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RESUMO GERAL

Objetivou-se avaliar o efeito da salinidade da &gua de irrigacdo e fracdes de
lixiviacdo no cultivo da cana-de-agucar, averiguando aspectos fisiol6gicos e bioquimicos
das plantas. O experimento foi conduzido no Departamento de Engenharia Agricola
(DEAGRI), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Recife.
Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 5 x 2, com 4
repeti¢Bes. Utilizou-se cinco niveis de salinidade da agua de irrigacdo com duas fragdes
de lixiviacao (0 e 0,17) correspondendo a 100% e 120% da evapotranspiracdo da cultura.
Os niveis de salinidade utilizados foram: 0,5; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS m, sendo estes
atingidos através da adigdo de NaCl e CaClz a dgua de abastecimento local (0,5 dS m™).
Utilizou-se a variedade de cana-de-aclcar RB 92579, cultivada em lisimetros de
drenagem. Aos 60 dias ap6s o plantio (DAP) iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos
atraves de irrigacdo por gotejamento. As respostas fisioldgicas das plantas aos foram
realizadas, aos 90, 150 e 210 DAS com o Analisador de Gé&s Infravermelho (IRGA LI-
6400), em que foram determinadas as seguintes varidveis: fotossintese (A), a condutancia
estomatica (Qsw), transpiracdo (E), CO. intercelular (Ci), temperatura foliar (Tvreaf),
eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gsw),
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci) e relacdo da concentracdo intercelular de
CO2 no mesofilo e concentracdo externa de CO2 (Ci/Ca), em uma folha +3 de uma planta
por tratamento. Foi coletada uma folha +3, para andalises da atividade enzimatica da
catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), as coletas foram realizadas aos 90, 150,
210 e 270 dias apos o plantio, neste mesmo intervalo foi realizado antes do nascer do sol
o potencial hidrico com o auxilio de uma cadmara de Scholander, utilizando uma folha +3.
O potencial hidrico apresentou reducdo quadratica a medida que se elevou os niveis
salinos, ja 0 comportamento enzimatico teve um incremento a medida que se intensificou
0 acimulo de sais nos lisimetros até 6,98 dS m™ para a CAT e de 7,27 dS m™* para APX.
Para as trocas gasosas (A, E, gsw € Ci) apresentaram uma reducéo linear a medida que se
incrementou os niveis salinos, ja a temperatura apresentou um incremento de 2 °C. Os
pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotendides) apresentaram uma reducdo em
sua quantidade a medida que se incrementou os niveis de salinidade, demonstrando que
0 estresse salino interfere na sintese e degradacao dos pigmentos. A fragédo de lixiviacéo
apresentou melhor eficiéncia quando comparada com a 100% ETc, promovendo maior

incremento nas variaveis analisadas.
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GENERAL ABASTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of irrigation water salinity and
leaching fractions on sugarcane cultivation, investigating the physiological and
biochemical aspects of the plants. The experiment was conducted at the Department of
Agricultural Engineering (DEAGRI), Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE),
Campus Recife. A completely randomized design was used in a 5 x 2 factorial
arrangement, with 4 replications. Five irrigation water salinity levels were used with two
leaching fractions (0 and 0.17) corresponding to 100% and 120% of crop
evapotranspiration. The salinity levels used were: 0.5; 2.0; 4.0; 6.0 and 8.0 dS m-1, being
reached by addition of NaCl and CaCl2 to the local supply water (0.5 dS m-1). The
sugarcane variety RB 92579, cultivated in drainage lysimeters, was used. At 60 days after
planting (DAP) the application of the treatments through drip irrigation was started. The
physiological responses of the plants were performed at 90, 150 and 210 DAS with the
infrared gas analyzer (IRGA LI-6400), in which the following variables were determined:
photosynthesis (A), stomatal conductance (gsw), transpiration (E), intercellular CO2 (C
1), foliar temperature (TLeaf), instantaneous water use efficiency (A / E), intrinsic water
use efficiency (A / gsw), instantaneous carboxylation efficiency ratio of intercellular CO2
concentration in the mesophyll and external CO2 concentration (Ci / Ca), in a +3 leaf of
a plant per treatment. A +3 leaf was collected for analyzes of the enzymatic activity of
catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX). The samples were collected at 90, 150,
210 and 270 days after planting. sol the water potential with the aid of a Scholander
chamber using a +3 sheet. The water potential presented a quadratic reduction as the salt
levels increased, and the enzymatic behavior increased as the accumulation of salts in
lysimeters increased to 6.98 dS m-1 for CAT and 7.27 dS m-1 for APX. For the gas
exchanges (A, E, gsw and Ci) presented a linear reduction as the salt levels increased,
already the temperature showed an increase of 2 ° C. The photosynthetic pigments
(chlorophyll a, b and carotenoids) showed a reduction in their quantity as salt levels
increased, demonstrating that saline stress interferes with the synthesis and degradation
of the pigments. The leaching fraction presented better efficiency when compared to
100% ETc, promoting a greater increase in the analyzed variables.
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CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA
1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar, destaca-se pela importancia e grande influéncia no
agronegocio brasileiro pois, além da producdo de larga escala de etanol e agucar, vem
sendo conhecida e utilizada como uma cultura que causa menor impacto ambiental pela
substituicdo dos combustiveis fosseis e pelo aproveitamento de seus residuos, como a
vinhaca, torta de filtro e bagaco. O brasil € 0 um dos produtores mundial de cana-de-
acucar, sendo S&o Paulo que lidera esta producdo. A utilizacdo da cultura é crescente ao
longo dos anos, conduzindo a expansdo da sua producdo em ambientes que ndo séo
propicios ao seu cultivo e a preocupacdo em se estudar e mitigar/amenizar os efeitos
causados. Entre estes ambientes, salientam-se aqueles que causam estresses abidticos nas
plantas, como o estresse por temperatura, o estresse hidrico e o estresse salino
(CHICONATO, 2016).

O estresse salino € importante estresse abiotico que causa diminuicdo de producéo
e rendimento das culturas (PATADE et al., 2011). A salinidade pode causar deficiéncia
hidrica por diminuir o potencial de dgua no solo e pela absor¢do de ions tdxicos, como o
Na*. As plantas apresentam tolerancia ao sal quando respondem fisiologicamente de
forma a minimizar seus efeitos. Neste sentido, ha alguns compostos chamados osmélitos
compativeis ou osmoprotetores, que atuam no ajuste osmético das células.

Entre estes, pode-se citar o aminoacido prolina, a amina quaternaria glicina
betaina e o dissacarideo sacarose, importantes osmdlitos compativeis encontrados nas
plantas. Estas substancias, quando em grandes quantidades dentro da planta, ndo alteram
negativamente seu metabolismo e se acumulam de forma a ajustar a quantidade de agua
na célula, evitando perdas excessivas pelo controle do potencial osmético
(SZABADOS et al., 2011).

Além desta funcdo principal no combate ao estresse, estes osmolitos também
apresentam duas funcgdes de protecdo & membrana plasmatica, como antioxidantes e na
manutencdo das quantidades de carbono e nitrogénio em plantas que estdo se recuperando
do estresse (GUPTA & HUANG, 2014).

A planta desencadeia outras reacoes pelo estresse salino na tentativa de diminuir
os danos causados e, nesta fase, pode haver diminuicdo ou aumento da atividade de
algumas enzimas, tanto as fundamentais ao metabolismo, quanto os antioxidantes,
quando o estresse intensifica a producdo de radicais livres. E, neste estagio, pode estar

ocorrendo uma serie de reagfes, como a peroxidagdo lipidica e o extravasamento de
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eletrolitos. O estresse salino reflete diretamente no processo fotossintético, com
consequentes perdas de crescimento e produtividade (MUNNS, 2011).

Sob condigBes de estresse as varidveis das trocas gasosas podem apresentar
alteracdes, tanto por limitacbes difusivas, restringindo a disponibilidade de dioxido de
carbono para a assimilacdo, como por limitagdes metabolicas, pelo aumento do efeito
fotoinibitorio (GLAZ et. al., 2004).

Por todas estas modificacdes celulares que ocorrem nas plantas sob estresse é de
grande importancia o estudo da fisiologia do metabolismo vegetal, de modo a entender
COmo O estresse ocorre e quais suas consequéncias, uma vez que cada espécie pode

responder de forma distinta.

2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da salinidade da &gua de irrigacdo e fracGes de lixiviacdo no
cultivo da cana-de-acucar, averiguando aspectos fisioldgicos e bioquimicos das plantas

cultivadas em lisimetro de drenagem.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar as respostas da cana-de-acucar sob salinidade e fracdes de lixiviacao,
através da andlise das trocas gasosas e do estado hidrico das folhas;
e Avaliar o comportamento e a atividade das enzimas do sistema antioxidativo
em funcéo do estresse salino da cana-de-agucar.
« Avaliar o nivel de tolerancia da cultura a diferentes niveis de salinidade de agua
de irrigacéo.
e Avaliar o comportamento dos pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b e

carotenodides) em funcdo do estresse salino da cana-de-agucar.

3. Hipdtese Geral

A salinidade da agua de irrigacédo e fracdes de lixiviacdo na cultura da cana-de-

acucar proporcionam efeitos nos aspectos fisioldgicos: fotossintese (A), transpiracao (E),

condutancia estomatica (gsw), temperatura foliar (TLeaf) € concentragdo interna de CO>
(Ci).
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3.1 Hipdteses especificas

e A cana-de-acucar sob salinidade possui diferentes respostas em relacdo &s
trocas gasosas e estado hidrico da folha.

e A salinidade ocasiona efeito na concentracdo das enzimas (catalase e ascorbato
peroxidase) do sistema antioxidativo da planta de cana-de-agUcar.

e A salinidade ocasiona efeito na concentracdo dos pigmentos fotossintéticos
(clorofila a e b e carotendides).

e O uso da fracdo de lixiviacdo promovera uma reducdo do efeito da salinidade,
aumentando as trocas gasosas (A, E, gsw e Ci), e o estado hidrico da folha
(potencial hidrico). Uma reducdo do estresse oxidativo, apresentando menor
teor de enzimas.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 A Cultura da cana-de-agucar

A cana-de-aglcar (Saccharum spp.) é proveniente do sudeste asiatico, mais
precisamente na regido central da Nova Guiné e Indonésia, onde o clima caracteristico
¢ composto de temperaturas elevadas e alta umidade relativa do ar
(MATSUOKA et al., 2005). Trata-se de uma planta de reproducdo sexuada, porém
quando cultivada comercialmente é multiplicada assexuadamente, por propaga¢do
vegetativa. E caracterizada pela inflorescéncia do tipo panicula, flor hermafrodita, caule
em crescimento cilindrico composto de nos e entre nds, folhas alternas, opostas, presas
aos noés dos colmos, com laminas desilica em suas bordas, e bainha aberta
(JADOSKI et al., 2011).

A cana-de-acUcar possui quatro estagios fenoldgicos: fase de brotacdo e fase de
estabelecimento, perfilhamento, crescimento e maturacdo. A fase de brotagéo
compreende o plantio até a complei¢do da brotacdo das gemas; logo apds o plantio, se
inicia 0 processo de intumescimento das gemas; cujas brotacdes surgem dentro de 20 a
30 dias apos o plantio, dependendo da umidade do solo; a brotagdo é acompanhado pelo
inicio do transporte ativo de substancias para 0s pontos de crescimento; a fase de
perfilhamento se inicia em torno de 40 dias ap6s o plantio e pode durar até 120 dias; é
um processo fisiologico de ramificagdo subterrdnea continuo das juntas nodais

compactas. A fase decrescimento dos colmos comeca a partir de 120 dias depois do
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plantio e dura até 270 dias, em cultivo de 12 meses; esta é a fase mais importante do
cultivo, pois € quando ocorrem a formacéo e o alongamento do colmo, resultando em
producéo. A fase de maturacdo em um cultivo de cana-planta se prolonga por seis meses,
comecando aos 270-360 dias apos plantio. A sintese e 0 acumulo rapido de acgucar
ocorrem durante esta fase por isso, 0 crescimento vegetativo é reduzido (DIOLA &
SANTOS, 2010). Na Figura 1, observa-se as fases do desenvolvimento da cana-de-

acucar.

= e ) e |

Fase de brotacao Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
e estabelcimento mento dos colmos ragao

20 - 30 DAP 30 - 120 DAP 120 - 270 DAP 270-360 DAP

Figura 1. Fases de desenvolvimento da cana-de-actcar. Fonte: GASCHO & SHIH,
(1983).

A cana-de-agucar tem se destacado por ser uma importante fornecedora de
matéria prima para producdo de aclcar, alcool, agicar mascavo e subprodutos como
rapadura, melaco, aguardente, desde os tempos remotos pode ser utilizada como
alimentacdo animal e mais recentemente a cultura é alvo na producdo de bioenergia

contribuindo de vérias formas para a economia dos paises produtores (FAO, 2009).
4.2 Aspectos morfologicos e Fotossintese da Cana-de-acUcar

Morfologicamente as folhas da cana-de-acucar podem ser divididas em: folha
propriamente dita com uma nervura central de forma engrossada; bainha que envolve o
colmo em pleno desenvolvimento, folhas jovens em plena expanséo celular e uma junta

articulada que fica entre a bainha e a folha chamada de colar (NELSON, 2011).
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As folhas da cana-de-aclcar podem apresentar comprimento e largura
extremamente variada, sendo essa uma caracteristica relacionada com o fator genético
das variedades, podendo esta alcangar seu maximo potencial, ou sofrer decréscimos
dependendo das condicGes as quais esta sendo submetida. Em termos médios, 0s
comprimentos das folhas de cana-de-agucar variam de 0,60 m a 1,5 m, e largura que
variam de 2,5 cm a 10 cm (GODOY, 2007).

Devido a sua expansdo foliar, nimero de folhas e metabolismos C4, a cultura
da cana-de-acucar é considerada altamente eficiente na converséo de energia radiante
em energia quimica, com taxas fotossintéticas calculadas em 100 mg de CO:2 fixado
por dm2 de area foliar por hora, mas essa intensa atividade fotossintética, ndo se
correlaciona diretamente com a elevada produtividade de biomassa, uma vez que as
caracteristicas das variedades e condi¢bes climéaticas também sdo determinantes
(RODRIGUES, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2013; ROBERTO, 2015).

A fotossintese trata-se de uma reacdo de oxido-reducgdo entre o CO> (agente
oxidante) e a H20 (agente redutor) onde os elétrons sdo transferidos contra um gradiente
eletroquimico (TAIZ & ZEIGER, 2013). A fotossintese em planta C4 é um processo
extremamente complexo que esta presente em cerca de dezenove familias de plantas
vasculares tornando-se um dos mais convergentes fendbmenos evolutivos ja conhecido
pelo homem (SAGE, 2004; MUHAIDAT et al., 2007; TAIZ & ZEIGER, 2013).

A fotossintese na cultura da cana-de-acucar teve seus primeiros registros por
HATCH et al., 1967. Os pesquisadores observaram ainda que os acidos de quatro
carbonos, malato e aspartato eram os primeiros intermediarios estaveis na fixagéo de
COg, assim as plantas C4 apresentam estruturas especializadas anatomicamente e
bioguimicamente que contribuem na concentracdo de CO2 nos sitios da Rubisco
(VOZNESENSKAYA et al., 2004).

Marchiori et al. (2014) ressaltam a variacdo da taxa de assimilacdo de CO; nos
extratos superiores e inferiores de variedades de cana-de-agucar. Os autores mencionam
que as reducdes podem ser de trés a quatro vezes no extrato inferior quando comparado
com o extrato superior do dossel da cultura.

A cana-de-aclcar tem uma grande capacidade de produzir matéria organica
devido a alta taxa fotossintética por unidade de superficie de terreno, resultando em alto
indice de area foliar (IAF). Além disto, o longo ciclo de crescimento da planta resulta em
elevadas producdes de matéria seca (RODRIGUES, 1995). As plantas do tipo C4 também
apresentam caracteristicas de maior eficiéncia na abertura e no fechamento dos

estdmatos, em condicGes de algum estresse (TAIZ & ZEIGER, 2013).
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4.2.1 Transpiragdo e Conduténcia Estomética

A abertura estomatica ¢ diretamente responsavel pelo fluxo de vapor d agua que
sai na planta, quando é reduzida, o fluxo de vapor d'agua diminui proporcionalmente e
mais intensamente do que a diminuicdo do fluxo de absor¢do de CO2. Em alguns casos
0s estdbmatos tendem a fechar completamente limitando o suprimento na planta, isso
acontece quando as perdas por transpiracdo afetam irreversivelmente, o crescimento e
consequentemente a sobrevivéncia da planta (PIMENTEL, 1998).

As plantas apresentam o mecanismo de conduténcia foliar pelo qual reduzem
suas perdas de agua e, na maioria das vezes indica, uma condicdo de deficiéncia hidrica.
O fechamento estomatico pode ocorrer dentro de uma larga faixa de potencial de agua
na folha, dependendo da especie (JONES, 1992). Condutancia é o inverso da resisténcia
a difusdo da folha e o gas pode ser considerado um indice de abertura dos estdmatos.
Sabendo a condutancia foliar, a taxa de transpiracao, a taxa liquida de assimilacéo de
COz2, o seu nivel no ambiente e intercelular, podem ser calculados a eficiéncia da
carboxilacdo, eficiéncia instantanea do uso da &gua e eficiéncia intrinseca do uso da
agua (LONG & WOOLHOUSE, 1978).

Diversos sao os trabalhos que mostram a influéncia da deficiéncia hidrica nas
trocas gasosas sobre as culturas, em especial sobre a cana-de-acucar (INMAN-
BAMBER & SMITH, 2005; SMIT & SINGELS, 2006); desta forma, em condigdes de
estresse hidrico as varidveis de trocas gasosas podem apresentar alteracdes de forma
distinta, de acordo com a espécie, tanto por limitacGes difusivas, restringindo a
disponibilidade de dioxido de carbono para assimilacdo, quanto por limitacGes
metabdlicas, pelo aumento do efeito foto inibitério (GONCALVES et al., 2010).

A condutancia estomatica decai rapidamente sob queda rapida da umidade do
solo, pois a abertura estomatica responde mais rapidamente a variacdo do conteido de
agua no solo do que no potencial da agua na folha (SASSAKI & MACHADO, 1999).
O fechamento estomatico pode ocorrer dentro de uma larga faixa de potencial de agua
na folha, dependendo da espécie (JONES, 1992).

Em plantas sem restricdo hidrica, a condutancia estomética pode aumentar com
a diminuicdo do potencial da agua na folha, resultante de uma maior taxa de
transpiragdo a medida que a abertura estomatica aumenta. Estudos realizados em
condicdes controladas e em condic¢Ges de campo, sugerem que o acido abscisico (ABA)

produzido na raiz pode desempenhar papel importante no controle da conduténcia
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estomatica e que a resposta dos estomatos ao ABA depende do estado hidrico da planta
(SANTOS & CARLESSO, 1998; SASSAKI & MACHADO, 1999; INMAMBAMBER
& SMITH, 2005).

4.2.2 Teor relativo de 4gua na folha e Potencial de Agua na folha

O teor relativo de 4gua (TRA) na folha é definido como a quantidade de &gua
de um tecido quando comparada com a maxima quantidade de dgua que ele podera reter
em um dado momento (CAIRO, 1995). O TRA é uma variacdo de massa de dgua do
tecido, a qual, por sua vez, decorre da variagdo da massa de agua da célula e,
consequentemente, da variacdo do volume celular, entre a turgescéncia plena e a perda
da turgescéncia (ANGELOCCI, 2002). O controle das funcdes fisioldgicas esta
diretamente relacionado com o conteddo hidrico da planta e alteracbes no TRA afetam
diretamente todo o aparato fotossintético.

O potencial de agua na folha (¥Yw) comeca a diminuir com o declinio da
disponibilidade de agua no solo, levando a perda da turgescéncia e induzindo também
ao fechamento estomatico, essas respostas diferenciam-se de espécie para espécie
(MANSUR & BARBOSA, 2000; TAVARES, 2009).

Este € um indicador que descreve o estado energético foliar, cujos gradientes
explicam os fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera, embora seja possivel
encontrar uma variacdo ao longo do dia, mesmo em plantas irrigadas, essa variavel
descreve o estado hidrico da planta e tem sido muito utilizado em estudos das relagdes
hidricas dos vegetais. O valor do potencial de 4gua na folha indica a diferenca entre o
estado energético da planta no sistema considerado e num estado de referéncia. No
estado de referéncia, o potencial da agua € considerado zero. Sendo o fechamento
precoce de estbmatos uma das primeiras respostas de tolerancia a seca. O potencial da
agua na folha pode ser visto como uma medida de sensibilidade da cana-de-agUcar ao
estado da &gua no solo, contudo a conducéo estomatica diminui em resposta a seca do
solo, sem alteragdes significativas no potencial hidrico (BERGONCI & PEREIRA,
2002;SMIT & SINGELS, 2006).

5. Estresses abioticos

O estresse em plantas nada mais é que um desvio significativo das condicOes

Otimas para sua vida, induzindo mudancas e respostas em todos os niveis funcionais do
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organismo, 0s quais Sao reversiveis a principio, mas podem se tornar permanentes
(LACHER, 2000).

