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RELACOES HIDRICAS NA CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA COM AGUAS
SALOBRAS SOB OCORRENCIA OU NAO DE LIXIVIACAO
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RESUMO: O conhecimento de indicadores fisiologicos relacionados ao estado hidrico das
plantas € importante para avaliar a sua resposta a condi¢des de estresses abioticos,
principalmente ocasionados pela salinidade. Objetivou-se avaliar o efeito da salinidade da
agua de irrigacdo, sob condicdo ou ndo de lixiviacdo, no potencial hidrico, teor relativo de
agua, suculéncia foliar e eficiéncia instantanea no uso da agua da cana-de-agUcar. A pesquisa
foi conduzida na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife - PE. O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2: cinco niveis
de salinidade (0,5; 2,0; 4,0; 6,0; 8;0 dS m™) e sob condicéo (fracéo de lixiviagdo 0,17) ou n&o
de lixiviagdo, com quatro repeticGes. Foi avaliada a variedade RB92579, cultivada em
lisimetros de drenagem. Foram determinados o potencial hidrico foliar (¥w), suculéncia foliar
(SF), teor relativo de agua (TRA) e eficiéncia instantanea no uso de agua (A/E). As leituras
foram realizadas na folha +3 aos 90, 150, 210 dias ap6s o corte. O incremento da salinidade
da &gua de irrigacdo reduziu o ¥Yw, TRA, SF e a relagdo A/E em todas as datas de analise. O
uso da fracdo de lixiviacdo 0,17 atenuou os efeitos deletérios dos sais as plantas.
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ABSTRACT: The knowledge of physiological indicators related to water status of plants is
important to evaluate their response to conditions of abiotic stresses, mainly caused by
salinity. The objective of this study was to evaluate the effect of irrigation water salinity,
under or without leaching conditions on water potential, relative water content, leaf
succulence and instantaneous efficiency of sugarcane water use. The research was conducted
at Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife-PE. A completely
randomized design in a 5 x 2 factorial scheme was used: five levels of salinity (0.5, 2.0, 4.0,
6.0, 8, 0 dS m™) and under condition (leaching fraction 0.17) or not leaching, with four
repetitions. The RB92579 variety was evaluated, the first ratoon cultivated in drainage
lysimeters. Leaf water potential (Yw), leaf succulence (LS) relative water content (RWC) and
instantaneous efficiency in water use (A/E) were determined. The readings were performed on
the leaf +3 at 90, 150, 210 days after the cut. The increment of irrigation water salinity
reduced WYw, TRA, SF and the A/E ratio in all analysis dates. The use of 0.17 leaching fraction
attenuated the deleterious effects of plant salts.

KEYWORDS: Saccharum spp., water use efficiency, leaf water potential

INTRODUCAO

A grande demanda mundial por energias limpas e renovaveis tem incentivado a busca
por bioenergia e gestdo no uso da agua no setor agricola. O Brasil apresenta grande potencial
bioenergético, sendo o maior produtor mundial de cana-de-agUcar. Além disso, clima
favoravel faz com que o pais apresente 0 menor custo de producdo, elevada produtividade e
flexibilidade de producéo de acucar ou etanol (CONAB, 2019; Yasar et al., 2019).

De acordo com a CONAB (2019) a producédo total do Brasil na safra 2018/19 foi de
633,3 milhdes de toneladas e uma produtividade média de 72,54 Mg ha?, com grande
contribuicdo das lavouras do Nordeste em funcdo da recuperacdo devido a melhoria das
condigdes climaticas. Nessa regido, principalmente nos tabuleiros costeiros, € comum a
utilizacdo da irrigacdo complementar o que proporciona melhorias na qualidade tecnoldgica,
eficiéncia de uso da &gua, balanco liquido de carbono e, consequentemente na produtividade
(Marin & Nassif, 2013; Dhanapal et al., 2019).

Em éareas litordneas € comum a presenca de aguas salobras devido a intruséo salina,
deposicdo pela acdo das chuvas e dos ventos na forma de aerossois, aliado ao excesso de

exploracdo que intensifica processos de salinizagdo e/ou sodificagdo dos solos trazendo
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prejuizos a agricultura (Ghodrati & Ghazaryan, 2013). 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.

A presenca de sais no solo limita o crescimento das plantas devido a reducdo do
potencial osmoético da solugdo do solo e, diminuindo a disponibilidade de &gua para as
plantas. Além disso, a absor¢do em excesso de ions como o Na* e CI" pode ocasionar
fitotoxicidade (Mansour, 2014). Nessas condi¢des, o crescimento celular, abertura estomatica
e a fotossintese sdo reduzidos e consequentemente o potencial de producédo da planta (Taiz et
al., 2017).

