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RESUMO: A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma cultura de grande importancia social,
econdmica e ambiental. No Brasil ¢ cultivada principalmente em regides litordneas que
apresentam problemas de salinizagdo do solo e da 4gua, afetando o seu desempenho
agronomico. Assim, o objetivo foi avaliar as trocas gasosas da cana-soca irrigada com agua de
diferentes salinidades e estratégias de lixiviagdo. O experimento foi conduzido no
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,
PE. A variedade de cana-de-agucar (RB041443) foi conduzida sob irrigagdo por gotejamento.
O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2 com quatro
repeti¢des, sendo cinco niveis de salinidade da 4gua de irrigacao (0,5; 2,5;4,5; 6,5 ¢ 8,5dS m’
1) e duas condig¢des de lixiviagdo (sem FL = 0 e com fracdo de lixiviagdo FL = 0,20). Foram
analisadas variaveis de trocas gasosas (fotossintese — A, transpiragdo — E, condutancia
estomatica — gs e concentracdo de CO» intercelular — Ci). O incremento da salinidade da 4gua
de irrigacdo afetou negativamente A, E e gs e aumentou Ci da cana-soca. A frag¢do de lixiviacao
de 0,20 mitigou os efeitos deletérios dos sais nas trocas gasosas.
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GAS EXCHANGE IN SUGARCANE UNDER SALT STRESS AND LEACHING
STRATEGIES

ABSTRACT: Sugarcane (Saccharum spp.) is a crop of great social, economic, and
environmental importance. In Brazil, it is primarily cultivated in coastal regions, which often
face issues related to soil and water salinization, negatively impacting agronomic performance.
Therefore, this study aimed to evaluate the gas exchange of ratoon sugarcane irrigated with
water of different salinities and leaching fraction strategies. The experiment was conducted at
the Department of Agricultural Engineering of the Federal Rural University of Pernambuco, in
Recife, PE, Brazil. The sugarcane variety (RB041443) was grown under drip irrigation. A
completely randomized design was used in a 5 x 2 factorial arrangement with four replications,
consisting of five irrigation water salinity levels (0.5, 2.5, 4.5, 6.5, and 8.5 dS m™) and two
leaching fraction conditions (without LF = 0 and with leaching fraction LF = 0.20). The gas
exchange variables analyzed were photosynthesis (A), transpiration (E), stomatal conductance
(gs), and intercellular CO: concentration (Ci). Increasing irrigation water salinity negatively
affected A, E, and gs, while Ci increased in ratoon sugarcane. A leaching fraction of 0.20
mitigated the deleterious effects of salts on gas exchange.

KEYWORDS: Saccharum spp., salinity, leaching fraction.

INTRODUCAO

A cana-de-acucar ¢ cultivada em mais 100 paises, em uma area de aproximadamente
25,83 milhdes de hectares (FAO, 2019). O Brasil destaca-se no cenario agricola, ocupando a
posicdo de maior produtor mundial de cana-de-agucar. De acordo com a CONAB (2024) na
safra 2024/2025 a estimativa de area colhida no pais ¢ de 8,7 milhdes de hectares, indicando
uma producao de 678,67 milhdes de toneladas.

Naregido Nordeste, a cana-de-agucar € cultivada, principalmente, sob regime de sequeiro,
sendo a maior parte dos cultivos localizados nos tabuleiros costeiros do Litoral e Agreste,
apresentando produtividade média na safra 2023/2024 de 65,2 Mg ha!, abaixo da nacional (81,1
Mg ha'). Segundo a ANA (2021), apesar de ser a cultura agricola com maior 4rea irrigada no
Brasil, na regido Nordeste apenas 51,6% apresentam algum tipo de irrigagdo. Esses cultivos se

localizam no embasamento rochoso dando origem a salinizagao natural das dguas. Além disso,
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a deposicdo de sais dos oceanos pelos ventos na forma de aerosodis, excesso de irrigagdo e
intrusdo salina (Hualpa-Hamirez et al., 2024).

Os estresses ambientais reduzem consideravelmente a produtividade das culturas e
atingem mais de 50% da producdo mundial (Roorkiwal et al., 2020; Berto et al., 2025). No
mundo, a area total de terras afetadas por sal ¢ estimada em 1.1 milhdes de hectares, 7% da area
total. Estima-se que 33% dos solos araveis irrigados sejam afetados pela salinizacdo (Hopmans
et al., 2021).

A resposta das plantas a salinidade ocorre em duas fases distintas, sendo a primeira apos
o contato com a salinidade, chamada fase osmética, em que sais (Ca**; K, Na* e CI') atingem
as raizes diminuindo o potencial osmotico da relagdo solo-planta, dificultando a absor¢do de
agua e de nutrientes pela planta; a segunda € a fase i0nica, quando o sal atinge a parte aérea da
planta em altas concentracdes causando toxicidade (Munns e Tester, 2008), como respostas
ha redugdo das trocas gasosas, consequentemente, no crescimento e na produtividade.

Segundo Zhang et al. (2019), nos casos em que os niveis salinos sdo prejudiciais as
plantas, o uso da fracdo de lixiviacdo ¢ a chave para uma irrigagdo bem-sucedida. A cana-de-
acucar ¢ uma glicofita classificada como moderadamente sensivel a salinidade, com valor limiar
de 1,7 dS m! (Maas, 1984). Nesse contexto, objetivou-se avaliar as trocas gasosas da cana-soca

irrigada com agua de diferentes salinidades e estratégias de lixiviacao.