Na natureza os estresses ambientais ndo atuam isoladamente sobre as plantas.
Os efeitos sdo associados e decorrem em um grande numero de respostas nos vegetais.
Os estudos dos estresses, muitas vezes descritos na literatura destacam apenas o efeito
do estresse isolado, isto é, estresse hidrico, salino, nutricional, poluentes, baixas e altas
temperaturas, inundagao e radiagdo. No Brasil dentre todos esses fatores ja citados o
mais estudado é o déficit hidrico, pois é o que mais afeta de maneira negativa o
crescimento, metabolismo e produtividade da cana-de-agucar. Assim, seus efeitos nas
plantas incluem reducdo nas taxas de assimilacdo de CO>, tamanho das células foliares,
taxa de transpiracdo, potencial de agua na planta, taxa decrescimento e abertura
estoméatica (TERAMOTO, 2003; LAWLOR, 2013).

O estresse em plantas segue uma dindmica que se resume na percepcao do sinal
na transmissdo do sinal que vai induzir a mudancas metabolicas na planta assim
expressando a resposta ao estresse, estd que vai depender da intensidade e da
susceptibilidade da cultura ao estresse (PRISCO et al, 2010). Na Figura 2, observa-se

0s principais estresses abioticos em plantas.

Estresse abiotico em plantas

A'Izs Alta
temperaturas irradidncia
‘ FITOQUIMICA
Baixas INTERACOES =
temperaturas COM O MEIO ENTERACOES
' AMBIENTE CELULARES
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Figura 2. Estresses abi6ticos em plantas (MARTINEZ 2004).

5.1 Estresse Salino

O termo salinidade refere-se a existéncia de niveis de sais solveis no solo que
podem prejudicar, significativamente, o rendimento das plantas cultivadas e alterar de
forma negativa as propriedades do solo (RIBEIRO et al., 2013). Estima-se que esse
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problema é encontrado em 20% das terras cultivadas no mundo e aproximadamente
metade das terras irrigadas estejam afetadas por sais (SAIRAM & TYAGI, 2004). A
Salinidade do solo é considerada uma das maiores restrigdes a produgdo agricola no
mundo, afetando uma area estimada de 45 milhdes de hectares de terras irrigadas em
todo o globo, e com grandes possibilidades de que este problema afete outras areas
devido as mudangas climéticas globais e como consequéncia de praticas incorretas de
irrigacdo (MUNNS & TESTER, 2008; RENGASAMY, 2010).

O estresse salino € um dos grandes problemas enfrentados ndo sé nas regides do
Nordeste brasileiro, mas, também, em muitas outras regides do mundo
(SILVEIRA et al., 2016). A maioria das espécies vegetais quando sdo submetidas a
condicOes de salinidade tem o seu crescimento reduzido afetando sua produtividade. As
consequéncias desse estresse manifestam-se na planta tanto no ambito fisioldgico,
bioquimico e molecular (WINICOV, 1998; MUNNS et al., 2002).

A presenca de sais no solo reduz a capacidade da planta em absorver agua,
assim provoca uma reducdo no crescimento vegetal. Este efeito é conhecido como
efeito osmatico que leva a planta ao déficit hidrico. Além disso, a absorcao em excesso
de ions de Na* (s6dio) possui um efeito semelhante ocasionando uma diminuicdo do
crescimento da planta pelo efeito idnico (MANSOUR, 2014).

Os solos sdo classificados baseado na concentracdo de sais solveis (expresso
através da CE) extraidos da solugdo do solo e da porcentagem de sodio trocavel do solo
(PST). O limite da CE entre os solos salinos e solos ndo salinos tem constituido o valor
de 4,0 dS m™ para extratos de pasta de saturada do solo (RICHARDS,1954).

Os efeitos do estresse salino podem ser classificados em primarios e
secundarios. Os primarios incluem os efeitos toxicos especificos dos ions; os danos na
permeabilidade das membranas celulares e de organelas citoplasmaticas;, o
desequilibrio metabolico nos processos fotossintético e respiratorio; anabolismo e
catabolismo de aminoacidos, proteinas e &cidos nucléicos; reacfes enzimaticas e
conversdes de fitormonios (WILLADINO & CAMARA, 2005). Ja os secundarios
incluem efeitos osmaticos e deficiéncia de nutrientes induzida pela competicéo dos ions
Na* e CI" com os demais durante o processo de absorcdo (LEVITT, 1980).

Quando as plantas sdo expostas a salinidade, o equilibrio no transporte de ions

Na™ e CI" e de outros nutrientes minerais essenciais é interrompido. O fon cloreto é um
dos solutos que contribui para a reducdo do potencial osmotico celular facilitando a
absorcdo de &gua, entretanto, seu excesso provoca clorose e necrose das folhas,

ocasionando queda de producdo (MARSCHNER, 1990).
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Os distarbios metabdlicos gerados pelo acimulo de Na* na célula sdo, em parte,
resultantes da competi¢cdo com o ion K* pelos sitios ativos das enzimas. O aumento da
concentracdo de Na*é acompanhado de redugéo na absor¢éo de K*nos tecidos vegetais,
proporcionando aumento excessivo na relacdo Na*/K*. Esta relagdo é usada como um
indice que permite estimar a toxidez do ion Na*, uma vez que esse cétion inibe a
atividade das enzimas dependentes do ion K*. A capacidade de manter essa relagdo
relativamente baixa no citoplasma (cerca de 0,6) e a habilidade de transportar os ions
Na*e Cl- para longe dos sitios do metabolismo primario (folhas) sdo duas condicdes
criticas para que ocorra 0 crescimento da planta em condi¢des salinas (TESTER &
DAVENPORT, 2003).

Sob estresse salino ha reducdo no conteudo de proteinas sollveis totais
(SILVEIRA et al., 2003). Esse decréscimo pode refletir retardamento na sintese
proteica ou aceleragdo na sua degradacdo, levando ao aumento na quantidade de
aminoacidos livres ou a inibicdo da incorporacdo destes aminoacidos nas proteinas. A
proteolise € uma das formas existentes para fornecer aminoacidos necessarios para a
manutencdo celular durante distdrbios nutricionais, que podem ser causados pela
salinidade (KUMAR et al., 2008).

As plantas possuem mecanismos de respostas ao estresse salino que envolvem
uma série de ajustes fisiologicos, bioguimicos e moleculares ativados que atuam para
minimizar os efeitos do estresse osmotico e ibnico para que a planta mantenha seu
crescimento e desenvolvimento mesmo sob condigOes de estresse (WILLADINO &
CAMARA, 2005).

Segundo Dias & Blanco (2016), o teor de agua disponivel no solo é reduzido
com a salinidade, entretanto, nem todas as culturas respondem de forma igual a0 mesmo
nivel salino, pois algumas sdo mais tolerantes que outras e podem extrair agua com
mais facilidade. De acordo com 0s mesmos autores as plantas sdo classificadas em
glicofitas e haldfitas. As glicofitas representam o grupo das plantas cultivadas e, na sua
maioria, s&0 as menos tolerantes & acdo dos sais, enquanto as haldfitas compdem o
grupo de plantas que adquirem condicdes fisioldgicas, portanto, ajustam-se
osmoticamente e sobrevivem em meio altamente salino. Com o aumento da
concentracdo de sais sollveis no solo reduz o crescimento das plantas em funcgdo do
aumento da tensdo osmotica da solucdo do solo, diminuindo a absorcéo de agua pelas
plantas devido a acumulagédo de quantidades toxicas de varios ions e de disturbios no
balango de ions (HENRY & JOHNSON, 1977; CHHABRA, 1996).
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O valor limiar da cultura da cana-de-agtcar é de 1,7 dS m limite abaixo do qual
a cana-de-agUcar tem o seu desenvolvimento normal, sem efeitos generalizados
(MAAS, 1984; DIAS & BLANCO, 2016). Nas fases iniciais como a germinagéo e na
planta jovem, os sintomas do estresse sdo mais drasticos e nesta fase a planta apresenta
maior sensibilidade (SENGAR et al., 2013; GUERZONI et al., 2014).

Segundo Blackburn (1984) a cultura ndo apresenta perda de producdo a uma CE
de 1,7 dS m% porém a condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo de 3,3; 6,0; 10,4 e
18,6 dS m-as perdas foram, respectivamente de 10%; 25%; 50% e 100%.

Sengar et al. (2013) relataram perdas de até 40% na produtividade de cana-de-
acucar na india devido a salinidade do solo. No entanto, essa resposta depende de fatores
como: o0 tempo de exposicao ao estresse, composicdo e concentracdo dos sais, método e
frequéncia de irrigagdo, tipo e gendtipo da cultura e ambiente no qual se esta exposto.
Nesse contexto, se faz necessario estudar as respostas das plantas em interacdo com 0s

sais.

5.2 Estresse oxidativo

O estresse oxidativo pode ser definido como um desequilibrio, em qualquer
compartimento celular, entre os niveis enddgenos de compostos antioxidantes e
compostos oxidantes, ocasionando o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROS)
(CASSELLYS & CURY, 2001; MOLLER, 2001).

As EROS sdo subprodutos do metabolismo celular regular e ocorrem naturalmente
em processos como a fotossintese e respiracdo (SOARES & MACHADO, 2007), sendo
continuamente produzidas e removidas das células por mecanismos antioxidativos
enzimaticos ou ndo enzimaticos (MITTLER, 2002).

As EROS podem inclusive atuar como moléculas sinalizadoras nos processos
de crescimento e desenvolvimento celular (DEL RIO et al., 2006). O estresse oxidativo
é um fator central do fendmeno de estresses abioticos e bioticos que ocorre quando ha
um serio desbalanco entre a producdo de EROS e as defesas antioxidantes (FOYER &
NOCTOR, 2009). O rompimento do estado estacionario em favor da condicdo pro-
oxidativa, elevando a concentracdo das EROS favorece injurias celulares tendo como
consequéncias danos as biomoléculas como DNA, lipidios, proteinas e carboidratos
(SIES, 1986).

Esses danos se traduzem em diversos processos degenerativos incluindo

peroxidacdo de lipideos de membrana, que leva a diminui¢do de fluidez, perda do
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conteudo celular ou da organela e causa danos secundarios as proteinas de membranas
(HALLIWELL, 2006). As EROS séo formadas como subprodutos toxicos da respiracdo
e fotossintese. Os principais pontos de producdo na célula, durante o estresse séo as
organelas com alta atividade de oxidacdo metabolica: mitocondrias e cloroplastos.
Contudo o fendmeno de fotorrespiracdo nos peroxissomos € outra forma de producao de
H.02 (SOARES-NETO, 2001).

O oxigénio molecular (O2) é completamente reduzido por quatro elétrons
transportados ao longo da cadeia respiratéria, gerando 4gua (H20). No entanto, uma
pequena parcela dos elétrons escapada cadeia transportadora resultando em um a redugéo
parcial do Oz com a consequente producdo das EROS. A transferéncia de um, dois ou
trés elétrons para o O, resulta na formacdo do radical superéxido Oz peroxido de
hidrogénio (H202) e radical hidroxila (OH"), respectivamente (NEILL & GOULD,
2003).

Contrario ao superoxido, o peroxido de hidrogénio é capaz de transpor as
membranas celulares facilmente. E tal como o superdxido, o H20; € pouco estavel e,
portanto, menos toxico que outras espécies reativas de oxigénio; a principal ameaca
imposta pelo superdxido e peréxido de hidrogénio esta na habilidade de ambos gerarem
altas quantidades da radical hidroxila (SGHERRI & NAVARI-1ZZ0O, 1995). A radical
hidroxila é considerada a EROS mais reativa em sistemas bioldgicos. Ela tem grande
afinidade por moléculas biol6gicas em seu sitio de producdo. A hidroxila apresenta uma
meia-vida muito curta, pois reage muito rapidamente de forma ndo especifica com as
biomoléculas, sequestrando aleatoriamente um atomo de hidrogénio (BREUSEGEM et
al., 2001).

As EROS sdo vistas como indicadores celulares de estresse e mensageiros
secundarios envolvidos em varios aspectos da expressdo génica e na traducdo da
quimica enzimatica (FOYER & NOCTOR, 2009). Os radicais livres e outras espécies
reativas de oxigénio, como o H>0., sdo produzidos de forma continua em qual quer
sistema vivo. Consequentemente, os organismos desenvolveram diversos sistemas
antioxidantes de defesa, visando a protecdo contra os possiveis danos causados pelas
EROS (GRATAO et al., 2005). A primeira linha de defesa contra o estresse oxidativo
é evitar a producdo das EROS (NOCTOR et al., 2004).

Uma vez formadas, as EROS devem ser eliminadas para minimizar os efeitos
danosos. Diferentes mecanismos séo utilizados pelas plantas para interromper a cascata
de oxidacdo descontrolada (GRATAO et al., 2005). Assim, mecanismos de

desintoxicacdo constituem a segunda linha de defesa (MOLLER, 2001). A terceira linha
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de defesa esta relacionada ao reparo dos danos oxidativos. Os sistemas de defesa
removem ou neutralizam as EROS. Estudos sugerem que o apoplasto, citosol,
cloroplasto, mitocondria e peroxissomo contém mecanismos de defesa as EROS
(NOCTOR et al., 2004).

6. Mecanismos de defesa ao estresse
6.1 Ajustes osmatico

Algumas plantas apresentam a capacidade de ajustar osmoticamente suas células
em condigOes adversas, demonstrando a sua capacidade de aumentar a tolerancia a
periodo curtos de estresse, dando assim uma resposta bioquimica-fisioldgica quando se
encontra nesta condicdo (NEPONUCEMO et al., 2001).

Em varias espécies tem se identificado esse mecanismo de ajustar-se
osmoticamente sob curtos periodos de estresse, sendo essa considerada uma das mais
eficientes estratégias adaptativas do vegetal, por permitir a manutencao da turgescéncia
celular, através da regulacdo e manutencdo da abertura estomatica e fotossintese
(SERRAJ & SINCLAIR, 2002; ABDUL JALEEL et al., 2007).

As plantas superiores quando estdo sob condicBGes de estresse abidticos ou
bidticos, passam a acumular aclcares, aminoacidos, aminas quaterndrias, acidos
organicos, ions entre outros solutos (BARTELS & SUNKAR, 2005). Nesta condicdo a
planta passa a produzir aminoacidos (prolina), carboidratos (frutose e glicose) e
compostos quartanarios (glicina betaina), a producdo desses compostos promovem o
ajuste osmdtico, resultando em decréscimo do potencial osmotico, favorecendo a
turgescéncia celular (BRAY et al., 2001).

Apesar de ser considerado um importante mecanismo de tolerancia aos estresses
abioticos, o ajuste osmatico ndo tem como principal funcdo a de promover o aumento da
produtividade, sendo considerada principal funcdo a de promover a planta a capacidade
de tolerar curtos periodos de estresse e conduzi-la a retomada do crescimento. Mas este
mecanismo apresenta elevado gasto energético o que pode vir a ser negativo e prejudicar
a produtividade da planta, de forma geral afetando a eficiéncia da adgua pela mesma
(SERRAJ & SINCLAIR, 2002; TAIZ & ZEIGER, 2013).

Diversas substancias possuem funcdo osmoprotetora destacando-se a prolina, a
glicina betaina e a trealose, que além de participarem do mecanismo de ajuste osmotico,
podem apresentar outros efeitos protetores nas plantas (BRAY et al., 2001). Muitos

trabalhos evidenciam que o acumulo desses osmolitos constitui-se em um importante
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critério para estudos de tolerancia aos estresses abidticos, sendo utilizados como
indicadores bioquimico-fisioldgicos do estresse hidrico nas plantas (HONGBO et al.,
2006; MARIN et al., 2006).

6.2 Enzimas

As enzimas do sistema antioxidante sdo bastante sensiveis as condicdes de
estresse abiotico e servem, inclusive, como sinalizadoras do estresse. Destacam-se dentre
elas: superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX)
(NOCTOR & FOYER, 1998).

A SOD é considerada uma primeira barreira enzimatica contra o estresse
oxidativo por converter 0 Oz a H202 e O2.0H202 deve ser removido a fim de evitar sua
conversdo em radicais mais reativos, como a radical hidroxila (OH). Para isso, as
enzimas APX e CAT subsequentemente convertem o H202a H20 e O2 (DELRIO et al.,
2006). O equilibrio da atividade das enzimas € essencial para determinar o nivel fixo
de Oz e H202 (BOWLER et al., 1991).

Diferentemente da CAT, que degrada diretamente o H202 sem consumir agentes
redutores celulares, a detoxificacdo pela APX ocorre com a oxidacdo de ascorbato,
reacdo que resulta em monodeidro ascorbato (MDHA) e H20. E a detoxificagéo pela
SOD ocorre com a oxidagdo decompostos de natureza fendlica (NAKANO & ASADA,
1980). A polifenol oxidase (PPO) promove a oxidacdo enzimatica de compostos
doadores de hidrogénio como fendis, ela utiliza doadores de elétrons aromaticos como
o0 pirogalol (ASADA, 1999).

A ascorbato peroxidase (APX) é considerada a enzima mais importante na
eliminacdo do H202de certos compartimentos celulares, como os cloroplastos, onde néo
existem catalase para atuar nessa funcdo (MITTLER, 2002). A APX oxida duas
moléculas de ascorbato na redugdo do H202.0 ascorbato oxidado é regenerado pelo ciclo
metabolico do ascorbato-glutationa, mediante a a¢do de outras enzimas (NOCTOR &
FOYER, 1998).

As enzimas removedoras de EROS, além de remover o H20. favorecem o
fotossitema I, tornando o NADP disponivel para aceitar os elétrons provenientes da
ferredoxina, minimizando assim a formacéao do radical aniénico superoxido (REDDY et
al., 2004).

Sairam et al. (2002) demonstraram que os sistemas de remocdo de EROS pelas
enzimas ascorbato peroxidase, glutationa redutase e catalase sé@o importantes para a
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diminuicao da peroxidacdo lipidica, mantendo a estabilidade de membranas, bem como
os contetidos de clorofilas e carotenoides presentes.

O estresse resulta em diversas respostas metabdlicas que variam em funcéo do tipo
de estresse aplicado, da espécie e variedade em estudo (WANG et al., 2003; RIZHSKY
etal., 2004; SILVA etal., 2010). Durante o estresse oxidativo, geralmente, as atividades
das enzimas antioxidantes aumentam nas diferentes espécies vegetais. Plantas com
elevados niveis de antioxidantes, constitutivos e induzidos, tém mostrado maior
resisténcia ao estresse oxidativo (MITTOVA et al., 2003).

6.3 Clorofilaaeb

Os pigmentos naturais encontrados em maior quantidade nas plantas sdo as
clorofilas que ocorrem nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais. Diversos
estudos em uma grande variedade de planta demonstram que os pigmentos clorofilianos
sdo os mesmos. A diversidade de cores aparente dos vegetais esta relacionada a presenca
e distribuicdo de outros pigmentos associados como 0s carotenoides 0s quais sempre
acompanham as clorofilas (VON ELBE, 2000).

A clorofila a é empregada para realizar a fotoquimica (estagio inicial do processo
fotossintético), ja& os demais pigmentos ajudam na absorcdo e transferéncia de energia
radiante para os centros de reacdo, assim chamados de pigmentos acessorios. O principal
pigmento acessorio é a clorofila b, que esta presente em vegetais superiores, algas e
algumas bactérias (TAIZ & ZIEGER, 2013). As clorofilas s@o moléculas que sdo
constituidas por complexos derivados da porfirina, tendo como atomo central 0 Mg
(magnésio), esse composto possui uma estrutura macro ciclica assimétrica
completamente insaturada composta por quatro anéis de pirrol (SCHOEFS, 2002).

As clorofilas a e b se observam na natureza com uma proporgdo de 3:1,
respetivamente e apresentam diferenca nos substituintes de carbono C-3. A clorofila a
possui o anel de porfirina com um grupo metil (-CH3) no C-3, ja a clorofila b (pigmento
acessorio) contém um grupo aldeido (-CHO), que substitui o grupo metil-CHs. Estes
pigmentos se localizam nos cloroplastos, que € uma organela constituinte da fotossintese,
onde acontecem as duas reagcdes mais importantes: a fotoquimica, nas membranas dos
tilacoides e a bioquimica, no estroma do cloroplasto. Nestas organelas além de clorofilas
ainda possui outros pigmentos acessorios, por exemplo, os carotenoides (carotendides e
xantofilas). As moléculas de clorofila apresentam ligagdes muito frageis (ndo covalentes)

que se rompem facilmente ao macerar o tecido em solventes organicos.
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CAPITULO 2 — TROCAS GASOSAS EM PLANTAS DE CANA-DE-ACUCAR
SUBMETIDAS A ESTRESSE SALINO E LAMINAS DE LIXIVIACAO

RESUMO

Na regido Nordeste, as grandes areas de cultivo de cana-de-acUcar se concentram em
regides litoraneas. Nessas areas as fontes de dguas utilizadas para a irrigacao apresentam
altos teores de sais, causando a salinizacdo dos solos, reduzindo o desenvolvimento das
plantas em virtude dos efeitos das trocas gasosas. Objetivou-se avaliar o efeito da
salinidade da agua de irrigacéo e fracbes de lixiviagcdo nas trocas gasosas da cana-de-
acucar. O experimento foi conduzido no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, PE, no periodo de novembro 2016 a
novembro de 2017. Foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 5 x 2: 5 niveis de salinidade da agua de irrigacdo (0,5; 2,0; 4,0; 6,0 € 8,0 dS m™)
e 2 fragOes de lixiviacdo (0 e 0,17) correspondendo a 100% e 120% da evapotranspiracéo
dacultura, com 4 repeticdes. A agua (0,5 dS m™) utilizada no experimento é proveniente
da rede de distribuicdo da UFRPE, onde foram adicionados os sais NaCl e CaCl2 (1:1)
molar Na/Ca para obtencdo dos niveis salinos. Foi utilizada a variedade de cana-de-
acucar ‘RB 92579’, semeada na forma de rebolos em lisimetros de drenagem. Aos 60 dias
apos a semeadura (DAS), iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos através de um sistema
de irrigacdo por gotejamento. A partir dos 60 DAS, foram realizadas trés leituras com
intervalo de 60 dias, no horario entre 11 e 13 h com Analisador de Gé&s Infravermelho
(IRGA LI-6400), onde foram determinadas as seguintes variaveis: fotossintese (A),
condutancia estomatica (gsw), transpiracdo (E), concentracdo interna de CO: (Ci) e
temperatura foliar (TLear). De modo geral, a interagdo (salinidade e 1dminas) promoveu
reducBes meédias percentuais nas trocas gasosas: A (45,9 e 22,1%), gsw (64,71 e 45,9%) e
Ci (49,38% e 21,01%), para as condi¢cdes sem fracdo e com fracdo de lixiviagéo,
respectivamente. Em relacdo aos efeitos isolados, a salinidade promoveu reducfes na
ordem de: E (40,37%), TLeat (8,18%). J& para o efeito isolado para as ldminas, observou-
se incrementos de: E (+22,2%), Ci (+18,99%) e uma reducéo para a temperatura Tieaf (-
3,80%). A fracdo de lixiviagdo de 0,17 apresentou a capacidade de reduzir os efeitos

deletérios dos sais sobre as varidveis analisadas.