O potencial de agua na folha é um indicador que descreve o estado energético foliar,
cujos gradientes explicam os fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera, assim, o
declinio da disponibilidade de agua no solo leva a perda da turgescéncia foliar (Taiz et al.,
2017) e, por isso, tem sido muito utilizado em estudos das relagdes hidricas dos vegetais.

De acordo com Puga et al. (2016) uma das técnicas utilizadas para controle de sais no
solo é o uso da fracdo de lixiviacdo, que consiste em aplicar na irrigacdo uma lamina de agua
além da necessidade da cultura, para que os sais, provenientes da agua de irrigacdo e/ou
presentes no solo sejam lixiviados da zona radicular.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da salinidade da agua de irrigacdo, sob
condicdo ou ndo de lixiviacdo, no potencial hidrico, teor relativo de agua, suculéncia foliar e

eficiéncia no uso da agua da cana-de-acucar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI), da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, nas coordenadas geograficas
8°01°06 latitude Sul e 34°56°49” longitude Oeste, altitude de 6 m conforme o sistema
SIRGAS 2000 (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas).

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, é As, Megatérmico
Tropical (tropical imido) (Alvares et al., 2013). A precipitacdo média é de 2.263,5 mm ano™
concentrada entre o outono e o inverno, apresentando média de 377,9 mm no més de mais
chuvoso (junho); as temperaturas méxima e minima do ar de 29,1 e 21,8 °C, respectivamente;
a umidade relativa do ar média 79,8%, insolacdo 2550,7 horas. O total de evapotranspiracao
média da regido esta entre 1.000 e 1.600 mm ano™ (Barros, 2016; INMET, 2019).
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A é&rea experimental é composta por uma estacdo lisimétrica com 40 lisimetros de
drenagem (1 mq), espacados em 1,20 m e conectados por meio de um sistema de drenagem a
uma casa de coleta e medicdo da solucdo drenada. Em area anexa, encontra-se uma estacao
meteoroldgica automatica (Campbell Scientific - CR1000) utilizada para manejo da irrigacao.

Os lisimetros foram preenchidos com Espodossolo classificado de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (Santos et al. 2013), o qual corresponde a
Spodosol na classificacdo U.S. Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 2014), cujas caracteristicas
fisicas sdo: areia = 890 g kg, silte = 30 g kg, argila = 80 g kg, classe textural = arenosa,
densidade do solo = 1,73 g cm™, densidade da particula = 2,63 g cm™, umidade volumétrica
(0,33 atm) = 3,02%, umidade volumétrica (15 atm) = 1,34%.

A variedade de cana-de-agucar foi a RB92579 no segundo ciclo de cultivo (cana-soca)
de novembro de 2017 a novembro de 2018, irrigada por um sistema por gotejamento, com
gotejadores autocompensantes espacados a 0,30 m e com vazdo unitaria de 4,1 L h.
Submetida a cinco niveis de salinidade da &gua de irrigacdo (CEa: 0,5; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS
m?) e duas condicbes de lixiviagdo (FL 0 e 0,17), correspondentes a 100 e 120% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc). O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado em esquema fatorial 5 x 2, com quatro repetigdes.

Os niveis de salinidade da agua foram obtidos pela adi¢cdo de NaCl e CaCl..H.0 (1 Ca:1
Na) na agua de abastecimento local (0,5 dS m™). Aos 45 dias ap6s o corte (DAC) iniciou-se
aplicacdo dos tratamentos, com irrigacGes diarias usando as respectivas aguas salinas
baseadas na ETc, obtida pelo produto da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pela
equacdo de Penman-Monteith e o coeficiente de cultivo (Kc) conforme Allen et al. (1998).

Aos 90, 150 e 210 DAC foram realizadas analises na folha +3, que é a terceira folha da
haste com bainha visivel conhecida como folha TVD (Top Visible Dewlap) de acordo com a
numeracdo proposta por Kuijper (Dillewijn, 1952). Para obtengdo do potencial hidrico foliar
(Yw, MPa), foram coletadas folhas dos respectivos tratamentos no antemanha e medido com
uma camara de pressao de Scholander (Scholander, 1965).

Foram coletadas folhas totalmente expandidas de cada tratamento e utilizando-se um
cortador de disco com &rea conhecida (2,01 cm?), cortaram-se cinco discos (amostras) da
seccdo média da folha (evitaram-se nervuras). Em seguida foram depositadas dentro de
sacolas plasticas herméticas e, de imediato as amostras levadas para o laboratdrio para serem
pesadas em balanca analitica obtendo-se a biomassa fresca (BMF, g).

Posteriormente, foram colocados papel filtro em placas de petri e saturados com agua

deionizada onde os discos permaneceram por um periodo de 3 a 4 horas até atingirem o
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turgor. Depois da embebicdo, os discos foram secos superficialmente com papel toalha e
pesados para obtencdo da biomassa turgida (BMT, g). Em seguida, permaneceram em estufa
de circulacdo forcada de ar a 65 °C até obtencdo de massa constante para determinar a massa
de matéria seca (BMS, g).

