveis de salinidade na agua de irrigacéo e fracGes de
lixiviacdo.

Os valores observados na FL1 foram de 81,63 e 155,59 mol CO2 mol H,O* para as
salinidades de 0,5 e 6,5 dS m™, representando um incremento percentual de 48,35%. Ja para a
FL2, os valores médios foram de 90,38 e 123,14 mol CO2 mol H.O™! para os respectivos niveis
de salinidade apresentados anteriormente, aumento percentual de 26,60%. A maior eficiéncia
intrinseca do uso da &gua para a FL1 pode estar relacionada aos menores valores da condutancia
estomatica (Figura 4), apresentados anteriormente. Efeito semelhante ao encontrado por Godoi
Neto (2018), que na mesma condicdo experimental, observou efeito linear crescente na A/gs,
conforme era incrementado sais no sistema, atingindo um aumento percentual de 34,72% e

32,77% para as fracOes de lixiviacdo FL1 e FL2, respectivamente.

4. CONCLUSOES

A irrigacdo com 4gua salobra reduziu a taxa fotossintética, a condutancia estomética e
a transpiracao foliar das plantas.

A fracdo de lixiviacdo 0,17 mitigou os efeitos do estresse salino nas trocas gasosas.

O estresse causado pela adi¢cdo NaCl e CaClz na 4gua de irrigacdo elevou a eficiéncia no

uso da &gua, demonstrando a habilidade da espécie em se adaptar as condi¢Bes adversas.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS

O uso da fracao de lixiviacdo FL2 mostrou-se eficaz na mitigacao dos efeitos do estresse
causado pelo NaCl e CaCly, resultando em maior area foliar, nimero de perfilhos e indice de
area foliar e proporcionando aumento na taxa fotossintética, conduténcia estomatica e

transpiragéo foliar das plantas.

A técnica da fracdo de lixiviacdo apresentou-se como método viavel no controle da
salinidade, quando utilizadas aguas de qualidade inferior. Assim, essa técnica pode ser usada

em canaviais que possuam condi¢des de irrigacdo com agua salobra.

Para um préximo trabalho, sugere-se utilizar outros valores de fracdo de lixiviacdo e
outras texturas de solo, visto que o processo de lixiviacdo dos sais tende a variar conforme a

textura do solo, e pode até proporcionar a perda de nutrientes.
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