Palavras-chave: Estresse abiotico, eficiéncia fotossintética, fracdo de lixiviagéo,

Saccharum officinarum
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CHAPTER 2 - GAS EXCHANGES IN SUGARCANE PLANTS SUBMITTED TO
SALINE STRESS AND LEAKING BLADES

ABSTRACT

In the Northeast, large areas of sugarcane cultivation are concentrated in coastal regions.
Levels of areas such as water sources used for irrigation, high salt content, causing
salinization of soils, and the development of plants due to the effects of gas exchange.
The effect of salinity of irrigation water and leaching fractions on the gas exchange of
sugarcane was objectified. The experiment was conducted in the Agricultural
Engineering Department of the Federal Rural University of Pernambuco, Recife, PE,
from November 2016 to November 2017. It was conducted in a completely randomized
design, in a 5 x 2 factorial arrangement: 5 levels of salinity irrigation water (0.5, 2.0, 4.0,
6.0 and 8.0 dS m-1) and 2 leaching fractions (0 and 0.17) corresponding to 100% and
120% of the evapotranspiration of culture with 4 replicates. Water (0.5 dS m-1) was not
used in the UFRPE distribution network, where NaCl and CaCl2 (1: 1) molar Na / Ca
salts were used to obtain saline levels. A sugar cane recipe "RB 92579" was used, sown
in the form of wheels in drainage lysimeters. At 60 days after sowing (DAS), the
treatments were started using a drip irrigation system. From 60 DAS, the readings were
sequenced with a 60-day interval, between 11 and 13 h with Infrared Analyzer (IRGA LI-
6400), where the following variables were defined: photosynthesis (A), stomatal
conductance (gsw ), transpiration (E), internal CO2 concentration (Ci) and leaf
temperature (TLeaf). In general, interaction and advertising promoted reductions in
percentages of gas exchange: A (45.9 and 22.1%), gsw (64.71 and 45.9%) and Ci (49.38%
and 21.0% 01%), for the conditions without fraction and with fraction of leaching,
respectively. Regarding the logical effects, a salinity promoted reductions in the order of:
E (40,37%), TLeaf (8,18%). For the effect for the slides, there were increases of: E (+
22.2%), Ci (+ 18.99%) and a reduction for the temperature of TLeaf (-3,80%). The
leaching fraction of 0.17 showed an ability to edit the deleterious effects of the salts on
the analyzed variables.

Key-words: Abiotic stress, photosynthetic efficiency, leaching fraction, Saccharum

officinarum
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1. INTRODUCAO

O Brasil destaca-se no cenario mundial por seu grande potencial agricola,
ocupando atualmente a posicdo de maior produtor mundial de cana-de-agUcar, estando
presente entre os maiores importadores de agucar e etanol (MAPA, 2018). O etanol é o
principal produto de interesse econdmico, devido a sua importancia como uma fonte de
energia renovavel alternativa ao petroleo. Estima-se que a producdo nacional dobre na
proxima década, a fim de atender a crescente demanda mundial
(CHEAVEGATTIGIANOTTO et al., 2011).

Em Pernambuco, na safra 2016/2017, foram cultivados 243,17 mil hectares com
uma producédo de 11,8 milhdes de toneladas de cana-de-acUcar para todos o0s usos obtendo
uma produtividade de 48,5 Mg ha. A estimativa para a safra 2017/2018 é um aumento
da &rea plantada para 259,5 mil hectares, com uma producao de 13.693,5 milhdes de
toneladas, correspondendo a uma produtividade de 52,8 Mg ha (CONAB, 2018).

No estado de Pernambuco, as grandes areas de producao estdo concentradas nas
areas costeiras. A irregularidade de distribuicdo sazonal da precipitacdo torna
indispensavel a pratica da irrigacdo para obtencdo de bons rendimentos. Essa irrigacéo é
feita na maioria das vezes, pela utilizacdo de aguas subterraneas que tem sua qualidade
reduzida devido a exploracdo em excesso superior a recarga natural do aquifero, e,
consequente avango da agua do mar em relacao ao continente tornando-a salobra ou salina
(CUSTODIO, 2010; COSTA SOBRINHO, 2014; FERREIRA, 2014).

A salinidade € um dos estresses que mais limita o crescimento devido a reducéo
do potencial osmético da solucdo do solo e diminuindo a disponibilidade de 4gua para as
plantas, além de proporcionar efeito toxico de certos ions as plantas (SAIRAM & TYAGI,
2004).

Nessas condi¢des, o metabolismo vegetal e a translocacdo de nutrientes também
sofrem alteracbes, a abertura dos estbmatos e a fotossintese sdo reduzidas,
consequentemente o potencial de producédo da planta é reduzido (MUNNS & TESTER,
2008).

Os mecanismos de adaptacdo ao estresse salino variam entre espécies e entre
gendtipos de uma mesma espécie, assim, tecnologias sao necessarias para que o problema
da salinizacdo de areas agricolas ndo venha agravar-se.

De acordo com Puga et al. (2016) uma das técnicas utilizadas para controle de sais
no solo é o uso da fracdo de lixiviagdo, que consiste em aplicar na irrigagdo uma lamina

de &gua além da necessidade da cultura, para que 0s sais, provenientes da agua de
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irrigacdo e/ou presentes no solo sejam lixiviados da zona radicular, permitindo bons
rendimentos de producéo das culturas.

A cana-de-aglcar € uma planta glicdfita, classificada como moderadamente
sensivel & salinidade e apresentando valor médio de salinidade limiar de 1,7 dS m™, limite
abaixo do qual a cana consegue ter seu desenvolvimento normal, sem efeitos
generalizados (MAAS, 1984; MUNIR & AFTAB, 2009; DIAS & BLANCO, 2010).

O aumento da salinidade nas fases iniciais de desenvolvimento da cana-de-agucar
pode reduzir sua evapotranspiracdo em até 20% (SANTANA et al., 2007). Tais alteracoes
promovem mudanc¢as no metabolismo, prejuizo nutricional, no balan¢co hormonal e na
producéo de enzimas do complexo antioxidativo (PRISCO et al., 2010).

Além disso, a condutancia estomaética, que responde as variagdes de
disponibilidade de dgua no meio de cultivo, de maneira a regular as trocas gasosas de
diéxido de carbono e vapor d'dgua entre a cultura e o ambiente também é afetada
(SMIT& SINGELS, 2006).

Devido a importancia da cana-de-agUcar, as compreensdes dos mecanismos
fisiolégicos que auxiliam na tolerancia e resposta da cultura ao estresse salino contribuem
significativamente para indicar o melhor manejo visando obtencdo de maiores
rendimentos agricolas (MELONI et al., 2004; KAVIKISHOR et al., 2005).

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

de lixiviacdo nas trocas gasosas da cana-de-agucar em Recife, PE.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local do estudo

O experimento foi conduzido no periodo de novembro de 2016 a novembro de
2017, 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, localizada a 8°
01’ 05” de latitude Sul e 34° 56° 48” de longitude Oeste, e altitude de 6,5 m.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, € As, Megatérmico
Tropical (tropical umido) (ALVARES et al., 2014). A precipitacdo média € de 2.263,5
mm ano?, sendo que a maior concentracdo ocorre entre 0 outono e o inverno,
apresentando uma média de 377,9 mm no més de mais chuvoso (junho); as temperaturas

méaxima e minima do ar de 29,1 e 21,8 °C, respectivamente; a umidade relativa do ar
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média 79,8%, insolacdo 2550,7 horas. O total de evapotranspiracdo média estimada para
a regido esta entre 1.000 e 1.600 mm ano* (BARROS, 2016; INMET, 2018).

2.2 Caracterizagdo das unidades experimentais

A area experimental possui as seguintes dimensdes 32 m x 75 m (2400 m?), sendo
localizada na parte central duas areas correspondendo a uma estacdo lisimétrica (18 x
25,80 m) uma estacdo meteoroldgica (18 x 14,20 m), cercadas com estaca de concreto,
fios de arame farpado e uma tela de nylon para evitar a entrada de animais.

A érea experimental é composta por 40 lisimetros de drenagem (Figura 1 A) de
cimento reforcado com fio sintético da linha BRASILIT, com capacidade de 1.000 L

cada, diametro externo na borda superior 1,38 m e altura externa de 0,745 m.

Figura 1. Vista geral dos lisimetros de drenagem (A); Estacdo meteoroldgica (B); Vista
externa e interna da casa de coleta e medicao do material drenado (C, D). Fonte: Elaborado

pelo autor.

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
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superficie do solo para evitar a entrada de agua de chuva ou irrigacdo, proveniente do
escoamento superficial.

A estacdo meteoroldgica automatica (Campbell Scientific, modelo CR1000)
(Figura 1 B), foi utilizada para obtencdo de dados climaticos para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) didria. Além da estacdo meteoroldgica, também

h& uma casa de coleta do material drenado (Figural C e 1 D).

2.3 Caracteristicas do solo

Para o preenchimento dos lisimetros foi utilizado material de solo proveniente do
Municipio de Goiania, PE (7° 33’ 38” de latitude Sul e 35° 00° 09” de longitude Oeste e
altitude de 13 m) classificado como Espodossolo, segundo a classificagdo do Sistema
Brasileiro de classificacdo de solos (SANTOS et al., 2013). As propriedades fisico-

quimicas séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do solo dos lisimetros de drenagem (0-40cm)

Atributos Quimicos do solo Valores
pH (H20) 6,5
P (mg dm) 49
Ca*? (cmole dm™®) 1,6
Mg*? (cmolc dm) 0,65
Na*2 (cmolc dm) 0,06
K* (cmol. dm™) 0,08
Al*® (cmolc dm™) 0,0
H (cmolc dm™) 3,05
Soma de Bases (cmol. dm™) 2,4
Capacidade de troca de cations (cmolc dm®) 5,4
Saturacdo por bases -V (%) 44
Saturacdo por alumino - m (%) 0
Atributos Fisicos do solo Valores
Materia Organica (g kg?) 20,4
Areia (g kg?) 890
Silte (g kg?) 30
Argila (g kg?) 80
Densidade do solo - Ds (g cm™) 1,80
Densidade de particulas - Dp (g cm™) 2,63
Umidade volumétria - 0: 0,33atm (%) 3,02
Umidade volumétria - 6: 0,15atm (%) 1,34

2.4 Adubacgéo Mineral

Apo0s o resultado da andlise de solo e por meio da Recomendacdo de adubagédo

para o Estado de Pernambuco (CAVALCANTE et al., 2008), ndo houve a necessidade de
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correcdo do pH do solo devido o pH ja esta em um valor ideal, assim, foi realizada s6
adubacdo mineral com nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K). A aplicacdo em
fundagéo (Figura 2), consistiu na aplicacdo de: 20 kg ha™ de N, 40 kg ha de P,Os e 35
kg ha! de K20, respectivamente; aos 45 e 150 dias apos a semeadura (DAS), foi realizada

a adubagc&o de cobertura, aplicando-se 20 kg ha* de N e 35 kg ha* de K2O.

Figura 2. Adubacao de fundacdo: adubos utilizados (A); aplicacdo no sulco (B);
vista do sulco apés a aplicacdo (C) e adubacédo de cobertura (D). Fonte: Elaborado
pelo autor.

A aplicagdo dos micronutrientes foi realizada via adubacéo foliar. Como fonte de

N foi utilizado uréia, para o fosforo o super simples e para o potassio o cloreto de potéssio.

2.5 Plantio e conducéo da cultura

A cultivar de cana-de-agucar plantada foi a RB 92579. Para o plantio dos rebolos
foram abertos sulcos com cerca de 15 cm de profundidade, apds a abertura dos sucos e
antes do plantio aplicou-se o inseticida Regente 800 WG no sulco de plantio para evitar

possiveis problemas com pragas de solo. O plantio foi realizado conforme a Figura 3.
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Figura 3. Etapas para o plantio dos rebolos; Abertura dos sucos de plantio (A); Aplicacao
do Regente e da adubacdo (B); Deposicdo dos rebolos no sulcos (C) e Vista da deposicéo

dos rebolos no sulco (D). Fonte: Elaborado pelo autor.

Em cada lisimetro foram colocados oito rebolos por metro linear com duas gemas
cada um, no qual se realizou o desbaste para a permanéncia de 8 plantas m?. O
espacamento entre linhas foi de 1,20 m. Apoés o plantio, realizou-se tratos culturais e o
controle fitossanitario visando o bom desenvolvimento da cultura (capinas, controle de

pragas e doencas).

2.6 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 2, com quatro repeticGes totalizando 40 parcelas experimentais. Os
tratamentos consistiram da utilizagdo de cinco &guas com niveis crescentes de
condutividade elétrica (CE), a saber: 0,5; 2,0;4,0;6,0 e 8,0 dSm™ e duas frages de
lixiviagdo (0 e 0,17), correspondendo as laminas de 100 e 120% da evapotranspiracao da
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cultura. A aplicacdo dos tratamentos foi iniciada aos 60 dias apds a semeadura (DAS),

visto que na fase inicial a cultura apresenta grande sensibilidade a presenca de sais.

2.7 Caracteristicas do sistema de irrigacéo

2.7.1 Preparo e armazenamento da agua de irrigagao

Os diferentes niveis de salinidade foram obtidos pela adicdo de NaCl e CaCl, na
proporcéo de 1:1 molar Ca/Na na agua de abastecimento local da UFRPE que apresenta
uma condutividade elétrica média de 0,5 dSm™, conforme Rhoades et.al (2000):

Q =640xCE  quando CE <50ds™ (1)

Q =800xCE quando CE >50ds™ (2)
em que:

Q = quantidade de sais (mg L™);
CEa = representa o valor desejado da condutividade elétrica da agua (dS m™).

O preparo e armazenamento foram realizados em cinco caixas de agua de 500 L,
com uma caixa para cada tratamento. O monitoramento da condutividade elétrica (CE)

ocorreu a partir de um condutivimetro portétil.

2.7.2 Sistema de irrigacao

Foi utilizado o gotejamento, por se tratar de sistema que aplica a &gua de forma
localizada, possuindo uma grande uniformidade e eficiéncia na aplicacdo de agua. Para
o0 dimensionamento do sistema tem que ser levado em conta que para cada solugéo
irrigante existe duas laminas de lixiviagcdo L1 e L2 (0 e 0,17) e cinco niveis de salinidade,
assim necessitando de 10 linhas de derivacdo. Os reservatorios foram colocados lado a
lado, iniciando do T1 ao T5, para facilitar o acoplamento das bombas as caixas foram
conectadas com um tubo de PVVC marrom 32 mm, onde uma bomba foi conectada com a
utilizagdao de uma unido 1’ para possibilitar a aplicagdo de cada tratamento cada caixa
tem um registro.

Para a aplicacdo das solugdes irrigantes foi utilizado duas eletrobombas (Modelo
QB80) com 0,5 CV monofasicas com pressao de servi¢co de 14 m.c.a. O sistema de
recalque € composto por duas linhas principais (uma para cada bomba) de PVC 25 mm
que abasteceram as 10 linhas de derivacdo referente a cada tratamento para isto cada linha
de derivagdo possui um registro. Para compor as linhas de derivacdo utilizou-se

tubulacdes de polietileno de 32 mm, que se acoplou as linhas laterais para a irrigacao dos
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lisimetros. As linhas laterais sdo de polietileno de 16 mm. Em cada linha lateral foi
inserido os gotejadores autocompensantes, espacados a 0,30 m, tipo PCJ/CNL da
NETAFIM. Cada lisimetro tem quatro emissores com vazao unitaria de 4 L h! e pressio

média de servico de 10 m.c.a.

2.7.3 Manejo do sistema de irrigacao

Na fase inicial da cultura, até os 60 DAP foi realizado irrigacdes diarias utilizando
a agua de abastecimento da UFRPE com o objetivo de suprir a demanda hidrica da
cultura, mantendo o solo em capacidade de campo, assim assegurando a brotacao inicial
e 0 estabelecimento das plantas. Os tratamentos tém como base a evapotranspiracdo da
cultura (ETc) para a reposicao das ldaminas de reposi¢cdo de 100% e 120% da ETc:

ETc = ETo x Ke XKImed (3)
em que:

ETc = evapotranspiracio da cultura (mm dia); ETo = evapotranspiracdo de referéncia
(mm dia™); Kc = coeficiente de cultivo (adimensional); Klmes = coeficiente de localizagio
médio, (adimensional). O Kc utilizado foi correspondente a cada fase fenologica da
planta, de acordo com Doorenbos & Pruitt (1977). E o valor de Klmed foi determinado

segundo metodologia proposta por Keller & Bliesner (1990).

2.7.4 Avaliacdo da uniformidade do sistema

A determinacéo da uniformidade do sistema foi realizada segundo a metodologia
proposta por Keller & Karmelli (1974), na qual se mede as vazdes dos seguintes
gotejadores ao longo da linha lateral: primeiro gotejador, gotejador situado a 1/3 do
comprimento, gotejador situado a 2/3 do comprimento e no ultimo gotejador. Com o
auxilio de uma proveta graduada e de um cronémetro, foi medido a vazéo durante 30
segundos, com trés repeticbes em cada gotejador analisado e a pressdo sera monitorada

com a utilizacdo de mandmetro de Bourdon.

2.8 Variaveis fisiolégicas

As repostas fisiologicas das plantas aos tratamentos foram analisadas com o IRGA
L1 6400 (Figura 4), sendo realizadas trés leituras durante o ciclo da cultura aos 90, 150 e

210 dias ap0s a semeadura (DAS).
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4 ] — : & Ny \ i %
Figura 4. Analisador de fotossintese modelo LI-6400 (Licor, Lincoln NE, USA) (A),

monitoramento das trocas gasosas em campo (B), (C) e (D). Fonte: Elaborado pelo autor.

As medidas foram realizadas em uma planta por lisimetro, feita a medicdo na
terceira folha com bainha visivel conhecida como folha TVD (Top Visible Dewlap) ou
folha +3 (Kuijper) de acordo com a numeracdo proposta por Kuijper (DILLEWIJN,
1952), considerada a folha fisiologicamente madura e ndo sombreada. As leituras foram
realizadas entre as 11 e 13 horas, horario de brilho do sol intenso e elevada demanda
evapotranspirométrica, para evitar instabilidades causadas por varia¢fes rapidas da
radiac@o solar, com densidade de fluxo de fotons fotosinteticamente ativos superiores a
2000 pm?s™,

2.9 Variaveis meteorologicas

No periodo de avaliacdo da cana planta (novembro 2016 a novembro de 2017), a
temperatura média do ar foi de 28,04 °C (Figura 4), com maxima e minima de 36,08 e
18,9 °C, respectivamente. A umidade relativa média do ar foi de 73,89%, com valores

médios da maxima e minima de 89,73 e 58,04%, respectivamente. Pode-se observar um
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aumento significativo nos valores da radiacéo solar global, atingindo valores de 37,82 MJ
m2diacom média de 23,79 MJ m2dia™. A quantidade de 4gua recebida via precipitagio
pluvial ao longo do periodo foi de 1773.32 mm, valor abaixo da média histérica 2263,4
mm ano (INMET, 2018).
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Figura 5. Variaveis meteorologicas ao longo de um ano de cultivo da cana-de-agucar RB

92579.
2.10 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, homocedasticidade, analise
de variancia (ANAVA) pelo teste F (p < 0,05). Em seguida, os efeitos significativos foram
comparados mediante analise de regressdo visando ajustar modelos de comportamento.
Os modelos de regressao selecionados tiveram como base em sua significancia ao teste F
(p < 0,05) e valor do coeficiente de determinagdo (R?). Para todas as analises foi utilizado
o software estatistico SISVAR versdo 5.2 (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trocas gasosas e Fotossintese

Na Tabela 2, pode-se verificar o resumo da anélise de variancia para as variaveis
fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gsw), CO: intracelular (Ci),
Temperatura Foliar (Trear). As avaliacGes foram realizadas em intervalos de 60 dias,
iniciando aos 90 dias apos a semeadura (DAS) até 210 DAS, entre os meses de fevereiro

e agosto de 2017.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia das variaveis fotossintese (A), conduténcia
estomatica (gsw), CO2 intracelular (Ci) e Temperatura Foliar (TLear) Na cana-de-agucar RB
92579 (Cana planta) irrigada com diferentes niveis de salinidade e laminas de lixiviacdo
em Recife, PE

Quadrado médio

F.V GL A gSw E Ci Tieat
90 DAS
CEa 4 57,15" 0,051™ 144,70™ 270,60 5,23"
Reg. Linear 1 177,31 0,129™ 405,60  1044,44™ 20,19™
Lamina (L) 1 153,77 0,035™ 110,17 1516,7" 15,04™
CEaxL 4 456" 0,00086" 5,40™ 70,80™ 0,64™
Residuo 30 0,920 0,00029 3,59 63,75 0,78
CV (%) - 5,69 6,60 11,15 12,41 2,30
150 DAS
CEa 4 65,66 0,21™ 13,32™ 8293,41™ 11,40
Reg. Linear 1 191,53  0,081** 49,93  30912,40™ 43,33"
Lamina (L) 1 64,561 0,20 30,67  20524,52" 48,33
CEaxL 4 3,03" 0,0005" 0,400M 1662,61™ 0,86"
Residuo 30 2,57 0,0001 17,03 167,21 0,53
CV (%) - 10,21 14,98 12,60 6,69 1,94
210 DAS
CEa 4 68,90 0,009™ 3,78 9302,40™ 0,878
Reg. Linear 1 268,53 0,037 14,98  35701,60" 2,12"
Lamina (L) 1 117,64™ 0,017 24,93  19591,20™ 8,93™
CEaxL 4 1,79 0,0005" 0,183 110,33"™ 0,028
Residuo 30 1,67 0,006 4,00 195,36 0,496
CV (%) - 9,58 9,29 8,84 7,11 1,97

*, **Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; ™ néo significativo pelo teste F; GL -
Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variacdo

Observou-se que aos 90 DAS houve efeito da interacdo da salinidade e as laminas
de lixiviagdo para as variaveis fotossintese (A) (p < 0,01) e condutancia estomatica (gsw)
(p <0,05). Para a transpiracéo (E), carbono interno (Ci) e temperatura foliar (TLear) houve
efeito significativo (p < 0,01) para os efeitos isolados (salinidade e 1dminas de lixiviagc&o).