O teor relativo de agua (TRA, %) foi obtido conforme metodologia de Morgan (1995):

(BMF-BMS)

TRA (%) {m

} x100 (1)

A suculéncia foliar (SF, mg H20 cm) foi determinada segundo Benincasa (2003):

[(BMF - BMS%OOO}

(AF)

SF(mgH,0cm™) = )

Em que,
AF - area foliar, m?; 1000 = fator de conversdo de grama em miligrama.

Foram feitas leituras da taxa fotossintética (A, umol CO, m? s?) e transpiratoria (E,
mmol H,0 m? s!) por meio de um Analisador de Gas Infravermelho (IRGA LI 6400, Licor,
Lincoln NE, USA). As leituras foram realizadas entre as 11 e 13 horas, com densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos superiores a 1800 um? s,

Com as medidas de trocas gasosas, foi estimada a eficiéncia instantanea no uso de agua
(umol CO2 mmol H20) pela razéo entre a taxa fotossintética liquida e a taxa transpiratoria.

Os dados foram submetidos & andlise de variancia pelo Teste F (p < 0,05). O fator
quantitativo (niveis de salinidade) foi comparado mediante analise de regressao. Para todas as

analises foi utilizado o software estatistico SISVAR versédo 5.2 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo (p < 0,01) para os fatores isolados salinidade da agua de
irrigacdo e condicGes de lixiviacdo para o potencial hidrico foliar (¥w), teor relativo de dgua
(TRA), suculéncia foliar (SF) e eficiéncia instantanea no uso de agua (A/E), em todas as datas
analisadas.

Na Figura 1A, observa-se que o aumento do teor de sais na &gua de irrigacdo reduziu

linearmente o Yw a taxas de 0,024; 0,035 e 0,061 MPa por incremento unitario de salinidade
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independente da data avaliada, mas sempre com maior intensidade ao longo da idade da
planta, promovendo reducdes de 38,7, 44,2 e 60,1% aos 90, 150 e 210 DAC, respectivamente.
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Figura 1. Potencial hidrico foliar (A), teor relativo de agua (B), suculéncia foliar (C) e eficiéncia instantanea no
uso de agua (D) da cana-de-agucar (RB92579) primeira soca em funcéo dos niveis de salinidade da agua de
irrigacéo aos 90, 150 e 210 dias apés o corte.

Altas concentracdes de sais na interface raiz-solo reduzem absorcao de agua pela planta,
devido ao declinio do potencial hidrico do solo, tanto pelo efeito osmético como matricial.
Além disso, a absor¢do de sais (Na* e CI") em excesso leva a concentracOes toxicas pelo efeito
ibnico, interferindo na absor¢do de nutrientes e na fotossintese (Munns & Tester, 2008;
Mansour, 2014).

Em plantas bem hidratadas o Ww varia de -0,2 a -0,9 MPa e, valores mais reduzidos
indicam que as plantas encontram-se sob estresse hidrico (Taiz et al., 2017). Ainda de acordo
com 0s autores, 0s primeiros processos afetados com reducgdes no suprimento hidrico séo a
expansdo celular, sintese de parede e proteica. Endres et al. (2010) avaliando genotipos de
cana-de-agucar em condicOes de deficiéncia hidrica, em Coruripe, AL, verificaram valores de
Pw entre -1,8 a -2,0 MPa em genotipos sensiveis e -1,5 MPa em tolerantes.

Aos 90 e 150 DAC (Figura 1B) os valores médios de TRA foram superiores a 93%,

mesmo nos tratamentos com maior nivel salino. Silva et al. (2013) avaliando a resposta de
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genotipos a deficiéncia hidrica, verificaram valores médios de TRA de 80% para cultivares
sensiveis e 89% para as tolerantes. Rodrigues et al. (2009) observaram valores médios de
TRA de 60% em genotipos sensiveis a seca e destacaram que a maioria dos genes de
tolerancia expressos nas cultivares tolerantes, haviam sido reprimidos nas plantas sensiveis.
Estes estudos tém destacado a importancia dessas variaveis como indicativos da tolerancia das
plantas a condigOes de estresse.

Foi observada uma reducdo mais acentuada aos 210 DAC para o0 TRA, com valores
médios de 93 e 86% para os niveis de salinidade de 0,5 e 8,0 dS m™ (-8,1%), respectivamente,
principalmente devido ao maior acimulo de sais no solo ao longo tempo. Segundo Anitha et
al. (2015) as respostas das plantas ao estresse salino sdo complexas, ocorrendo em redes
genéticas e processos metabolicos que dependem da tolerancia ao sal inerente da espécie
vegetal, concentracdo de sal e duracdo da exposicao.