Aos 150 DAS, verifica-se que houve efeito significativo (p < 0,01) da interacédo
salinidade x laminas de lixiviagdo apenas para concentracdo interna de CO; intracelular
(Ci). Para fotossintese (A), condutancia estomatica (gsw), transpiracéo (E) e temperatura
da foliar (TvLear) houve efeito isolado da salinidade e das 1aminas de lixiviagdo (p < 0,01).

Ao0s 210 DAS, observou-se houve efeito significativo (p < 0,01) para a interagéo
salinidade x lamina de lixiviacdo para fotossintese (A), condutancia estomatica (gsw),
transpiracéo (E), concentragéo interna de CO> (Ci), apresentaram significancia (p < 0,01)
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para os fatores isolados. A temperatura foliar (TLear) apresentou efeito significativo (p <

0,01) apenas para as laminas de lixiviacao.

3.1.1 Fotossintese (A)

Na Figura 6 A, observa-se a interacdo entre a condutividade elétrica da agua de
irrigacao e laminas de lixiviacao para fotossintese (aos 90 DAS). Houve um decréscimo
da fotossintese em funcdo do incremento da salinidade da agua de irrigacdo, com efeito
significativo (p < 0,01) linear decrescente para as duas laminas de lixiviagcdo (100% e
120% ETc).
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Figura 6. Fotossintese da cana-de-aclcar (RB92579), submetida a diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacdo ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife, PE, aos 90
DAS (A), 150 DAS (B) e 210 DAS (C). *, **Significativoa 0,05 e 0,01 de probabilidade,
respectivamente pela analise de regressao.
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Para 0 menor valor de salinidade (0,5 dS m™) observa-se os maiores valores da
fotossintese. Para a lamina de 100% da ETc os valores médios observados para essa
variavel foram 18,56 e 10,02 umol CO, m? st para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™,
respectivamente, uma reducdo percentual de 45,9%.

Na lamina de 120% da ETc observa-se os valores de 21,27 e 16,54 pmol CO, m
2 s para os niveis de salinidade de 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente, reducéo percentual
de 22,1%, demonstrando uma maior eficiéncia da lamina de lixiviacdo (0,17) na reducéo
da intensidade de estresse salino.

Comumente, a atividade fotossintética das plantas ¢ afetada pela salinidade devido
a fatores como a desidratacdo de membranas celulares que reduzem a permeabilidade ao
CO,, toxicidade de sal, menor no fornecimento de CO> devido a reducédo da atividade de
agua nos estomas, senescéncia induzida pela salinidade, mudancas na atividade
enzimatica induzidas por mudancas na estrutura do citoplasma, e feedback negativo por
reducdo da atividade dos pigmentos fotossintéticos (IYENGAR & REDDY, 1996; TAIZ
& ZEIGER, 2013; RASOULI & KIANI-POUYA de 2015).

Aos 150 DAS (Figura 6 B) observa-se um efeito significativo isolado para o fator
salinidade, com resposta linear decrescente (p < 0,01). Quando comparada com a coleta
anterior (90 DAS), nota-se que os valores de fotossintese sdo menores, principalmente
devido ao acimulo de sais nos lisimetros que promoveram uma maior intensificacdo do
estresse com a sua duragdo, promovendo valores na ordem de 19,26 e 11,82 umol COz
m2 s (-38,62%) para os niveis de salinidade de 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente. De
acordo com Targino et al. (2017) plantas cultivadas em solo salino apresentam reduzida
taxa fotossintética, devido aos efeitos causados pelo aumento do potencial osmético dos
sais no solo e nas células das plantas apds a sua absorcdo. Assim, € possivel destacar a
baixa disponibilidade de CO, para a producdo de agUcar, baixa eficiéncia da fase
fotoquimica da fotossintese e baixa capacidade energética para realizar varias reaces
(producdo de ATP) ligadas ao processo da fotossintese.

Aos 210 DAS (Figura 6 C), também ocorreu o efeito isolado da salinidade
apresentando uma reducdo linear (p < 0,01) nos valores de fotossintese. Porém, essa
reducdo ocorreu com menor intensidade que a coleta anterior (150 DAS), devido a
ocorréncia de chuvas neste periodo como demonstrado na Figura 4, assim possibilitando
uma maior lixiviagdo dos sais da zona radicular das plantas de cana-de-agucar. Os
valores para as condutividades elétricas de 0,5 e 8,0 dS m™sdo0 19,91 e 13,28 umol CO;
m2 s respectivamente, correspondendo a uma reducdo percentual de 33,3% com o

aumento da salinidade. Em estudos realizados por Souto Filho et al. (2014), em Campina
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Grande - PB, avaliando o efeito de cinco niveis de salinidade da agua de irrigacéo (0,6;
1,6; 2,6; 3,6 e 4,6 dS m™) em duas variedades de cana-de-aglicar (SP 813250 e a RB
92579), observaram resultados similares ao descrito neste trabalho, onde o
comportamento da fotossintese apresentou uma reducéo linear ao longo do periodo de
estresse.

Na Figura 7 A, observa-se o efeito isolado das laminas de irrigacdo (com e sem
fracdo de lixiviacdo) sobre a fotossintese da cana de aglcar (150 DAS). Houve um
incremento significativo (p < 0,01) de 15,02% quando se adotou a fracdo de lixiviacao
(0,17), com os valores de 14,43 e 16,98 umol CO2 m? st correspondentes as laminas de
100% e 120% da ETc, respectivamente. A fracdo de lixiviagdo proporcionou uma maior
retirada dos sais da zona do sistema radicular das plantas, os quais foram lixiviados na
solucdo drenada dos lisimetros referentes a este tratamento, reduzindo a intensidade do

estresse salino.
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Figura 7. Fotossintese da cana-de-agucar (RB92579) submetida a ldaminas de irrigacao
(com e sem fracdo de lixiviacdo) ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife, PE, aos
150 DAS (A) e 210 DAS (B). *, **Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade,

respectivamente pelo teste F.

Apesar da reducdo da taxa fotossintética nos dois casos, a adocdo da fragdo de
lixiviagdo associada a um eficiente sistema de drenagem promoveu resultados
satisfatorios, demonstrando a relevancia da adocdo deste tipo de técnica de manejo
(PUGA et al., 2016).

Aos 210 DAS (Figura 7 B), o comportamento foi similar ao observado aos 150

DAS, no entanto, valores menores devido a cultura estar iniciando sua fase de maturacao.
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Nobel (1991) estabelece que plantas de metabolismo C4, quando cultivadas sob
condigdes edafocliméaticas favordveis (temperaturas amenas, incidéncia luminosa
adequada, disponibilidade de agua e nutrientes) e encontram-se fitossanitariamente sadias
apresentam taxa fotossintética média equivalente a 17,5 pumol CO2 m?s™,

Para Larcher (2004) baseado em uma compilacdo de diversos trabalhos, a
fotossintese liquida em gramineas C4 pode abranger uma faixa ainda maior (15 a 60 pmol
CO2 m%s1) quando submetida a condicGes 6timas de cultivo.

3.1.2 Condutéancia estomatica (gsw)

Na Figura 8 A, observa-se a interacdo entre a condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (aos 90 DAS) e laminas de irrigacdo (com e sem lixiviacdo) para condutancia
estomatica. Houve um decréscimo da condutdncia a medida que se incrementou a
quantidade de sais no solo, com efeito linear decrescente (p < 0,01) para as duas laminas
de lixiviacdo (100% e 120% ETc).

A lamina de 120% da ETc apresentou valores meédios de 0,37 e 0,20
mol H,O m? s? para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m, respectivamente, ou seja, um
decréscimo percentual de 45,9%. Para a Iamina de 100% da ETc a reducdo percentual
foi de 64,70%, apresentando valores médios de 0,34 e 0,12 mol H,0 m? s, para os
respectivos niveis de salinidade da agua de irrigacdo. Silva et al. (2011) em estudos com
pinhdo-manso observaram uma diminuicio da condutdncia estomética, e
consequentemente, a diminuicdo de todos os parametros relacionados a fotossintese.

Aos 150 DAS (Figura 8 B) observa-se efeito isolado da salinidade de forma linear
decrescente (p < 0,01). De modo geral, guando comparada com a coleta anterior (90 DAS)
nota-se menores valores da condutancia estomatica, devido principalmente a maior

duracdo do tempo de exposicdo ao estresse causado pelo acimulo de sais nos lisimetro.
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Figura 8. Condutancia estomatica da cana-de-actcar (RB92579), submetida a diferentes
niveis de salinidade da &gua de irrigacdo ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife,
PE, aos 90 DAS (A), 150 DAS (B) e 210 DAS (C) *, **Significativo a 0,05 e 0,01 de

probabilidade, respectivamente pela analise de regresséo.

Aos 210 DAS (Figura 8 C), também verificou-se efeito isolado da salinidade
apresentando uma reducdo linear (p < 0,01) da condutancia estomatica, porém com maior
intensidade que a coleta anterior (150 DAS). Os valores para as condutividades elétricas
de0,5e8,0dS m™si00,21 e0,12 H,0 m2s?, respectivamente. Para a mesma variedade,
Souto Filho et al. (2014) observou resultados bem abaixo aos 210 DAS, sendo 0,09 e 0,07
H.0 m s para os niveis salinos de 0,6 € 4,6 dS m™,

Na Figura 9 A, observa-se o efeito isolado das Iaminas de lixiviacdo (150 DAS)
para a condutincia estomatica, apresentando os valores de 0,15 e 0,29 H.O m? s*
correspondendo as laminas de 100% e 120% ETc, respectivamente, um aumento

percentual de 48,28%. Medeiros et al. (2010) relatam ser necessario um manejo cuidadoso
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da aplicacdo de aguas salinizadas, devendo-se usar laminas excedentes, para lixiviagdo

dos sais do solo, resultando, assim, num equilibrio favoravel dos ions na zona radicular

da cultura.
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Figura 9. Conduténcia estomatica da cana-de-acucar (RB92579) submetida a laminas de
irrigacao (com e sem fracdo de lixiviacdo) ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife,
PE., aos 90 DAS (A), 150 DAS (B) e 210 DAS (C)*, **Significativo a 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente pelo teste F.

De acordo com Geissler et al. (2009) as reducdes das taxas fotossintéticas em
virtude do aumento da salinidade ocorrem em consequéncia do fechamento dos
estdbmatos, levando a uma reducdo substancial na difusdo de CO; para os sitios de
carboxilagdo. Esta interpretacdo € apoiada pelo efeito linear decrescente causado pelo
incremento da salinidade nas Fotossintese liquida, A (Figuras 6) e Condutancia
estomatica, gsw (Figuras 8).

Aos 210 DAS (Figura 9 B) os valores médios foram de 0,14 e 0,18 H,0 m? s
correspondendo as laminas de 100% e 120% ETc, respectivamente. Quando comparado
com a coleta anterior (150 DAS) observa-se valores inferiores, isto ocorreu em
decorréncia ao inicio do processo de maturacéo fisiologica da cana-de-acglcar. A reducdo
da condutancia estomatica € uma resposta ao acumulo de sais no solo, intensificando o
efeito osmotico dos ions pela reducéo do potencial da d&gua no solo e consequentemente
sua disponibilidade para as plantas (YORDANOQV et al., 2003; INMAN-BAMBER et al.,

2005). A reducdo da condutancia torna-se um mecanismo para evitar a desidratacdo das
folhas.
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De acordo com Ferreira et al. (2017), parametros fisiologicos como a condutancia
estomatica e a fotossintese podem ser utilizados como indicadores da toleréncia das
culturas a estresses abidticos por estarem diretamente ligados a produgdo de compostos

organicos.

3.1.3 Transpiracéo (E)

Na Figura 10 A, observa-se o efeito isolado da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (90 DAS) para transpiracdo. Houve decréscimo (p < 0,01) da transpiracdo com
incremento da salinidade da agua de irrigagdo. Os valores médios para esta variavel foram
de 22,38 e 11,51 mmol m? s para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente, o
que representa uma reducdo de 48,57%. Nesta coleta, foram observados os maiores
valores de transpiragéo, principalmente devido a fase de crescimento inicial da cultura,
que de acordo com Gongalves et al. (2010), nessa fase a cana-de-agUcar apresenta
tamanho e nimero de folhas reduzido e dessa forma a radiacdo incidente sobre elas €
maior, elevando a temperatura e impulsionando a maiores taxas transpiratdrias para o
resfriamento da planta. Por ser uma cultura C4, caracteriza-se por apresentar uma maior
eficiéncia na abertura dos estomatos, em condigdes de estresse (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Aos 150 DAS (Figura 10 B) também houve efeito linear decrescente (p < 0,01),
no entanto, nota-se menor magnitude nos valores da transpiracdo, que pode estar
associado a um maior namero folhas, assim reduzindo a incidéncia direta da radiacéo
solar e também devido ao acimulo de sais nos lisimetros que intensificaram os efeitos do
estresse devido a sua duracdo de exposicao das plantas e também pelo decréscimo
ocorrido na conduténcia estomatica e fotossintese como observou-se anteriormente. Os
valores médios para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™* foram 7,89 e 4,69 mmol m2 s,
respectivamente, correspondendo a uma reducéo de 40,55%.

A transpiracdo possui uma relacdo direta com a condutancia estomatica como
demonstrado em estudo realizado por Machado et al. (2009) que avaliando o efeito do
déficit hidrico em cana-de-agucar em diferentes fases fenologicas, observou que a

reducdo da condutancia estomatica também causou uma redugéo da transpiragao.
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Figura 10. Transpiracdo (E) da cana-de-acUcar (RB92579) submetida a diferentes niveis
de salinidade da agua de irrigacdo ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife, PE, aos
90 DAS (A), 150 DAS (B) e 210 DAS (C) * **Significativo a 0,05 e 0,01 de

probabilidade, respectivamente pela analise de regresséo.

Aos 210 DAS (Figura 10 C) verifica-se uma maior intensificagdo do efeito dos
niveis de salinidade decorrente do maior tempo de exposicdo do estresse. Os valores
médios de transpiragdo obtidos para as condutividades elétricas de 0,5 e 8,0 dS m™* foram
de 4,94 e 3,32 mmol m? s? (-33,79%), respectivamente. Souto Filho et al. (2014)
encontraram valores ainda mais baixos avaliando a variedade RB 92579 aos 210 DAP,
com valores médios de 1,44 e 1,09 mol m2 s nos niveis de salinidade da agua de
irrigacdo de 0,6 € 4,6 dS m™,

O estresse salino tem efeitos em diversos processos fisioldgicos das plantas,

geralmente aumentando a resisténcia estomatica, reduzindo a transpiracdo e
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consequentemente o suprimento de CO> para a realizagdo do processo de fotossintese
(TAIZ & ZEIGER, 2013; TARGINO et al.; 2017).

O fechamento dos estdmatos é a primeira linha de defesa da planta para enfrentar
estresses severos promovidos pela deficiéncia hidrica ou efeito dos sais no solo, pois este
mecanismo restringe a perda de agua por meio da transpiracdo e queda na assimilagéo de
CO:2 para manutencao do estado hidrico (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

Na figura 11 A, observa-se o efeito isolado das laminas de lixiviagdo para a
transpiragdo aos 90DAS apresentando os valores de 15,34 e 18,65 mmol m? s’
correspondentes as laminas de 100% e 120% ETc, respectivamente, promovendo um

incremento de 17,78%.
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Figura 11. Transpiracdo da cana-de-acucar (RB92579) submetida a laminas de irrigacao
(com e sem fracédo de lixiviacdo) ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife, PE, aos
90 DAS (A), 150 DAS (B) e 210 DAS (C). = **Significativo a 0,05 e 0,01 de

probabilidade, respectivamente pelo teste F.
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As altas taxas fotossintéticas nessa data, possivelmente esta relacionado ao
crescimento inicial como relatado por Gongalves et al. (2010). Aos 150 DAS (Figura 11
B) os valores reduziram a magnitude para as ldminas de 100% e 120% ETc com médias
de 5,11 e 6,86 mmol m? st (+25,71%). Aos 210 DAS (Figura 10 C) os valores reduziram
a magnitude para as laminas de 100% e 120% ETc com médias de 3,34 e 4,92 mmol m
s1(+32,11%).

Além do fechamento estomético como forma de reduzir a perda de &gua por
transpiracdo, em condicdes de estresse salino as plantas podem utilizar como mecanismo
de defesa decréscimos na sua area foliar através da senescéncia foliar como o propoésito
de reduzir perdas por transpiragdo (TAIZ & ZEIGER, 2013).

3.1.4 Concentracao interna de CO2 (Ci)

Na Figura 12 A, observa-se o efeito isolado da condutividade elétrica da agua de
irrigacéo (aos 90 DAS) e para a concentracdo interna de CO. Houve decréscimo linear
(p < 0,01) na concentracdo de CO2 a medida que se incrementou a quantidade de sais no
solo. Os valores médios observados para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™ foram 70,71 e
57,85 pmol CO2 ar mol™, respectivamente, ou seja, uma reducéo percentual de 18,19%.

Souto Filho et al. (2014) observaram reducdes percentuais de 65,9% aos 120
DAP, entre os valores extremos dos niveis de salinidade da adgua de irrigacdo avaliados
(0,6 e 4,6 dS m™) para a variedade do presente estudo.

Os valores reduzidos da concentragdo de CO. para esta data, estdo relacionados
fase fenoldgica da cultura, uma vez que no crescimento inicial a planta necessita de
grandes quantidades de compostos organicos para produzir novas folhas e promover
perfilhamento. De acordo com Taiz & Zeiger (2013) baixos valores de Ci € sinal de
elevado fluxo do processo fotossintético, sendo portanto, o carbono reduzido a compostos
organicos, corroborando com os altos valores de fotossintese apresentados anteriormente
aos 90 DAS.

Aos 150 DAS (Figura 12 B) observa-se a interagdo da salinidade com as laminas
de lixiviagdo com efeito linear decrescente (p < 0,01). Os valores médios para lamina de
120% da ETc para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™ s&o de 241,89 e 191,06 umol CO; ar
mol™ (-21,01%), respectivamente. A reducdo percentual para a lamina de 100% da ETc
(sem lixiviacgao) foi de 49,38% com valores médios de 227,87 e 115,34 umol CO ar mol’

! para as salinidades de 0,5 € 8,0 dS m™.
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Figura 12. Concentracédo interna de CO- (Ci) da cana-de-acucar (RB92579), submetida
a diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacdo ao longo de um ciclo (cana planta)
em Recife, PE, aos 90 DAS (A), 150 DAS (B) e 210 DAS (C). *, **Significativo a 0,05
e 0,01 de probabilidade, respectivamente pela analise de regressao.

Aos 210 DAS (Figura 12 C), observa-se o efeito isolado da salinidade com
reducdo linear (p < 0,01) na concentracéo interna de CO>. Os valores médios observados
para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™ foram 245,06 e 159,59 pumol CO, ar mol?,
respectivamente, ou seja, uma reducao percentual de 34,87%.

Segundo Lucena (2009), as elevactes na Ci do tecido foliar podem estar
associadas a queda na atividade de enzimas do metabolismo do carbono, em razdo da
sensibilidade a acumulacdo de Na* e CI" nas folhas, resultando em fitotoxicidade.
Reducdes de até 65,91% foram observadas por Souto Filho et al. (2014) para a mesma
variedade com niveis de salinidade até 4,6 dS m™.
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Na Figura 13 A, observa-se o efeito isolado das laminas de lixiviacdo para a
concentracdo de CO2 aos 90 DAS apresentando os valores médios de 58,20 e 70,50 pumol
CO; ar mol™, correspondendo as laminas de 100% e 120% da ETc, respectivamente. A
fracdo de lixiviacdo (0,17) correspondente a lamina de irrigacdo de 120% da ETc
promoveu incremento de 17,45% na Concentracdo interna de COg, principalmente devido
a maior abertura estomatica como observado nos resultados de fotossintese, condutancia

estomatica e transpiragéo.
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Figura 13. Concentracéo interna de CO- (Ci) da cana-de-acucar (RB92579), submetida
alaminas de irrigacdo (com e sem fracdo de lixiviacao) ao longo de um ciclo (cana planta)
em Recife, PE, aos 90 DAS (A), 210 DAS (B). *, **Significativo a 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente pelo teste F.

Aos 210 DAS (Figura 13 B) os valores médios foram de 174,52 e 218,78 umol
CO; ar mol* correspondendo as laminas de 100% e 120% da ETc, respectivamente.
Como ja relatado anteriormente, a importancia do manejo da irrigacdo com aguas
salinizadas por meio do uso da fracdo de lixiviagdo € destacada por Medeiros et al. (2010),
uma vez que a mesma promove um equilibrio dos sais na zona radicular da cultura. A
justificativa é corroborada com os dados obtidos no presente trabalho onde a lamina de
120% ETc promoveu um incremento percentual de 20,23% na Ci.

3.1.5 Temperatura foliar (T eaf)

Na Figura 14 A, observa-se o efeito isolado da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (aos 90 DAS) para a temperatura foliar. Houve aumento da temperatura a

medida que se incrementou a quantidade de sais no solo, com efeito linear crescente (p <
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0,01). Os valores médios de temperatura foliar observados foram de 37,38 e 39,41 °C para
as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m, respectivamente, ou seja, um incremento de 2,03 °C
(+5,4%).
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Figura 14. Temperatura foliar (TiLesr) da cana-de-agicar (RB92579), submetida a
diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo ao longo de um ciclo (cana planta)
em Recife, PE, aos 90 DAS (A), 150 DAS (B). *, **Significativo a 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente pela analise de regressao.

Aos 150 DAS (Figura 14 B) também observou-se efeito linear crescente (p <
0,01). Nota-se que os valores da temperatura foliar sdo menores, principalmente devido
aumento da umidade relativa do ar que promoveu precipitacdes e, consequentemente
reducdo da temperatura do ar no periodo, os valores médios para as salinidades de 0,5 e
8,0 dS m™ foram de 36,01 e 39,22 °C (+8,18%), respectivamente. As plantas C4 quando
comparadas com as C3, além do numero de moléculas de carbono, apresentam maior
habilidade em tolerar condi¢des de alta temperatura e intensa radiacéo solar.

De acordo com Pellegrino; Assad & Marin (2007) os organismos C4 apresentam
caracteristicas fisiologicas e anatdmicas para sobreviver em ambientes de maior
temperatura como: uma estrutura conhecida como “anatomia Kranz” camada de células
clorofiladas e fotossintetizantes que possuem grande afinidade por didxido de carbono.
Targino et al. (2017) ao avaliar os efeitos do crescimento e desenvolvimento de trés
variedades de cana-de-aglcar (VAT 90212, RB 92579 e SP 7910111) em solos salino
(4,6 dS m™) e ndo salino (1,5 dS m™), constatou maiores temperaturas foliares nas plantas
sob estresse salino. Os autores atribuem esse aumento a reducdo da condutancia

estomatica e da transpiracdo. De acordo com Taiz & Zeiger (2013) a transpiracdo
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desempenha papel importante na regulacdo da temperatura foliar, impedindo que esta
atinja niveis letais para as plantas.

Na Figura 15 A, observa-se o efeito isolado das laminas de lixiviagdo para
temperatura foliar aos 90 DAS com valores médios de 39,13 e 37,9 °C, correspondendo
as laminas de 100% e 120% ETc, respectivamente. A lamina de 120% da ETc mostrou-
se mais eficiente em reduzir a temperatura da folha em 1,23 °C, correspondendo a 3,14%.

Aos 150 DAS (Figura 15 B) os valores médios para as respectivas laminas foram
38,81 e 36,61 °C (-5,66%). Nesse periodo, fatores climaticos também contribuem para
reducdo nos valores de temperatura foliar, como a ocorréncia de precipitac@es (Figura 4).

Aos 210 DAS (Figura 15 C) observa-se os valores de 36,25 e 35,31°C (-2,59%)
correspondendo as laminas de 100% e 120% ETc, respectivamente.

Esses resultados corroboram com os de Vieira et al. (2014) em estudo com a cana-
de-acucar, cultivar RB 867515 submetida a diferentes ldminas de irrigacdo (25, 50, 75,
100, 125 e 150% da ETc) em que plantas mantidas sob adequado fornecimento hidrico
apresentaram temperaturas da folha inferiores, de até 6,54 °C, quando comparadas as
plantas sob deéficit hidrico.

Segundo Lobo et al. (2004) a temperatura foliar pode ser utilizada como
ferramenta no manejo da irrigacdo, como indicador das condic¢des hidricas da cultura, no
entanto, é necessario que se estabeleca indices de estresse hidrico, que determinem o
momento e a lamina de irrigacéo para cada condicdo de cultivo.

De forma geral pode-se admitir que a cana-de-agucar apresente uma redugdo no
seu crescimento quando a temperatura do ar encontra-se de 20°C e inversamente em taxas
maximas de temperatura entre 30°C e 34°C, apresentando-se em estresse térmico em
temperaturas acima de 35°C, com crescimento praticamente inexistente, acima dos 38°C.
A cana-de-acgucar ainda possui um crescimento nulo ou estacionado quando a temperatura
do ar € inferior a valores entre 16°C e 18°C (BARBIERI & VILLA NOVA, 1977;
DOOREMBOS & KASSAN, 1979;: MAGALHAES, 1987).
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Figura 15. Temperatura foliar (TLear) da cana-de-agucar (RB92579), submetida a laminas
de irrigacdo (Com e sem fracdo de lixiviacdo) ao longo de um ciclo (Cana planta) em
Recife, PE, aos 90 DAS (A), 150 DAS (B) e 210 DAS (C). *, **Significativo a 0,05 e
0,01 de probabilidade, respectivamente pelo teste F.

4. CONCLUSOES

O aumento de sais no solo devido ao incremento dos niveis das solugdes salinas,
promove redugdo do potencial osmoético do solo, ocasionando uma diminuigdo da
absorcdo de agua pela planta e, consequentemente da transpiracdo, que se intensifica em
razdo de uma menor condutancia estomatica, interferindo diretamente na absorcao de CO>
e no processo fotossintético.

A temperatura foliar apresentou uma reducdo na lamina de 120% que quando

comparada com a lamina de 100% chegou a uma diferenca de 2,03 °C, demonstrando a
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eficiéncia da lamina de lixiviacdo em reduzir os efeitos do estresse sobre a planta. A
reducdo da temperatura também esté relacionada com os valores maiores apresentados
pelas varidveis: transpiracdo e condutancia estomatica, que possuem relacdo direta com a
termorregulacédo da planta.

A fracdo de lixiviacdo de 0,17 apresentou a capacidade de reduzir os efeitos

deletérios dos sais sobre as trocas gasosas (A, E, gsw, Ci € TLeaf).
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CAPITULO 3 - RELACOES HIDRICAS EM CANA-DE-ACUCAR SOB
ESTRESSE SALINO E LAMINAS DE LIXIVIACAO

RESUMO

O conhecimento de indicadores fisiologicos relacionados ao estado hidrico das plantas
tem sido apontado como importantes para a sele¢do de geno6tipos tolerantes a condigdes
de estresses abidticos, principalmente ocasionados pela salinidade. Objetivou-se avaliar
o efeito da salinidade da agua de irrigacdo e fracdes de lixiviacdo sobre as relacdes
hidricas da cana-de-acUcar. A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Campus Recife - PE. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, compondo um esquema fatorial 5 x 2 (5 niveis de salinidade e 2 laminas de
irrigacdo), resultando em 10 tratamentos, com quatro repeticdes. Foram utilizados 40
lisimetros de drenagem, onde foi implantada a variedade ‘RB 92579’ em novembro de
2016 e um sistema de irrigacdo por gotejamento. Aos 60 dias ap6s o plantio (DAP)
iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos: cinco niveis de salinidade (0,5; 2,0; 4,0; 6,0; 8;0
dS m™) e duas laminas de reposicdo da evapotranspiracdo da cultura de 100% e 120% da
ETc, correspondentes a fracdo de lixiviacdo de 0 e 0,17. Foram realizadas analises
fisiologicas para determinacdo das relagOes hidricas (Eficiéncia instantanea do uso de
agua, eficiéncia intrinseca do uso de agua e eficiéncia instantanea de carboxila¢éo) sendo
as leituras obtidas por meio do IRGA (Analisador de Gas Infravermelho). O potencial
hidrico foliar (‘Yw) foi avaliado com auxilio da camara de pressdo tipo Scholander entre
as 1:00 e 5:00 da manhé. As leituras foram feitas na terceira folha +3, aos 90, 150, 210 e
270 (DAP). De modo geral, foi possivel notar o aumento das eficiéncias do uso da agua
nas plantas mais estressadas demonstrando a habilidade da espécie em se adaptar as
condicdes adversas. O potencial hidrico foliar foi influenciado de forma negativa pelos
niveis salinos promovendo uma diminui¢do dos valores, devido ao acimulo de sais no
solo. A fracdo de lixiviacdo apresentou maior eficiéncia em aumentar o potencial pelo

aumento do potencial osmético do solo devido a lixiviagdo dos sais.

Palavras-chave: Salinidade, potencial hidrico, eficiéncia no uso da agua, lamina de
lixiviacdo, RB 92579
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CHAPTER 3 - WATER RELATIONS IN SUGAR CANE UNDER SALINE
STRESS AND LEACHING BLADES

ABSTRACT

The knowledge of physiological indicators related to the water status of plants has been
identified as important for the selection of genotypes tolerant to abiotic stress conditions,
mainly caused by salinity. The objective of this study was to evaluate the effect of
irrigation water salinity and leaching fractions on water relations of sugarcane. The
research was conducted at the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE),
Campus Recife - PE. The design was completely randomized, with a 2 x 5 factorial
scheme (5 levels of salinity and 2 irrigation blades), resulting in 10 treatments with four
replications. 40 drainage lysimeters were used, where the variety 'RB 92579' was
implanted in November 2016 and a drip irrigation system. The treatments were applied
at 60 days after planting (DAP): five salinity levels (0.5; 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; dS m™) and
two slides of 100% and 120% ETc crop evapotranspiration, corresponding to the leaching
fraction of 0 and 0.17. Physiological analyzes were performed to determine the water
relations (Transpiration, instantaneous efficiency of water use, intrinsic efficiency of
water use and instantaneous efficiency of carboxylation) and the readings obtained
through IRGA (Infrared Gas Analyzer). Leaf water potential (Ww) was evaluated using
the Scholander pressure chamber between 1:00 and 5:00 in the morning. The readings
were made on the third sheet +3, at 90, 150, 210 and 270 (DAP). In general, it was
possible to note the increase in water use efficiencies in the most stressed plants,
demonstrating the ability of the species to adapt to adverse conditions. The leaf water
potential was negatively influenced by saline levels, promoting a decrease in the values,
due to the accumulation of salts in the soil, the leaching fraction presented greater
efficiency in increasing the potential by increasing the osmotic potential of the soil due
to the leaching of the salts.

Key-words: Salinity, water potential, water use efficiency, leach blade, RB 92579
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1. INTRODUCAO

A grande demanda mundial por energias limpas e de fontes renovaveis, tem
incentivado a busca por bioenergia e impactado em aspectos relacionados a gestéo eficaz
no uso da agua no setor agricola (SILVA et al., 2011). Diante deste contexto, o Brasil
sendo o maior produtor mundial de cana-de-acucar, e segundo maior produtor de etanol,
apresenta-se como pais de grande potencial bioenergético, impulsionando a expansédo da
cultura e tornando-a como uma das fontes bioenergéticas mais eficientes (MANHAES et
al., 2015; CONAB, 2018).

O clima favoravel faz com que o Brasil apresente 0 menor custo de produgdo para
a cana-de-acucar, elevada produtividade, possibilidade de cogeracdo de energia elétrica a
partir do bagaco e, flexibilidade de producéo de actcar ou etanol (WILKINSON, 2015).
De acordo com a CONAB (2018) a producdo na safra 2018/19 finalizou com 633,3
milhdes de toneladas, com uma produtividade média de 72,54 Mg ha, com grande
contribuicdo das lavouras do Norte-Nordeste em funcdo da recuperacdo devido a
melhoria das condi¢es climaticas.

Apesar das vantagens do cultivo de cana-de-agucar no Brasil, existem diversos
riscos inerentes a atividade, destacando-se os riscos climaticos. Na regido Nordeste do
Brasil, principalmente nos tabuleiros costeiros, € comum a utilizacdo da irrigacao
complementar para a cultura (MARIN & NASSIF, 2013). Segundo Dalri et al. (2008) a
irrigacdo proporciona incrementos de até 58% na produtividade de cana, além de
melhorias na qualidade tecnoldgica. Outro beneficio importante € a melhoria na eficiéncia
de uso da a4gua (EUA), quando comparado aos sistemas de producao de sequeiro, como
resultado do incremento do balanco liquido de carbono (OLIVEIRA, et al., 2011).

A cana-de-acucar possui metabolismo fotossintético C4, assim, uso de forma mais
eficiente da luz disponivel no ambiente e maior a capacidade da planta para retirar CO-
atmosférico e transforma-lo em carboidratos quando comparada a plantas C3
(KOTEYEVA; VOZNESENSKAYA; EDWARDS 2015).

Em campo, as trocas gasosas podem ser estimadas por meio de dispositivos como
0 IRGA (Analisador de Gas Infravermelho). A taxa de fotossintese ¢ medida por meio do
CO: liquido assimilado; a taxa de transpiracéo pelo fluxo de vapor de agua, sendo possivel
a partir desta, calcular a conduténcia foliar de vapor de agua (LONG; FARAGE;
GARCIA, 1996). Sabendo-se dessas variaveis, a taxa liquida de assimilagdo de CO., 0
nivel de CO, ambiente, a eficiéncia da carboxilacdo (EUC), eficiéncia instantanea do uso
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da 4gua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA) podem pode ser calculados
(BEGUM et al., 2012).

O potencial hidrico foliar é de extrema importancia para o entendimento das
relacBes hidricas na planta e sua relagdo com ambiente externo (solo e atmosfera)
(CORREIA,2014). Esse potencial fornece um indice relativo ao estresse hidrico que a
planta estd submetida, identificando diversas alteraces fisioldgicas, em que o processo
mais afetado € o crescimento celular e em seguida a fotossintese (TAIZ et al.,2017).

Em éareas litordneas é comum a presenca de aguas salobras devido a intrusao
salina, deposicéo pela acdo das chuvas e dos ventos na forma de aerossois, que aliado ao
excesso de exploracdo, intensificam os processos de salinizagéo ou sodificacdo dos solos
trazendo prejuizos a atividade agricola (MUNNS & TESTER, 2008; CUSTODIO, 2010;
GHODRATI & GHAZARYAN, 2013; COSTA SOBRINHO, 2014; MUNNS, 2016).
Nessas condicdes de cultivo, o metabolismo vegetal como a abertura dos estdmatos e a
fotossintese sdo reduzidas, consequentemente o potencial de producdo da planta é
reduzido (MUNNS & TESTER, 2008). De acordo com Maas (1984), a cultura da cana-
de-aglicar apresenta salinidade limiar de 1,7 dS m™, sendo classificada como
moderadamente sensivel a salinidade.

Nesse sentido, o conhecimento de indicadores fisioldgicos relacionados as trocas
gasosas, tém sido apontados como importantes para o conhecimento de genotipos
tolerantes as condicdes menos favoraveis aos cultivos, principalmente condicdes de
estresses abidticos como estresse salino e hidrico (SANTOS JUNIOR et al., 2006;
CERNUSAK et al., 2007; SILVA et al., 2008; SILVA; COSTA; BANDARA 2011,
VIEIRA et al., 2014)

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

de lixiviacdo no estado hidrico da cana-de-aclcar em Recife, PE.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo de Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo
Freire de Moura, localizada no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, PE, cujas coordenadas geograficas sao
8° 01’ 06” de latitude Sul e 34° 56° 49” de longitude Oeste, e altitude de 6 m no sistema
SAD 69 (South American Datum).

A érea total utilizada tem dimensdes de 32 m x 75 m (2400 m?), sendo localizada

na parte central uma estagdo lisimétrica (18 m x 25,80 m) composta por 40 lisimetros de
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drenagem (1 m®) e uma estacio meteoroldgica automatica (18 m x 14,20 m) da Campbell
Scientific, modelo CR1000 utilizada para obtencdo dos dados climaticos. Os lisimetros
foram preenchidos com solo (camada 0 - 0,40 m) proveniente do Municipio de Goiana,
PE classificado como Espodossolo segundo a classificacdo do Sistema Brasileiro de
classificacéo de solos (SANTOS et al., 2013).

As propriedades fisico-quimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo dos lisimetros de drenagem,
Espodossolo (0-40 cm), Municipio de Goiana, PE

Quimica
pH P Ca*> Mg Na” K' Al H SB CTC Vv m
H:O mgdm?® e cmolc dm3----------—-——- e — %-------
6,5 49 16 065 0,06 008 0,0 3,05 2,4 54 44 0
Fisica
M.O Areia Silte Argila Ds Dp Occ: 0,33 atm  Opmp: 15 atm
------------------- L I T L —— I ——
20,4 890 30 80 1,80 2,63 3,02 1,34

*SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cétions; V: Saturagéo por bases; m: saturacdo por Al*3;
M.O: matéria organica; Ds: densidade do solo; Dp: densidade da particula; 6: umidade volumétrica.

Os lisimetros sdo conectados a uma casa de coleta do material drenado dos
lisimetros por meio de um sistema de drenagem subterranea.

De acordo com a Recomendacdo de Adubacdo para o Estado de Pernambuco
(CAVALCANTE et al., 2008) foi realizada adubagdo mineral com N, P e K, sendo
aplicado na adubagcéo de fundagdo 20 kg ha* de N, 40 kg ha de P,Os e 35 kg ha de
K20 aos 45 dias apds o plantio (DAP). A adubacdo de cobertura foi feita aos 150 DAP,
aplicando-se 20 kg ha* de N e 35 kg ha* de K20. Além disso, foi realizada aplicacdo dos
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) via adubacéo foliar, utilizando 50g do adubo
foliar para 20 litros de agua, foi realizado trés aplicacGes.

Foi utilizada a variedade de cana-de-aglucar RB92579, semeada na forma de
rebolos em sulcos com cerca de 15 cm de profundidade e espacamento de 1,2 m. O
material vegetal utilizado foi proveniente da Estacdo Experimental de Cana-de-agtcar do
Carpina (EECAC-UFRPE). Foram colocados seis rebolos por metro linear com duas
gemas cada, realizando-se um desbaste apds a emergéncia para permanéncia de 8 plantas
m.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 2, com quatro repeticdes, totalizando 40 parcelas experimentais. Os
tratamentos foram constituidos por cinco niveis de salinidade da agua de irrigacdo (CE:
0,5; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS m™) e com e sem fragéo de lixiviacdo: 100 (0) e 120% (0,17)
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da evapotranspiracdo da cultura, ETc. A aplicacdo dos tratamentos foi iniciada aos 60
dias apés a semeadura (DAS), visto que na fase inicial a cultura apresenta grande
sensibilidade a presenca de sais.

Os niveis de salinidade da &gua foram obtidos por meio de adi¢do de NaCl e
CaCl2.H.O na proporgdo de 1:1 molar Ca/Na na agua de abastecimento local
(condutividade elétrica da agua, CEa ~ 0,5 dS m™) da UFRPE, em quantidades
necessarias para obtencdo das condutividades elétricas dos respectivos tratamentos
citados no capitulo 2, conforme Rhoades et al. (2000).

Foi utilizado o método de irrigacdo por gotejamento com gotejadores
autocompensantes, espacados a 0,30 m e vazdo unitaria de 4 L h™. Cada lisimetro ficou
com quatro emissores. Para a aplicagdo das solucdes irrigantes foi utilizado duas
eletrobombas (Modelo QB80) com 0,5 CV.

A irrigacéo foi feita diariamente com base na evapotranspiracéo da cultura (ETc)

para reposicao das laminas de 100% e 120% da ETc:

ETc =EToxKcxKI ., (@)

em que,
ETc: evapotranspiragio da cultura, mm dia; ETo: evapotranspiracdo de referéncia, mm
dial; Kc: coeficiente de cultivo, adimensional; Klmed: coeficiente de localizagdo médio,
adimensional. O Kc utilizado foi correspondente a cada fase fenoldgica da planta, de
acordo com Doorenbos & Pruitt (1977) e o0 Klmes foi determinado segundo
metodologia proposta por Keller & Bliesner (1990).

A ETo foi estimada pelo método de Penman-Monteith parametrizado no Boletim
56 da Organizacgéo das Nacdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura - FAO (ALLEN
etal., 1998) a partir dos dados climéticos coletados na estacdo meteoroldgica automatica.

Durante o ciclo da cultura, dos 90, 150 e 210 dias ap06s a semeadura (DAS) foram
realizada medidas fisiologicas em cada tratamento com um Analisador de Gaés
Infravermelho (IRGA LI 6400). As medigdes foram feitas na terceira folha com bainha
visivel conhecida como folha TVD (Top Visible Dewlap) ou folha +3 (Kuijper) de acordo
com a numeragdo proposta por Kuijper (DILLEWIIN,1952), considerada a folha
fisiologicamente madura e ndo sombreada. As leituras foram realizadas entre as 11 e 13
horas, horéario de brilho do sol intenso.