Na Figura 1C, observa-se que 0 aumento no teor de sais na dgua de irrigacdo promoveu
reducdes de 6,1; 6,4 e 5,4% na SF aos 90, 150 e 210 DAC, respectivamente. A reducdo nos
valores da suculéncia foliar e no teor relativo de agua induzido pelo NaCl e CaCl, sao
indicativos de ter ocorrido um efetivo ajustamento osmético nas plantas sob estresse. Os
resultados corroboram com o0s obtidos por Aquino et al. (2007), avaliando o genétipo de sorgo
forrageiro (CSF 18) submetidos aos mesmos niveis salinos, onde obtiveram valores médios de
1,53 e 1,37 mg H20 cm? (-11,7%).

A suculéncia foliar € uma caracteristica com importantes implicacdes anatémicas e
fisiolégicas em plantas estressadas e é diretamente relacionada ao acumulo de sais nos
tecidos, de forma que espécies mais tolerantes ao estresse salino conseguem manter o
contetido de agua nos seus tecidos através da acumulacéo de sais em seus vactolos (Aquino et
al., 2007; Taiz et al., 2017).

Como observado para as demais variaveis, a relacdo A/E (Figura 1D) também reduziu
linearmente com o incremento dos niveis de salinidade da dgua e com maior intensidade ao
longo ciclo de cultivo, promovendo reducdes de 12,99; 15,61 e 21,89% aos 90, 150 e 210
DAC, respectivamente. Silva et al. (2013) avaliando gendtipos de cana-de-agtcar submetidos
a deficiéncia hidrica na fase de crescimento inicial obtiveram valores de eficiéncia instantanea
no uso da &gua variando de 3,9 a 6,7 pmol CO2 mmol H20.

Na Tabela 1, se observa os valores médios para Ww, TRA, SF e A/E para o fator isolado
fracOes de lixiviagdo nas trés datas avaliadas (90, 150 e 210 DAC). Em todas as datas os

maiores valores dessas variaveis foram obtidos quando se adotou a FL 0,17, para o ¥w foram
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observados aumentos de 39,1; 27,6; 29,6% em relacdo a condi¢do FL 0 aos 90, 150 e 210
DAC, respectivamente.

Lira et al. (2018) observaram aumentos de até 66,28% no Ww de cana-de-agucar
(RB867515) submetida a FL 0,17 em relacdo ao tratamento sem fracdo, aos 318 DAS, em
Recife, PE. Esses resultados demonstram a eficiéncia da fracdo de lixiviagdo no controle de
sais no solo, permitindo o deslocamento dos sais provenientes da &gua de irrigacdo e/ou
presentes no solo para perfis mais profundos que a zona radicular (Puga et al., 2016).

Para 0 TRA o0s aumentos foram de 1,7; 2,1; 3,6% aos 90, 150 e 210 DAC,
respectivamente, na condicéo de lixiviacdo de 0,17. Para a SF foram observados aumentos de
9,6; 11,0; 11,6% e para relagdo A/E foram de 4,1; 4,5; 8,4% aos 90, 150 e 210 DAC,

respectivamente.

Tabela 1. Valores médios e desvio padréo (+) do potencial hidrico foliar (Ww), Teor relativo de agua (TRA),
Suculéncia foliar (SF), eficiéncia instantanea no uso de agua (A/E) (D) da cana-de-agucar (RB92579) em funcdo
das condic¢oes de lixiviagdo (FL 0 e 0,17) aos 90, 150 e 210 DAC

Varidveis Fracoes 90 DAC 150 DAC 210 DAC

Pw FLO -0,69 (£0,04) b -0,87 (#0,01) b -1,08 (x0,02) b
FLO,17 -0,42 (x0,04) a -0,63 (£0,01) a -0,76 (x0,02) a

TRA FLO 94,81 (£0,53) b 93,46 (£0,57) b 89,39 (x0,33) b
FLO,17 96,43 (£0,54) a 95,43 (+0,69) a 92,60 (x0,23) a

SE FLO 1,14 (+0,02) b 1,09 (x0,02) b 1,03 (x0,01) b
FLO,17 1,25 (+0,02) a 1,21 (x0,02) a 1,15 (+0,02) a

AJE FLO 4,40 (£0,13) b 3,82 (x0,13) b 1,78 (x0,09) b
FLO,17 458 (x0,11) a 3,99 (¥0,12) a 1,93 (+0,08) a

!Dias apds o corte.

CONCLUSOES

O incremento da salinidade da agua de irrigacao reduziu o potencial hidrico foliar, teor
relativo de agua, suculéncia foliar e a eficiéncia instantdnea no uso de agua em todas as
analises.

O uso da fragdo de lixiviacdo 0,17 atenuou os efeitos deletérios dos sais as plantas.
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