Tambem foram realizadas coletas de folhas na antemanha (antes do nascer do sol)
aos 90, 150, 210 e 270 dias em intervalos de 60 dias apds a semeadura (DAS) para

obtencdo do potencial hidrico foliar (yw) por meio de uma camara de pressédo de
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Scholander, modelo M1505D da PMS Company. As etapas para essa determinacdo sdo
ilustradas na Figura 1:

Figura 1. Determinacgdo do potencial hidrico: Coleta de Folhas em campo(A); Corte em

bisel (B); Detalhe do corte em bisel (C) e visualizagdo de gotas na superficie do corte(D).

Na Figura 2, esté apresentada a evapotranspiracao de referéncia e as duas laminas
de irrigacdo (100 e 120% da ETc) ao longo do ciclo de cultivo. Durante o
desenvolvimento inicial da cultura aplicou-se uma lamina de 100% da ETc com &gua de
abastecimento da UFRPE (0,5 dS m™) para todos os tratamentos até os 60 DAS, nessa
fase a cana-de-agucar apresenta alta sensibilidade a presenca de sais e apds esse periodo
deu-se ocorrendo o inicio da aplicacdo dos tratamentos aos 60 DAS.

A evapotranspiracédo de referéncia acumulada ao longo do ciclo de cultivo foi de
1287,35 mm (3,52 mm dia). As laminas de irrigagdo aplicadas com base em 100% e
120% da ETc apresentaram valor acumulado ao longo do ciclo de 522,53 (3,99
mm) e 609,01 (4,79 mm).
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Figura 2. Evapotranspiracdo de referéncia e laminas de irrigacdo (100 e 120%) ao longo

do ciclo de cultivo.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, homocedasticidade, analise
de variancia (ANAVA) pelo teste F (p < 0,05). Em seguida, os efeitos significativos foram
comparados mediante analise de regressdo visando ajustar modelos de comportamento.
Os modelos de regressao selecionados tiveram como base em sua significancia ao teste F
(p < 0,05) e valor do coeficiente de determinacio (R?). Para todas as analises foi utilizado
o software estatistico SISVAR versdo 5.2 (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, pode-se verificar o resumo da anélise de variancia para as variaveis
transpiracéo (E) eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso
da &gua (A/gsw), eficiéncia instantanea de carboxilacéo (A/Ci) e a relagdo da concentragao
intercelular de CO2 no mesofilo e a concentracdo de CO: externa atual (Ci/Ca).
Observou-se que aos 90 DAS houve efeito entre a interacdo da salinidade e as laminas de
lixiviagcdo para as variaveis transpiracdo (E) e relacdo Ci/Ca houve efeito significativo (p
< 0,01) para os efeitos isolados (salinidade e laminas de lixiviagdo). As relagdes
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/E), eficiéncia instantanea do uso da agua (A/gsw)
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e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) apresentaram efeito significativo (p < 0,01) apenas

para o fator salinidade.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia das variaveis Transpiracdo (E), eficiéncia
instantanea do uso da dgua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da dgua (A/gsw), eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (A/Ci), relacdo da concentracdo intercelular de CO2 no
mesdfilo, concentracdo de CO> externa atual (Ci/Ca) e potencial hidrico foliar (yw) na
cana-de-acucar RB 92579 (Cana planta) irrigada com diferentes niveis de salinidade e

laminas de lixiviacdo em Recife, PE

Quadrado médio

F.V GL A/E Algsw A/Ci Ci/Ca Yw
90 DAS

CEa 4 0,105" 1061,0™ 0,0042™ 0,004 1605,91™
Reg. Linear 1 04177 4199,84™ 0,0169™ 0,013” 6137,19”
Lamina (L) 1 0,0133"™ 35,83 0,0052" 0,014™ 853,31
CEax L 4 0,003 62,61 0,0002" 0,0004" 738,731
Residuo 30 0,0279 39,77 0,0010 0,0012 6,11
CV (%) -~ 1631 9,20 12,29 10,61 3,27

150 DAS
CEa 4 0,138™ 3929 0,00002 0,005" 352,48~
Reg. Linear 1 1,459 2308™  0,00008" 0,014"  2470,33"
Lamina (L) 1 1,45° 12356,3" 0,0003" 0,000™  1300,17"
CEax L 4 0,061 656,9" 0,00004™ 0,0035" 450,93
Residuo 30 0,268 2719 0,00009 0,0063 1,84
CV (%) - 1939 19,98 12,30 13,65 2,43

210 DAS
CEa 4 0443 32,66"™ 0,00014" 8,10™ 1251,42™
Reg. Linear 1 1,659™ 111,16™ 0,000088™ 30,24 4833,32™
Lamina (L) 1 0,470™ 14,94™ 0,000003" 62,277  381,49"
CEax L 4 0,004 16,45 0,00048" 3,55 232,82™"
Residuo 30 0,148 13,02 0,00018 0,695 2,14
CV (%) - 11,80 420 20,48 2,44 2,32
CEa - - - - - 1579,73"
Reg. Linear - - - - - 3756,30™
Lamina (L) - - - - - 544,49™
CEax L - - - - - 27,217
Residuo - - - - - 3,51
CV (%) - - - - - 2,85

Aos 150 DAS, verifica-se que houve efeito significativo (p < 0,01) da interagéo
salinidade x ldminas de lixiviacdo apenas para concentracdo interna de CO; intracelular
(Ci). Aos 150 DAS, houve efeito isolado da salinidade e das laminas de lixiviacdo (p <

0,01) para transpiracao (E). As relacOes eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) (p <
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0,05) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gsw) (p < 0,01) apresentaram efeito
significativo apenas para as laminas de lixiviagao.

Aos 210 DAS, observou-se houve efeito significativo (p < 0,01) para a interagéo
salinidade x lamina de lixiviacdo para relacdo Ci/Ca, ja a eficiéncia instantanea do uso da
agua (A/E) apresentou efeito significativo (p < 0,05) apenas para a salinidade.

Para 0 potencial hidrico foliar (yw) houve efeito de interacdo entre os niveis
salinos e as laminas de lixiviagdo (p < 0,01), nas quatro coletas analisadas. Os valores do
coeficiente de variacdo durante estas quatro coletas variaram de 2,32 a 3,27%, segundo
Gomes (2009) valores inferiores a 10% indicando que o delineamento estatistico utilizado

exerceu bom controle sobre as variagdes do meio.

3.1 Eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E)

Na Figura 3 A, observa-se o efeito isolado da condutividade elétrica da agua de
irrigacao sobre a eficiéncia instantanea do uso da agua (aos 90 DAS). Houve aumento da
eficiéncia & medida que se incrementou a quantidade de sais no solo, com efeito linear (p
< 0,01). Os valores médios observados foram 0,88 e 1,18 mol CO, mol H.O* para as
salinidades de 0,5 e 8,0 dS m, respectivamente. Para esta data, houve uma reducéo da
transpiracdo em resposta ao incremento de salinidade, possibilitando a menor perca de
agua, consequentemente uma maior eficiéncia, porém este efeito causa uma menor
absorcdo de CO: ja que a transpiracdo é uma via de mao dupla onde a planta libera vapor
de agua e absorve o COy, esta redugdo pode promover danos no aparato fotossintético.

Aos 210 DAS (Figura 3 B), apresentou comportamento linear decrescente, onde
o0 incremento nos niveis de salinidade promoveu uma reducédo da eficiéncia instantanea
do uso da agua, podendo estar relacionado ao estadio fenoldgico da cultura a qual
encontrava-se na maturagdo. Os valores médios de 3,57 e 2,95 mol CO, mol H,O? (-
17,7%) para 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente. Condicdes de alta salinidade afetam
fortemente a fotossintese liquida, a condutancia estomatica, transpiracdo e eficiéncia do
uso da agua (NAIDOO et al., 2011). Gongalves et al. (2010) relatam reducdes de até
36,4% para a variedade RB 92579 sob condicdes de estresse hidrico severo (capacidade

de &gua disponivel no solo: 0 a 20%).
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Figura 3. Eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) da cana-de-aclcar (RB92579),
submetida a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo ao longo de um ciclo
(cana planta) em Recife, PE, aos 90 DAS (A) e 210 DAS (B). *, **Significativo a 0,05 e
0,01 de probabilidade, respectivamente pela analise de regressao.

Aos 150 DAS (Figura 4), observa-se valores de A/E de 2,86 e 2,48 correspondendo
as laminas de 100% e 120% ETc, respectivamente. De acordo com Larcher (2004) a
melhor relacdo entre absor¢cdo de CO2 e consumo de H>O ocorre quando os estdmatos
estdo parcialmente fechados, nesse momento os dois processos de difusdo sdo
prontamente reduzidos, fazendo com que a EUA alcance valores mais altos.

351 == a/E"100%ETc

a0 m— A\/E"120%ETc

2,5 A

2,0 4

1,5 A

A/E (mol CO, mol H,0™)

1,0 4

0,5 A

0,0 T
100% 120%

Laminas de Lixiviagdo

Figura 4. Eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E) na cana-de-agucar (RB 92579)
submetida a ldminas de irrigagdo (Com e sem fragdo de lixiviagdo) ao longo de um ciclo

(cana planta) em Recife, PE, aos 150 DAS (A). *, **Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade,

respectivamente pelo teste F.
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3.3 Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gsw)

Para eficiéncia intrinseca do uso da agua houve aumento a medida que se
incrementou a quantidade de sais no solo, com efeito linear (p < 0,01) para a interacéo
aos 90 DAS (Figura 5 A).
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Figura 5. Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gsw) da cana-de-agucar (RB92579),
submetida a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo (A) e a laminas de
irrigacdo (com e sem fracdo de lixiviacdo) (B) aos 90 DAS em Recife, PE. *,

**Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente pelo teste F.

Os valores médios observados s&o de 57,07 e 84,89 mol CO2 mol H,O* para as
salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente, para lamina de 120% da ETc, ou seja,
um incremento percentual de 32,77%. A lamina de 100% da ETc os valores médios foram
de 54,86 e 84,05 para o0s respectivos niveis de salinidade apresentados anteriormente,
aumento percentual de 34,72%.

A maior eficiéncia intrinseca do uso da dgua para a lamina de 100% da ETc pode
estar relacionada aos menores valores da condutancia estomatica (Figura 5A)
apresentados anteriormente. Aos 150 DAS Figura 5 B, observa-se o efeito isolado das
laminas de irrigacdo (com e sem fracdo de lixiviacdo) para a eficiéncia intrinseca do uso
da &gua, onde apresentou os seguintes valores 100,09 e 64,94 mol CO2 mol H,O para as
laminas de 100 e 120% ETc, proporcionando uma diferenca de 35,15 entre as laminas
demonstrando uma maior eficiéncia da lamina de 100% ETc, ocorrendo efeito similar

com o que foi descrito aos 90 DAS.
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3.4 Eficiéncia instantanea de carboxilacédo (A/Ci)

Houve uma tendéncia de decréscimo da eficiéncia a medida que se incrementou a
quantidade de sais no solo, com efeito linear decrescente (p < 0,01). Para o0 menor valor
de salinidade (0,5 dS m™) é observado o maior valor da eficiéncia, sendo de 0,28 e 0,23
CO2 mol CO; ar! para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente, decréscimo
percentual de 17,85%. Este efeito esta relacionado a reducdo mais acentuada promovida
pelo maior incremento de salinidade 8 dS m™* para a fotossintese e concentragdo interna
de CO; (Figura 6).

Para essa relacdo, Endres et al. (2010) observaram valores médios de 0,1 e 0,41
CO2 mol CO; ar?, em condicdes de seca moderada e severa, respectivamente, para a
variedade RB 92579.
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Figura 6. Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci) da cana-de-acucar (RB92579),
submetida a diferentes niveis de salinidade da &gua de irrigagdo ao longo de um ciclo
(cana planta) em Recife, PE, aos 90 DAS. *, **Significativo a 0,05 e 0,01 de

probabilidade, respectivamente pela analise de regresséo.

3.5 Relacgédo Ci/Ca

Houve uma tendéncia de decréscimo da eficiéncia a medida que se incrementou a
quantidade de sais no solo, com efeito linear (p < 0,01). Para o menor valor de salinidade
(0,5 dS m) é observado o maior valor da eficiéncia, sendo de 0,3570 e 0,3037 para as
salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente, ou seja, reducdo percentual de 14,92%

(Figura 7 A). Este efeito esta relacionado a reducao acentuada promovida pelo incremento
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de salinidade para a concentragédo interna de CO> e a redugédo da transpiragéo, visto que
se a planta transpira menos por consequéncia absorve menos COo.

Ao0s 210 DAS (Figura 7 B), a relacdo Ci/Ca apresenta comportamento inverso ao
observado aos 90 DAS. Houve efeito linear crescente (p < 0,01) a medida que se
incrementou a quantidade de sais no solo. Observou-se valores médios de 32,63 e 35,19,
umol COxinty Mol COz(ant para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente, um
incremento percentual de 7,27%. Nesta data, a cana-de-agUcar encontra-se no inicio de
maturacdo, desse modo ha uma maior demanda por CO, para ser acumulado e,

posteriormente transformado em sacarose.
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Figura 7. Relacdo Ci/Ca da cana-de-acucar (RB92579), submetida a diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacdo ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife, PE, aos 90
DAS (A) e 210 DAS (B). *, **Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade,

respectivamente pela analise de regresséo.

Na Figura 8 A, observa-se o efeito isolado das ldaminas de lixiviacdo para a relacdo
Ci/Ca aos 90 DAS apresentando os valores médios de 0,31 e 0,35 pmol CO2 (inty pmol
CO2(n* correspondendo as laminas de 100% e 120% ETc, respectivamente. A lamina de
120% ETc apresentou uma maior relacdo Ci/Ca, demonstrando que a capacidade de
lixiviagdo foi eficiente em melhorar absorcdo de CO,. Aos 210 DAS (Figura 8 B.)
observa-se os valores de 32,88 e 35,77 umol CO2 (iny umol CO2@y™ correspondendo as
laminas de 100% e 120% ETc, respectivamente. Quando comparado com a coleta
anterior se observa que 0s valores s@o superiores, isto pode ter ocorrido devido ao estado
fenologico da cultura (maturacdo), onde ocorre uma maior demanda de COz pela a

cultura.
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Figura 8. Relacdo Ci/Ca na cana-de-acUcar (RB92579), submetida a Idminas de irrigacdo
(Com e sem fracéo de lixiviacdo) ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife, PE, aos
90 DAS (A) e 210 DAS (B). *, **Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade,
respectivamente pelo teste F.

Avaliando a mesma variedade do presente estudo sob diferentes condicbes de
disponibilidade hidrica em Coruripe - AL, Endres et al. (2010) observaram valores da
relagdo Ci/Ca na ordem de 0,23 e 0,39 umol COxinyy imol CO2 @™ para as condigdes de
seca moderada e severa, respectivamente. De acordo com Murad et al. (2014), valores
baixos dessa relagdo indicam danos diretos no aparelho fotossintético restringindo a
assimilacdo de CO..

3.6 Potencial hidrico foliar (yw)

Na Figura 9 A, observa-se a relacdo entre a condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (aos 90 DAS) e o potencial hidrico foliar. Houve um decréscimo linear (p <
0,01) do potencial foliar em funcdo do aumento incremento dos niveis de salinidade da
agua de irrigacdo, e, consequentemente da solucdo do solo, para 100% da ETc. Os valores
médios observados para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™* foram -0,5044 e -1.1089 MPa,
respectivamente, ou seja, reducdo percentual de 54,51%. O menor valor de potencial
hidrico no maior nivel de salinidade (8,0 dS m™) evidencia que a cultura sofreu maior
estresse salino neste tratamento.

O potencial de agua da folha indica o seu estado hidrico/energético, cujos
gradientes explicam os fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera (TAIZ &
ZEIGER, 2013). De acordo com Koonjah et al. (2006) existe alta correlagdo entre o
potencial hidrico foliar e a fotossintese, de modo que, se a planta perde dgua a uma taxa

93



superior a sua capacidade de absorcéo e transporte, o potencial hidrico da folha diminui,
levando ao fechamento dos estdmatos e reducdo da fotossintese, consequentemente

reducéo na produtividade.
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Figura 9. Potencial hidrico foliar da cana-de-agicar (RB92579), submetida a diferentes niveis

de salinidade da agua de irrigacdo ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife, PE.

Para a lamina de 120% ETc houve efeito quadratico (p < 0,01) apresentando 0s
valores médios de -0,6022 a -0,7216 MPa no intervalo de condutividade elétrica de 0,5 a
5,19 dS m, respectivamente, reducdo de 16,54%. No entanto, a partir da salinidade da
agua de irrigacdo de 7,85 dS m™, ocorre um aumento do potencial hidrico foliar,
evidenciando que mecanismos de protecdo foram ativados para manter as atividades
metabdlicas em condi¢Ges normais.

Além disso, observa-se que a lamina de lixiviagdo promoveu um aumento

percentual do potencial hidrico foliar de 29,74% (5,19 dS m™) em relagio ao valor mais
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baixo obtido na lamina de 100% da ETc no nivel de salinidade de 8,0 dS m™,
demonstrando a eficiéncia da fracdo de lixiviacdo (0,17) em auxiliar na manutencéo da
presséo de turgescéncia foliar e reduzindo o efeito do estresse salino.

Aos 150 DAS (Figura 9 B), observa-se resposta similar aos 90 DAS, porém os
valores médios do potencial hidrico foliar se apresentam em menor escala devido
ocorréncia de chuvas no periodo que lixiviou grande parte dos sais da zona radicular. Os
valores médios observados nos niveis de salinidade de 0,5 e 8,0 dS m™* foram -0,4566 ¢ -
0,7691 MPa para as salinidades de, respectivamente, ou seja, uma reducéo de 40,63%.

A lamina de 120% ETc apresentou efeito quadratico (p < 0,01) com valores
médios de -0,4499 e -0,5753 MPa para o intervalo de 0,5 a 3,95 d S m*, reducio de
21,95%. A partir da salinidade da 4gua de irrigacdo de 3,95 dS m, onde o estresse salino
atinge se nivel maximo ocorre um aumento do potencial hidrico foliar até o maior nivel
de salinidade (8 dS m™).

Aos 210 DAS (Figura 9 C), houve comportamento similar ao observado aso 150
DAS, diferindo apenas a escala de valores, que devido ao maior acimulo de sais no solo
h& maior intensidade do estresse salino. Os valores médios observados para a lamina de
100% ETc, nos niveis de salinidade de 0,5 e 8,0 dS m™ foram -0,4534 e -0,8887 MPa
para as salinidades de, respectivamente, ou seja, uma reducgéo de 48,98%.

A lamina de 120% ETc apresentou efeito quadratico (p < 0,01) com valores
médios de -0,4668 e -0,6375 MPa para o intervalo de 0,5 a 5,95 dS m?, reducéo de
26,77%. A partir da salinidade da agua de irrigacdo de 5,95 dS m™, onde o estresse salino
atinge se nivel maximo ocorre um aumento do potencial hidrico foliar até o maior nivel
de salinidade (8 dS m™).

Aos 270 DAS (Figura 9 D), houve interacdo entre os niveis de condutividade
elétrica e as laminas de irrigacdo, com efeito linear decrescente (p < 0,01) para ambas as
laminas de irrigacdo (100 e 120% da ETc). Na lamina de 100% da ETc, observou-se 0s
seguintes valores médios -0.5040 e -0,9045 MPa para as condutividades de 0,5e8,0d S
mL, reducio percentual de 44,27%. Nesta leitura, diferentemente da anterior a Iamina de
120% ETc também apresentou um decréscimo do potencial hidrico foliar a medida que
se incrementou 0s niveis da condutividade elétrica com os valores médios de -0,4414 e -
0,7725 MPa (-42,86%), para as condutividades de 0,5 e 8,0 d S m™, respectivamente.
Silva et al. (2010) observaram reducdes de até 42% no potencial hidrico foliar de
genotipos de cana de agucar submetidos a estresse hidrico.

Endres et al. (2010) avaliando a variedade RB 92579 em condigdes de deficiéncia

hidrica, em Coruripe - AL, observaram valores de potencial hidrico foliar de -0,9 Mpa
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em condicOes de seca moderada e de até -1,5 MPa sob deficiéncia hidrica severa. Os
autores ressaltam que o potencial hidrico da folha pode ser considerado um bom indicador
do estado hidrico da planta.

4. CONCLUSOES

De modo geral, foi possivel notar o0 aumento das eficiéncias do uso da dgua nas
plantas mais estressadas demonstrando a habilidade da espécie em se adaptar as condi¢bes
adversas.

O potencial hidrico foliar foi influenciado de forma negativa pelos niveis salinos
promovendo uma diminuicdo dos valores, devido ao acumulo de sais no solo, a fracdo de
lixiviacdo apresentou maior eficiéncia em aumentar o potencial pelo aumento do
potencial osmotico do solo devido a lixiviagdo dos sais. A reducdo mais acentuada do
potencial hidrico na lamina de 120% ETc foi observada na salinidade de 5,95 dS m™.

A fracdo de lixiviacdo de 0,17 apresentou a capacidade de reduzir os efeitos

deletérios dos sais sobre as plantas.
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CAPITULO 4 - PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS E INDICADORES
BIOQUIMICOS COMO DESCRITORES DO ESTRESSE SALINO PARA A
CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

A salinidade é um estresse abidtico que pode atingir de forma negativa a fotossintese e
intensificar a producdo das espécies reativas de oxigénio, prejudicando o
desenvolvimento da cana-de-agUcar. Assim, objetivou-se avaliar a fotossintese,
pigmentos fotossintéticos (Clorofilas a e b, carotenoides) e atividade enzimatica (Catalase
e Ascorbato Peroxidase) em cana-de-agUcar irrigada com aguas salobras e fracdes de
lixiviagdo. O experimento foi conduzido no Departamento de Engenharia Agricola
(DEAGRI) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, PE. Adotou-
se 0 delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2, com
quatro repeticBes. Os tratamentos consistiram de cinco niveis de salinidade da agua de
irrigacdo (0,5; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS m?) e duas fragces de lixiviagdo (0 e 0,17),
correspondendo a 100 e 120% da evapotranspiracao da cultura. Os niveis de salinidade
da agua de irrigacdo foram obtidos por meio da adicdo de NaCl e CaCl; a agua de
abastecimento, de modo de se obter a propor¢do molar entre Na:Ca de 1:1. O manejo de
irrigacdo foi realizado diariamente com a utilizacdo de dados uma estacdo metereoldgica.
As medidas foram realizadas em uma planta por lisimetro, feita a medicdo na terceira
folha com bainha visivel conhecida como folha TVD (Top Visible Dewlap) ou folha +3
(Kuijper). Realizou-se a coleta em uma planta por tratamento, da terceira folha com
bainha visivel conhecida como folha TVD (Top Visible Dewlap) ou folha +3, em
intervalos de 60 dias entre os 60 e 270 dias ap6s o plantio (DAP). Também foram
realizadas leituras com o IRGA com intervalos de 60 dias, dos 60 aos 210 DAP. Concluiu-
se que a salinidade da agua de irrigacdo influenciou de maneira negativa sobre os
pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides), apresentando um efeito linear
decrescente a medida que se incrementou 0s niveis salinos. A catalase e ascorbato
peroxidase apresentaram um efeito quadratico a medida que se incrementou 0s niveis
salinos possuindo efeito crescente até as salinidades de 6,98 dS m-1 e 7,27 dS m-1,
respectivamente. A fracdo de lixiviacdo de 0,17 apresentou a capacidade de reduzir os

efeitos deletérios dos sais sobre as plantas.

Palavras-chave: Fotossintese, estresse oxidativo, manejo de sais, fracdo de lixiviagcao
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CHAPTER 4 - PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS AND BIOCHEMICAL
INDICATORS AS DESCRIPTORS OF THE SALINE STRESS TO THE
CULTURE OF CANA DE ACUCAR

ABSTRACT

Salinity is an abiotic stress that can negatively affect photosynthesis and intensify the
production of reactive oxygen species, damaging the development of sugarcane. The
objective of this study was to evaluate photosynthesis, photosynthetic pigments
(Chlorophyll a and b, carotenoids) and enzymatic activity (Catalase and Ascorbate
Peroxidase) in sugar cane irrigated with brackish water and leaching fractions. The
experiment was conducted at the Department of Agricultural Engineering (DEAGRI) of
the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE), Recife, PE. The experimental
design was completely randomized, in a 5x2 factorial scheme, with four replications. The
treatments consisted of five levels of irrigation water salinity (0.5, 2.0, 4.0, 6.0 and 8.0
dS m-1) and two leaching fractions (0 and 0.17), corresponding to 100 and 120% of the
crop evapotranspiration. The salinity levels of the irrigation water were obtained by
addition of NaCl and CaCl2 to the water supply, in order to obtain the molar ratio between
Na: Ca of 1: 1. Irrigation management was performed daily with the use of data from a
meteorological station. The measurements were carried out in a plant by lysimeter,
measured on the third sheet with visible sheath known as TVD (Top Visible Dewlap)
sheet or sheet +3 (Kuijper). The third leaf with a visible sheath known as TVD (Top
Visible Dewlap) or leaf +3 was collected in a plant by treatment, at 60 day intervals
between 60 and 270 days after planting (DAP). IRGA readings were also performed at
60 day intervals, from 60 to 210 DAP. It was concluded that the salinity of the irrigation
water had a negative influence on the photosynthetic pigments (chlorophyll a, b and
carotenoids), presenting a decreasing linear effect as salt levels increased. Catalase and
ascorbate peroxidase showed a quadratic effect as salt levels increased, increasing to
salivation of 6.98 dS m™ and 7.27 dS m™, respectively. The leaching fraction of 0.17
showed the ability to reduce the deleterious effects of the salts on the plants.

Key-words: Photosynthesis, oxidative stress, salt management, leaching fraction
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, assim apresentando
grande importancia para o agronegécio brasileiro. A conscientizacdo ambiental,
principalmente devido a utilizacdo de combustiveis fésseis e seus efeitos indesejaveis no
balango de carbono na atmosfera contribuindo para o aquecimento global tem sido
destaque na atualidade. Neste contexto, as usinas sucroalcooleiras tornam-se uma
alternativa rentavel visto que o etanol € um combustivel de fonte renovavel e considerado
ecologico e ainda produzem acgucar e energia elétrica através da utilizacdo de biomassa.
A producdo de biomassa dessa cultura estimada para a safra 2018/2019 é de 625,96
milhdes de toneladas (CONAB,2018).

As areas produtoras de cana do estado de Pernambuco estdo situadas na Zona da
Mata e no Litoral pernambucano, na safra 2017/2018 o Estado produziu 10.909.710,00
de toneladas, sendo o segundo maior produtor da regido nordeste ficando atrés do estado
de Alagoas que produziu 13.733.873,00 toneladas (SINDACUCAR, 2018). A regio
Nordeste com seus nove estados, apresenta em 54% dos canaviais algum tipo de irrigacao
sendo 492,665 mil hectares de um total de 1,003 milhdo de hectares plantados com cana.
O Estado de Alagoas é o que apresenta 0 maior percentual de irrigacdo e area irrigada
(75%), sequida da Paraiba (54%) e Pernambuco com apenas 15%, e com alto potencial
de uso dessa pratica em novas areas (AFCP,2018).

Em regides litoraneas é comum a presenca de dguas salobras devido a intruséo de
agua do mar em relagdo ao continente. A utilizacdo desta dgua para irrigacdo sem um
manejo correto pode acarretar grandes prejuizos, provocando a salinizagdo ou sodificacdo
dos solos que promovem modificacdes fisioldgicas e bioguimicas nas plantas. A técnica
da fracdo de lixiviacdo que consiste na aplicacdo de uma lamina de dgua excedente a
necessidade da cultura, possibilita a remocao dos sais provenientes da agua de irrigacdo
ou presentes no solo se concentrem abaixo da zona radicular (AYERS &WESTCOT,
1999).

Os principais problemas provenientes do acimulo de sais no solo séo a reducéo
do potencial osmotico da solugdo do solo, provocando a redugdo da disponibilidade
hidrica e acentuando a toxidade de certos ions as plantas (BERNARDO,1996). Segundo
Mittler (2002) todo estresse abio6tico pode ocasionar o estresse oxidativo, proveniente do
actmulo de espécies reativas de oxigénio (Oz, H.0,, OH). E importante ressaltar que a

resposta de uma espécie ou cultivar ao estresse salino pode ocorrer de diferentes
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mecanismos de resposta, como estratégia de defesa. Umas das estratégias € o acumulo de
acucares, aminodcidos, acidos organicos e ions especificos.

A capacidade de ativagdo de mecanismos de defesa antioxidantes pode prevenir o
acumulo de EROS e o estresse oxidativo extremo (BHATTACHARJEE, 2010). Enzimas
sdo proteinas que catalisam reacdes quimicas e mediam uma enorme variedade de reacdes
bioguimicas que estabelecem a vida, portanto sdo fundamentais para a manutencdo de
qualquer organismo.

As enzimas antioxidantes encontram-se presentes em diferentes compartimentos
celulares e colaboram para o controle das ROS em plantas, o que confere um estadio de
homeostase redox no sistema. Dentre as enzimas antioxidantes destacam-se ascorbato
peroxidase (APX), catalase (CAT) e superoxido dismutase (SOD) (MITTLER, 2002;
KIM & KWAK, 2010; DINAKAR et al., 2012).

Outra estratégia € a reducdo na biossintese de clorofilas para economia de energia
e reduzir a captacdo de energia luminosa. Essa reducdo pode ser atribuida ao aumento da
atividade da enzima clorofilase que degrada a clorofila, induzida pela a degradacéo de 3-
caroteno e a reducdo na formacdo de zeaxantina, produzindo diminuicdo no teor de
carotendides, pigmentos aparentemente envolvidos na protecdo contra a fotoinibicédo
(SILVEIRA et al., 2010).

Assim, objetivou-se avaliar a fotossintese, pigmentos fotossintéticos (Clorofilas a
e b, carotenoides), atividade enzimatica (Catalase e Ascorbato Peroxidase) em cana-de-

acucar irrigada com aguas salobras e fracdes de lixiviacao.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em lisimetros de drenagem no Departamento de
Engenharia Agricola (DEAGRI), da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), campus Recife (Latitude: 8°01°05” S, Longitude:34°56°48” O e Altitude:6,5
m).

De acordo com Alvares et al. (2014), o clima da regido é classificado como As,
Megatérmico Tropical (tropical imido) segundo a classificagdo de Koppen. Apresenta a
seguinte media historica das principais variaveis meteorolégicas: precipitacdo pluvial de
2.263,5 mm anol; as temperaturas maxima e minima do ar de 29,1 e 21,8 °C,
respectivamente; a umidade relativa do ar média 79,8%; evapotranspiracdo média entre
1.000 e 1.600 mm ano* (INMET, 2018; BARROS, 2016).
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A drea total utilizada possui as seguintes dimensdes 32 m x 75 m (2400 m?),
estando uma area central dividida em duas: estacdo lisimétrica (18 m x 25,80 m) formada
por 40 lisimetros de drenagem conectados a uma casa de coleta do material drenado e
uma estacdo meteorologica (18 m x 14,20 m) automatica (Campbell Scientific, modelo
CR1000) utilizada para manejo da irrigacao.

O solo utilizado nos lisimetros foi um Espodossolo, correspondente a camada de
0-40 cm, com caracteristicas fisico-quimicas determinadas conforme metodologia da
EMBRAPA (2011): areia = 890 g kg™, silte = 30 g kg%, argila = 80 g kg?, classe textural
= arenosa, densidade do solo = 1,80 g cm, densidade da particula = 2,63 g cm, ,umidade
volumeétrica (0,33 atm) = 3,02%, umidade volumétrica (15 atm) = 1,34%, matéria
organica = 20,39 g kg*, pH(H20) = 6,5, P = 49 mg dm™, K*= 0,08 cmolc dm=,Ca®* = 1,6
cmolcdm®, Mg?*= 0,65 cmolc dm?3, Na'= 0,06 cmolc dm3 AIF*= 0,0 cmolcdm,
capacidade de troca de cations =5,4 cmolcdm3, saturacio por bases = 44%, saturagdo por
aluminio = 0%.

De acordo com a Recomendacdo de adubacdo para o Estado de Pernambuco
(CAVALCANTE et al., 2008) a adubacdo mineral de fundacédo foi feita com N, P e K
aplicando-se 20 kg ha de N, 40 kg ha* de P,Os e 35 kg ha de K20, respectivamente,
aos 45. Aos 150 dias ap6s o plantio (DAP), foi realizada a adubagdo de cobertura
aplicando-se 20 kg ha de N e 35 kg ha! de K20. A aplicagdo dos micronutrientes (B,
Cu, Zn, Fe e Mg) foi realizado via adubacao foliar.

A cultivar de cana-de-acgUcar foi a RB 92579, utilizando-se seis rebolos com duas
gemas cada por metro linear, em sulcos 15 cm de profundidade, sendo realizado um
desbaste apds a emergéncia para permanéncia de oito plantas mYO material vegetal
utilizado foi proveniente da Estacdo Experimental de Cana-de-aclUcar de Carpina
(EECAC-UFRPE). O espacamento entre linhas foi de 1,20 m entre fileiras.

Para a determinacgéo da atividade da Catalase (CAT) e da Ascorbato peroxidase
(APX), foi coletada a folha +3 por tratamento, que é a terceira folha da haste ou barbela
da bainha visivel conhecida como folha TVD (Top Visible Dewlap) (Kuijper)
(MALAVOLTA et al., 1997), aos 90,150,210, 270 DAS. Para determinacdo da Catalase
foram utilizadas as metodologias propostas por Berrs & Sizer (1952) e Fatibello-Filho &
Vieira (2002) e, para a Ascorbato Peroxidase as de Kar & Mishra (1976) e Nakano &
Asada (1981).
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Figura 1. Coleta de folhas em campo: corte da folha (A), identificacdo do papel aluminio
(B), imersdo em nitrogénio liquido (C) e armazenamento em isopor (D). Fonte:

Elaborado pelo autor.

As plantas foram identificadas com uma fita de Nylon. A coleta do material foi
realizada com o auxilio de uma tesoura e de uma escada, onde as folhas +3 foram cortadas
(Figura 1 A) e colocadas em papel aluminio com duas etiquetas uma de cada lado do
papel para a identificacdo das plantas (Figura 1 B).

Ap0s a coleta as folhas foram submersas em nitrogénio liquido com o auxilio de
uma pinga e de uma garrafa, em seguida foram colocadas em um isopor com gelo para
manter o congelamento (Figura 1 C e D). Esse processo foi fundamental para que a folha
tenha uma paralisacdo de suas atividades bioquimicas e, assim garantir a ndo degradacao
de nenhum componente celular.

O armazenamento foi realizado em ultra freezer em uma temperatura de -80°C,
até o momento da leitura em laboratdrio. O preparo do extrato foi realizado pesando-se
0,1g de matéria fresca, em uma balanca de precisdo (0,0001 g), macerando em Nitrogénio

liquido (N2), com auxilio de um pistilo e almofariz. Em seguida, acrescentou-se 4 mL do
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tampédo fosfato de potéssio (gelado), pH 7,0 e Polivinilpirrolidona (PVP) para evitar a
oxidacao das enzimas durante 0 processo.

Apo6s a maceracdo o concentrado foi filtrado e colocado em tubos de eppendorf de
2 ml, colocados em centrifuga refrigerada por 10 minutos a 10.000 g a 4°C. Entéo, foi
coletado o sobrenadante com a utilizacdo de um pipetador automatico, as amostras foram
identificadas e colocadas tubos de eppendorf e, em seguida, congeladas em freezer.
Todos os procedimentos para o preparo do extrato foram realizados em recipientes

contendo gelo.

Anélise de pigmentos fotossintéticos

Clorofila a (mg g*MF) = 12,21 Asss — 2,81 Asss
Clorofila b (mg g*MF) = 20,13 Asss — 5,03 Ages

1000 A470-3,27Cla-104Clb
229

Carotenoides (mg g*MF) =

Sendo, Asss, Asas € Aa7o as absorbancias de clorofila a, b e carotendides respectivamente.
As equacOes e a metodologia foram utilizadas segundo Lichtenthaler & Wellburn, 1983.

As anélises estatisticas foram realizadas com base no delineamento adotado
realizando-se andlise dos dados a significancia de 5% de probabilidade e os significativos
pelo teste F, é submetido a andlise de regressdo, visando ajustar modelos de
comportamento. Os modelos de regressdo selecionados tiveram como base em sua
significancia ao teste F 5% de probabilidade e no maior valor do coeficiente de
determinacdo. Para todas as analises foi utilizado o software estatistico SISVAR versdo
D5.2 (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que aos 90 DAS, os pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b e
carotendides), e as enzimas (APX e CAT) ndo apresentaram efeito significativo, podendo
estar relacionado ao pouco tempo que a cultura esteve exposta ao estresse, pois nesta
leitura a cana-de-aguUcar esteva no inicio do estresse, ou seja, 30 dias apos a diferenciacao
dos tratamentos.

Aos 150 e 210 DAS verifica-se que houve efeito significativo (p < 0,01) para a

interacdo salinidade x laminas de lixiviacdo para clorofila a, clorofila b e ascorbato
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peroxidase (p < 0,01). A catalase e os carotendides apresentaram significancia de (p <
0,01) para os fatores isolados.

Aos 270 DAS observa-se que houve efeito significativo (p < 0,01) para clorofila
a, clorofila b, carotendides, catalase e ascorbato peroxidase. Ao longo das quatro leituras
os coeficientes de variacdo ficaram na faixa entre 1,71 a 7,24% que segundo Gomes
(2009) valores inferiores a 10% séo considerados baixos demonstrando uma boa precisao

do experimento.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia dos pigmentos fotossintéticos (clorofila a,
clorofila b, carotenoides), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), na cana-de-
acucar RB 92579 (Cana planta) irrigada com diferentes niveis de salinidade e laminas de

lixiviacdo em Recife, PE

Quadrado médio

90 DAS
FV GL Clorofilaa Clorofilab Carotendides CAT APX

CEa 4 0,001388" 0,003584" 0,000006™ 1,4827™ 6959,08"
Regress&o 1 0,001624"™ 0,012590" 0,000002" 0,0508" 8598,83™
Lamina (L) 1 0,001000" 0,008123" 0,000018"™ 0,0697" 5060,02"
CEaxL 4 0,000875" 0,001529" 0,000055™ 2,8005" 3954,22"
Residuo 30 0,111350 0,017881 0,000498 70,1650 55026,46"™
CV(%) - 1,71 3,46 3,18 3,47 7,24

150 DAS
CEa 4 5,771506™ 4272171 0,204143" 60793,9 285968767,68™
Regresséo 1 22 524120™ 16,100500* 0.802502* 40020,1* 148436085,83"
Lamina (L) 1 39,342722™* 29,790760™ 0,266783" 404,018" 361975141,74™
CEax L 4 0,508154™ 1,247166™ 0,000679"™ 0,532" 13907031,47*
Residuo 30 0,018379 0,009948 0,000339 546,753 1331105,15
CV(%) - 3,16 3,44 2,50 4,44 4,66

210 DAS
CEa 4 3,425484™ 7,524521" 0,237452" 96507,4~ 330501947,86"
Regressao 1 13,659899™ 15,216599™ 0,562401* 62700,4" 234341196,80™
Lamina (L) 1 29,929000™ 0,010240™ 0,562401* 153313,92™  493723065,30"
CEaxL 4 0,120756™ 0,104621* 0,001766™ 532,74m 13153324,73"
Residuo 30 0,014800 0,012412 0,000494 474,99 1642643,9
CV(%) - 2,67 5,98 3,16 4,18 4,57

270 DAS
CEa 4 2,608421%* 10,635069™ 0,151054™ 168342,18™ 307386521,1~
Regressao 1 11,627245%* 41,489807" 0,153450" 129568,27™ 188947507,6™
Lamina (L) 1 18,157562%* 183,269610™ 0,153450" 156973,33™ 425298187,7"
CEaxL 4 0,865294** 1,714866™ 0,001527* 3893,40" 12001443,56™
Residuo 30 0,005006 0,060022 0,00162 325,87 593588,48
CV(%) - 1,81 5,57 1,60 2,88 2,92

*, **Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; ™ ndo significativo pelo teste F; GL -
Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variacéo

3.1 Clorofilaa

Na Figura 2 A, observa-se a interagdo entre a condutividade elétrica da agua de

irrigacéo e laminas de lixiviagdo para clorofila a (aos 150DAS). Houve um decréscimo
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da clorofila a com efeito linear (p < 0,01) em fun¢édo do incremento da salinidade da 4gua

de irrigacédo para as duas laminas de irrigacdo (100% e 120% ETc).
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Figura 2. Teor de clorofila a da cana-de-acucar (RB92579), submetida a diferentes niveis
de salinidade da adgua de irrigacdo ao longo de um ciclo (Cana planta) em Recife, PE, aos
150 DAS (A), 210 DAS (B) e 270 DAS (C).

Para a lamina de 100% da ETc os valores médios observados foram 4,451 e 2,039
mg g MF para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m™, respectivamente, uma reducgéo
percentual de 54,17%. Na lamina de 120% da ETc, a reducéo foi de 28,88%, com valores
médios de 6,127 e 4,357 mg g' MF para os tratamentos com 0,5 e 8,0 dS mY,
respectivamente, demonstrando uma maior eficiéncia da ldamina de lixivia¢do (0,17) na
reducdo da intensidade de estresse salino.

Aos 210 DAS (Figura 2 B) também observa-se a efeito linear decrescente (p <

0,01), promovendo valores para a lamina de 100% da ETc na ordem de 4,535 e 2,783 mg
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g MF (-38,62%) e para a lamina de 120% ETc valores médios de 6,145 e 4,639 mg g™
MF (-24,50%) correspondendo aos niveis de salinidade de 0,5 e 8,0 dS mY,
respectivamente. Redugdes significativas no contetdo de clorofila a, também foram
observados por Targino et al. (2017) avaliando a RB 92579 no crescimento inicial
submetida a salinidade de 4,6 dS m™.

O acumulo de sais no sistema radicular da planta pode limitar a absorcéo de outros
nutrientes, tais como nitrogénio, magnésio e ferro, que sdo importantes para sintese de
clorofila. Além disso, ocorre a inativacao e reducdo da atividade de algumas enzimas que
participam na via de sintese da clorofila (DJANAGUIRAMAN et al., 2006; TARGINO
etal., 2017).

Aos 270 DAS (Figura 2 C) ocorreu a interacdo da condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo e laminas de lixiviacdo, apresentando uma reducéo linear (p < 0,01) nos
valores da clorofila a. Essa reducdo ocorreu de forma mais acentuada para a lamina de
100% ETc (-49,95%). A lamina de 120% ETc a reducéo foi de 12,88% demonstrando a
eficiéncia da fracdo 0,17 para a reducdo da intensidade do estresse salino por promover a
lixiviacdo dos sais da zona radicular, assim reduzindo o efeito toxico dos ions de sodio e,
consequentemente diminuindo o estresse oxidativo. Em experimento realizado por Silva
et al. (2013) com intuito de avaliar os pigmentos fotossintéticos das variedades de cana-
de-agtcar HoCP93-776 (susceptivel a seca) e TCP02-4587 (tolerante a seca) sob déficit
hidrico (seca), foram observadas reduc@es do contetdo de clorofila a de 42 e 22,6%, para
as variedades estudadas, respectivamente.

Os resultados obtidos no presente trabalho Carvalho et al. (2011) e Silva et al.
(2016) ao relatarem que condigdes ambientais adversas (deficiéncia hidrica e salinidade)
acarretam desequilibrios entre a producéo e a remocéo das EROs, gerando um desbalancgo
capaz de desencadear estresse oxidativo, devido uma série de implicacBes negativas nos
mecanismos metabdlicos, associados aos processos fotossintéticos. O excesso de sais,
além do limite tolerado por parte das espécies vegetais, estimula a acdo da enzima
clorofilase, que, diante das condicGes adversas de salinidade do solo, passa a atuar
degradando as moléculas dos pigmentos fotossintetizantes (LIMA, 2014; GERONIMO,
2016).

112



3.2 Clorofilab

Aos 150 DAS (Figura 3 A), houve um decréscimo da clorofila b em funcéo do
incremento da salinidade da agua de irrigacdo, com efeito significativo linear (p < 0,01)

para as laminas de lixiviacdo (100% e 120% ETc).
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Figura 3. Teor de clorofila b da cana-de-actcar (RB92579), submetida a diferentes niveis
de salinidade da adgua de irrigacdo ao longo de um ciclo (Cana planta) em Recife, PE, aos
150 DAS (A), 210 DAS (B) e 270 DAS (C).

Para a lamina de 100% da ETc os valores médios observados foram 2,886 e 0,559
mg g MF (-80,60%) para as salinidades de 0,5 e 8,0 dS m, respectivamente. Para a
lamina de 120% da ETc, observa-se os seguintes valores: 3,066 e 0,756 mg g** MF, para
0s respectivos niveis de salinidade, sendo uma redugéo de 75,32%.

Aos 210 DAS (Figura 3 B) a Clorofila b, apresentou valores maiores, devido a
presenca de chuvas no periodo, reduzindo o acimulo de sais no solo que promoveram

valores para a lamina de 100 e 120% da ETc na ordem de 2,490 e 1,547 mg g MF (-
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37,85%) e de 5,010 e 2,412 mg g MF (-51,85%) correspondendo aos niveis de salinidade
de 0,5 € 8,0 dS m, respectivamente.

Na Figura 3 C (270 DAS) também houve uma reducdo linear (p < 0,01) nos
valores da clorofila b. Porém, de forma mais acentuada, apresentando os valores de 3,214
e 1,224 mg g MF (100% ETc = -61,90%) e 4,665 e 2,470 (120% ETc = -47,03%) nos
niveis de 0,5 e 8,0 dS m, respectivamente. Assim como ocorreu para clorofila a, a
degradacdo da clorofila b é uma das consequéncias do estresse salino, que pode levar a
fotoinibicdo e diminuicdo da eficiéncia fotossintética como ja discutido anteriormente,
além disso, de acordo com Silva et al. (2014) essa degradacao pode afetar ainda, outros
processos celulares como a divisdo e expansdo celular, refletindo no crescimento e

produtividade da cultura.

3.3 Carotenoides

Houve um decréscimo dos carotendides (Figura 4 A) em funcéo do incremento da
salinidade da agua de irrigacdo, com efeito significativo (p < 0,01) linear para a
condutividade elétrica, observando o fator isolado para a salinidade aos 150 DAS. Os
valores médios observados foram 0,9433 e 0,5510 mg g* MF, correspondentes aos niveis
de salinidade de 0,5 e 8,0 dS m™, promovendo uma reduc&o de 41,58%.

O efeito isolado para as laminas de lixiviacdo (Figura 4B) aos 150 DAS,
apresentou os seguintes valores 0,8166 e 0,6533 para as laminas de 120% e 100%,
respectivamente, a lamina de 120% promoveu um incremento de 19,99%.

Os carotenoides sdo pigmentos acessérios que absorvem radiacdo visivel (400 -
700 nm), agindo como um filtro a radiacdo ultravioleta e reduzindo danos celulares
decorrentes da incidéncia de luz em demasia, bem como exercendo funcéo fotoprotetora
por meio da répida extingdo dos estados excitados da clorofila, protegendo, assim, as
células da foto-oxidacdo (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Como observado no presente estudo & elevagdo do nivel de salinidade do solo
apontou gue os crescentes niveis de CE proporcionaram redugdes no teor de carotendides.
Esse comportamento, segundo Gomes et al. (2011) pode ser atribuido, dentre a outras
causas, ao fato do estresse salino desacelerar a produgdo de pigmentos fotossintéticos,
induzindo a degradacdo de P - caroteno, provocando uma diminui¢gdo no teor de

carotendides.

114



1.0 1.0 A

=3 CAR™100%ETc
081 081 W CAR™120%ETC

0.8

0.6

Carotendides (mg g *MF)

0.7 A
0.4 A

Carotenéides (mg g *MF)

0.6 1

05

05 2 4 6 8

Condutividade elétrica (d S m™%) 0.0 T
100% 120%

®  CAR(:=-0,0526x""+0,9508 R%=0,98 o
Léaminas de lixiviagdo

1.2 11 l
1.0 A
T 10 i
= ; q o
en ‘eo 0.9 A
'G_ﬂ en
£ 0.8 1 2 08
S 0.7 A °
© 061 ©
0.6
L]
0.4 o
: : : ‘ 05 ‘ : : ‘
05 2 4 6 8 05 2 4 6 8
Laminas de lixiviagao Léaminas de lixiviagdo
0 CARypp=-0,0552x"+1,0491 R?=0,99 O CARjp0p=-0,0417x""+1,0265 R?=0,96
®  CAR;00,=-0,0588x " +0,8268 R?=0,97 ®  CAR;g=-0,0492x"+0,9334 R?=0,99

Figura 4. Teor de Carotentides da cana-de-aclcar (RB92579), submetida a diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacdo ao longo de um ciclo (Cana planta) em Recife,
PE. 150 DAS (salinidade, A), 150 DAS (laminas, B), 210 DAS (C); 270 DAS (D).

Aos 210 DAS (Figura 4 C) observa-se o efeito da interagdo da salinidade com as
laminas de lixiviacdo com efeito linear decresente (p < 0,01) a medida que se incrementou
os niveis salinos. Na lamina de 100% da ETc, obteve-se valores médios de teor de
carotendides na ordem de 0,8232 e 0,3853 mg g™ MF (-53,19%) e para a lamina de 120%
ETc valores de 1,0192 e 0,6062 mg g* MF (-40,52) correspondendo aos niveis de
salinidade de 0,5 ¢ 8,0 dS m*

Aos 270 DAS (Figura 4 D) apresentou efeito linear decrescente (p <0,01), paraa
interacdo salinidade com as laminas de lixiviagdo, de forma similar a leitura anterior
ocorreu reducdo nos teores médios de carotendides. Os teores médios para a lamina de
100% ETc foram de 0,9177 e 0,5479 mg g* MF correspondentes aos niveis de salinidade
de 0,5 e 8,0 dS m, promovendo uma reducio de 40,29% e para lamina de 120% ETc
valores de 1,0356 e 0,7090 mg g™* MF (-31,53%) correspondendo aos niveis de salinidade
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de 0,5e8,0dS m? A fracdo de lixiviagio promoveu uma maior retirada dos sais da
zona do sistema radicular das plantas, os quais foram lixiviados na solugéo drenada dos
lisimetros referentes a este tratamento, reduzindo a intensidade do estresse salino.

De acordo com Medeiros et al. (2010), o uso de aguas salinizadas na agricultura,
sempre deve estar associado a praticas de manejo como uso de laminas excedentes (fragdo
de lixiviacdo), para lixiviagdo dos sais do solo, que permite um equilibrio favoravel dos

fons na zona radicular da cultura.

3.4 Catalase (CAT)

Na Figura 5 A, observa-se o efeito significativo isolado para o fator salinidade
para a Catalase (CAT), com resposta quadratica com aumento até 6,31 dS m™ (p < 0,01)
aos 150 DAS. No entanto, a partir da salinidade da agua de irrigacéo de 6,31 dS m™onde
0 estresse salino atinge se o nivel maximo ocorre uma reducao da Catalase, evidenciando
que o este mecanismo de defesa ao estresse oxidativo j& ndo consegue mais mitigar os
efeitos do estresse salino.

Os resultados corroboram com os obtidos por Carvalho et al. (2016) para a
variedade RB 92579 submetida a estresse salino (NaCl) de 6 dS m™ em estagio inicial de
crescimento. De acordo com Azevedo et al. (2011), a capacidade de ativacdo do sistema
antioxidante € um dos principais mecanismos que permiti a planta tolerar o estresse
oxidativo.

Aos 210 DAS (Figura 5 B), o efeito similar a coleta anterior (150 DAS), com
resposta quadratica com aumento até 6,98 dS m (p < 0,01), porém com valores maiores
em consequéncia da duracdo do estresse, apresentando os valores médios de 412,22 e
613,64 pmol H20, (mg MF min™) para as condutividades elétricas de 0,5 e 6,98 dS m™!
, respectivamente, o que representa um aumento percentual de 32,83.

Na Figura 5 C, observa-se o efeito da interacdo entre a condutividade elétrica da
agua de irrigagdo e as laminas de lixiviacdo para a catalase (aos 270 DAS). Houve um
aumento da catalase em funcéo do incremento de salinidade da agua de irrigacdo, com
efeito significativo (p < 0,01) quadréatico para as duas laminas de lixiviacao (100% e 120%
ETc).
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Figura 5. Catalase da cana-de-aclcar (RB92579), submetida a diferentes niveis de
salinidade da &gua de irrigacdo ao longo de um ciclo (cana planta) em Recife, PE, aos 150
DAS (A), 210 DAS (B) e 270 DAS (C).

Para lamina de 100% ETc os valores médios para Catalase foram de 433,27 e
830,98 pmol H20, (mg MF min")! para as condutividades elétricas de 0,5 e 6,06 dS m™
respectivamente, reducdo de 47,86%. No entanto, a partir da salinidade da agua de
irrigacdo de 6,06 dS m™, onde ocorreu a maior reducdo da sintese de Catalase,
evidenciando que a capacidade da enzima em degradar as espécies reativas de oxigénio
(EROs) ja ndo consegue reduzir os efeitos do estresse salino. Além disso, observa-se que
a fracdo de lixiviacdo (0,17) promoveu uma reducdo da catalase de 44,74% (7,06 dS m"
1y, demonstrando a eficiéncia da fragdo de lixiviagdo (0,17) em amenizar os efeitos do

estresse salino.
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O mecanismo de defesa enzimatico é composto pelo sistema SOD-CAT-APX, que
atuam de forma coordenada para promover o equilibrio redox no meio celular que é
perturbado pelo acimulo dos EROs (MUNNS & TESTER, 2008; PATADE &
SUPRASANNA, 2009; ANITHA et al., 2015).

A dismutase do superdxido (SOD) constitui a primeira linha de defesa em
condicgéo de estresse, no entanto, estudos realizados por Willadino et al. (2011) com as
variedades RB 92579, RB867515 e RB863129 submetidas a estresse salino, observaram
resposta inversa dessa enzima ao incremento da salinidade. Desse modo, as Catalases
passam a ser o principal mecanismo de eliminacgéo, atuando na eliminacdo do peréxido
de hidrogénio (H202) nos peroxissomos, produzido pela atividade da enzima oxidase do
glicolato (GO) na via fotorrespiratoria (BAUWE et al., 2012; ZHANG et al., 2016).

Na Figura 6 A, observa-se o efeito isolado das laminas de irrigacdo (com e sem
fracdo de lixiviacdo) sobre a Catalase da cana de aclcar (150 DAS). Houve um
incremento significativo (p < 0,01) de 24,72% na Catalase devido ao efeito acentuado do
estresse salino, com os valores de 601,21 e 452,59 pmol H2O, (mg MF min?)?
correspondentes as laminas de 100% e120% da ETc, respectivamente. A fracdo de
lixiviacdo proporcionou uma maior retirada dos sais da zona do sistema radicular das
plantas, os quais foram lixiviados na solucdo drenada dos lisimetros referentes a este
tratamento, reduzindo a intensidade do estresse salino.

A CAT, apesar de ter baixa afinidade pelo H>O requerendo a ligacdo de duas
moléculas dessa ROS para que a rea¢do ocorra, é provavelmente a principal responsavel
pela remocdo do excesso do H.O2 em condi¢des mais severas de estresse (SOUZA et al.,
2015; ZHANG et al., 2016), justificando assim, a maior atividade desta enzima nas
plantas submetidas ao estresse salino sem fracao de lixiviacdo obtida neste estudo.

Aos 210 DAS (Figura 6 B), o comportamento foi similar ao observado aos 150
DAS, no entanto, valores menores devido a cultura estar iniciando sua fase de maturacao,
apresentando os valores de 583,00 e 459,18 pmol H20, (mg MF mint)? (-21,23%)
correspondentes as laminas de 100% e120% da ETc, respectivamente. Quanto menor o

estresse, menor a atividade dessas enzimas, como relatado por Azevedo (2013).
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Figura 6. Catalase da cana-de-acucar (RB92579), submetida a diferentes niveis de
salinidade da &gua de irrigacdo ao longo de um ciclo (Cana planta) em Recife, PE, aos
150 DAS (A) e 210 DAS (B).

3.5 Ascorbato peroxidase (APX)

Na Figura 7 A, observa-se o efeito da interacdo entre a condutividade elétrica da
agua de irrigacdo e as laminas de lixiviacao para a Ascorbato peroxidase (APX) (aos 150
DAS). Houve um aumento da APX em funcdo do incremento de salinidade da agua de
irrigacdo, com efeito significativo quadratico (p<0,01) para as duas laminas de lixiviagdo
(100% e 120% ETc).

Diferente da SOD e da CAT, as peroxidases do ascorbato (APX) usam o
ascorbato (ASA) como doador de elétrons para converter o H202, em H20 e Oz em
diversos compartimentos celulares (NISHIYAMA & MURATA, 2014). As APXs
possuem uma alta afinidade pelo peroxido, identificando-o mesmo concentragdes muito
baixas, podendo ser responsavel por modular processos de sinalizacdo (MITTLER,
2002).

Para lamina de 100% ETc o valor méximo do teor de APX foi de 34054,09 pmol
H20, (mg MF min™)? para as condutividade elétrica de 7,27 dS m™ respectivamente,
reducdo percentual de 46,15% em relagdo ao menor nivel salino. No entanto, a partir da
salinidade da agua de irrigacdo de 7,27 dS m™, onde o estresse salino atinge se nivel
méaximo ocorre uma reducdo da sintese de catalase, evidenciando que a capacidade da
enzima em degradar as espécies reativas de oxigénio ja ndo consegue reduzir os efeitos

do estresse salino.
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Figura 7. Ascorbato Peroxidase na cana-de-aclcar (RB92579), submetida a diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacdo ao longo de um ciclo (Cana planta) em Recife,
PE, aos 150 DAS (A), 210 DAS (B) e 270 DAS (C).

Os resultados corroboram com os obtidos por Carvalho et al. (2016). Silva (2010)
em estudos com seis genotipos de cana submetidos estresse hidrico severa, observou
aumento de até 30,23% na atividade APX.

Na lamina de lixiviagdo, houve reducgéo percentual da APX de 41,82% (6,61 dS
m1), demonstrando a eficiéncia da fragdo de lixiviagdo (0,17) em amenizar os efeitos do
estresse salino.

Quando comparada com a coleta anterior (150 DAS) a Figura 7 B (210 DAS) se
observar valores em uma intensidade maior, devido ao acimulo de sais nos lisimetros que
aumentam a duracdo do estresse e consequentemente sua intensidade.

Também é observado o efeito da interacdo entre a condutividade elétrica da agua
de irrigagdo e as laminas de lixiviacdo para a Ascorbato peroxidase (APX) (aos 210 DAS).
Houve um aumento da APX em func¢éo do incremento de salinidade da agua de irrigacao,
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com efeito significativo (p < 0,01) quadratico para as duas laminas de irrigacdo (100% e
120% ETc).

Para ldmina de 100% ETc os valores médios foram de 21027,16 e 38055,79 pmol
H,02 (mg MF min1)?! (+55,25%) para as condutividades elétricas de 0,5 e 6,40 dS m
lrespectivamente. No entanto, a partir da salinidade da agua de irrigagdo de 6,40 dS m,
onde o estresse salino atinge se nivel maximo ocorre uma redugdo da sintese de catalase,
evidenciando que a capacidade da enzima em degradar as espécies reativas de oxigénio
ja ndo consegue reduzir os efeitos do estresse salino. Alem disso, observa-se que na
lamina de lixiviacdo a maior atividade da APX foi observada no nivel de salinidade de
6,74 dS m? (+42,08%), no entanto, com valores médios mais reduzidos quando
comparada aos tratamentos sem fracao de lixiviacéo.

Na Figura 7 C, observa-se o efeito da interacdo entre a condutividade elétrica da
agua de irrigacdo e as laminas de lixiviacdo para APX (aos 270 DAS). Houve um aumento
da APX em funcdo do incremento de salinidade da &gua de irrigacdo, com efeito
significativo (p<0,01) quadratico crescente para as duas Iaminas de lixiviacdo (100% e
120% ETc).

Para lamina de 100% ETc apresentou os valores médios de 19681,48 e 37441,95
umol H.02 (mg MF mint)?! para as condutividades elétricas de 0,5 e 7,25 dS m-
lrespectivamente, aumento percentual de 47,43% entre os valores indicados. No entanto,
a partir da salinidade da agua de irrigagdo de 7,25 dS m™, onde o estresse salino atinge se
nivel maximo ocorre uma reducdo da sintese de catalase, evidenciando que a capacidade
da enzima em degradar as espécies reativas de oxigénio ja ndo consegue reduzir os efeitos
do estresse salino. Além disso, observa-se que a ldmina de lixiviagdo houve aumento
percentual da atividade da APX de 41,96, com maior valor de 27453,90 pmol H2O; (mg
MF min™)? na salinidade de 6,67 dS m™. Quintela et al. (2015), avaliando a tolerancia

da cana-de ao estresse hidrico (seca), observaram um aumento da atividade APX.

4. CONCLUSOES

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides) apresentaram uma
reducdo em sua quantidade a medida que se incrementou os niveis de salinidade,
demonstrando que o estresse salino interfere na sintese e degradacéo dos pigmentos.

As enzimas apresentaram efeito crescente a medida que se incrementou 0s niveis
salinos, mas ambas tiveram seu ponto de maxima na faixa de salinidade 6,06 a 7,27 dS

m?, onde a partir deste valor ocorreu um decréscimo na quantidade enzimatica,
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demonstrando que o estresse estava muito severo e que a quantidade de enzimas nédo
estava dando conta de degradar todas as espécies reativas de oxigénio.
A fracdo de lixiviacdo de 0,17 apresentou a capacidade de reduzir os efeitos

deletérios dos sais sobre as plantas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos desta pesquisa, pode-se inferir as seguintes consideragdes

finais:

Ficou claro a importancia do conhecimento da resposta bioquimica da planta em
relacdo ao estresse salino, visto que a utilizacdo e selecdo de variedades tolerantes
possibilita uma maior eficiéncia em campo, como a possibilidade de produzir cana-de-
acucar com aguas de qualidade inferior.

As concentracdes de enzimas podem servir como indicadores de estresse visto que
a sua quantidade € aumentada com a severidade do estresse, como neste trabalho na faixa
de 6,06 a 7,27 dS m™. Esses valores encontram-se acima da salinidade limiar da cana-
de-aglcar (1,7 dS m™) demonstrando eficiéncia na produgdo de enzimas para tolerar o
estresse. Para um proximo trabalho fica a sugestéo de utilizar niveis salinos maiores, visto
que os valores maximos ficaram em torno de 7,0 dS m valor muito proximo do extremo
avaliado neste experimento 8,0 dS m™, poderia ser utilizado os seguintes niveis (0,5; 3,0;
6,0; 9,0 e 12 dS m™) para avaliar o comportamento biogquimico.

A maior eficiéncia da ldmina de lixiviacdo é obtida quando associada a um sistema
de drenagem, permitindo a manutencao do equilibrio idnico e do potencial osmético no
sistema radicular da cultura pela remocéo dos sais.

As trocas gasosas(A, E, gsw e Ci), potencial hidrico, pigmentos fotossintéticos
(clorofila a e b, carotenoides) foram maiores para os tratamentos com fragéo de lixiviagdo
mesmo nos maiores niveis de salinidade da agua de irrigacdo, parametros estes
diretamente relacionados ao desenvolvimento vegetativo, produtividade dos colmos e
acucar, validando a hipotese especifica: O uso da fracdo de lixiviagdo promovera uma
reducdo do efeito da salinidade, aumentando as trocas gasosas (A, E, gsw e Ci), e 0 estado
hidrico da folha (potencial hidrico). Uma reducdo do estresse oxidativo, apresentando

menor teor de enzimas.
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