MATERIAL E METODOS

O experimento esta sendo 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 sdo 8° 01’ 06 de
latitude Sul e 34° 56° 49” de longitude Oeste, e altitude de 6 m. O clima da regido, de acordo
com a classificagao de Koppen, € As, Megatérmico Tropical (tropical imido) de acordo com a
classificagdo climatica de Koppen (Alvares et al., 2013).

A 4rea experimental é composta por uma estagao lisimétrica 40 lisimetros de drenagem
(1 m® cada), uma estagio meteoroldgica automdtica, uma casa de alvenaria para coleta do
lixiviado. Os lisimetros foram preenchidos com solo classificado como Espodossolo
Humilavico segundo a classificagdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (Santos et
al., 2013) correspondente a Espodossolo Ortodoxo na classificagdo U.S. Soil Taxonomy (SOIL
SURVEY STAFF, 2022).
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Tabela 1. Analise quimica e fisica do Espodossolo Humilivico

Caracteristicas quimicas
pH P Ca Mg Na K AP H SB CTC V m
H>O mg dm™ cmolc dm™ - - % ----
6,10 68,00 1,25 0,50 0,02 0,10 0,00 1,65 1,87 3,52 53,12 0,0
Caracteristicas fisicas

M.O Areia Silte  Argila Ds Dp 0: 0,33 atm  0: 15 atm
----------------- [0/ ——— S 0 R — %
20,40 940,0 0,0 60,0 1,48 2,63 3,02 1,34

*SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: Saturagdo por bases; m: saturagio por Al*3; M.O: matéria
organica; Ds: densidade do solo; Dp: densidade da particula; 0: umidade volumétrica.

O delineamento experimental utilizado ¢ o inteiramente casualizado em esquema fatorial
5 x 2, com quatro repeti¢des: cinco niveis de salinidade da dgua de irrigacdo (CE: 0,5; 2,5; 4,5;
6,5 ¢ 8,5 dS m™) e as condigdes sem (FLO) e com (FL0,2) fracio de lixiviagdo, correspondente
a lamina de 100 e 120% de reposi¢do da evapotranspiracao de referéncia (ETc), totalizando 40
parcelas experimentais.

A variedade de cana-de-agiicar (RB041443) encontra-se no segundo ciclo de cultivo
(cana-soca). Os niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo foram obtidos pela adigdo de NaCl e
CaCl,.H20 (P.A) na propor¢ao de 1:1 molar (Ca:Na) a 4gua de abastecimento local (CEa = 0,5
dS m™") conforme Richards (1954):

Qs = 640 x CEa, quando CEa < 5,0 dS™! (1)
Qs = 800 x CEa, quando CEa > 5,0 dS™! (2)

Em que,

Qs - quantidade de sais (mg L");

CEa - valor desejado da condutividade elétrica da 4gua (dS m™).

O preparo das solu¢des foi monitorado com auxilio de um condutivimetro portatil
(Modelo: AKS51). O sistema de irrigagdo por gotejamento com gotejadores autocompensantes
(tipo PCJ/CNL Netafim™) com vazdo unitaria de 4,1 L h'. As irrigacdes foram realizadas
diariamente com base na evapotranspiracao da cultura (ETc) para reposicao das laminas de
100% e 120% da ETec:

ETc=ETo x Ke x Kl
Em que,

ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm dia™'); ETo = evapotranspirag¢io de referéncia

(mm dia™!); Kc = coeficiente de cultivo (adimensional); K1 = coeficiente de localizagdo médio

(adimensional).



34° CONIRD, 9° Inovagri International Meeting e 5° SBS-Agris, 2025

A ETo serd determinada a partir de dados climaticos coletados na estagdo meteorologica
automatica, sendo os mesmos utilizados no método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
O Kc utilizado foi correspondente a cada fase fenoldgica da planta, de acordo com Doorenbos
e Pruitt (1977). O Kl foi determinado segundo metodologia proposta por Keller e Bliesner
(1990).

Aos 150 dias apds o corte (DAC) os parametros de trocas gasosas foram avaliados no
ter¢o médio da folha +3, com o auxilio de um Analisador Portatil de Gas Infravermelho (IRGA,
modelo LICOR Li-6400) entre 9 e 11 horas, sob radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) de
~1300 pmol m™ s’'. Foram obtidas as varidveis: fotossintese liquida (A), transpira¢io (E),
condutancia estomatica (gs) e concentragdo de CO> intercelular (Ci).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, homocedasticidade e analise de
varidncia (ANOVA) pelo teste F (P<0,05). Em seguida, os efeitos significativos para o fator
salinidade foram comparados mediante analise de regressdo (P<0,05). As analises foram

realizadas utilizando-se o software STATISTICA versio 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 150 dias apds o corte (DAC), houve efeito significativo (P<0,01) da interacao entre
entre os niveis de salinidade da agua de irrigacdo (CEa = 0,5; 2,5; 4,5; 6,5 ¢ 8,5 dS m™) e as
condi¢des sem (FLO) e com fragdo lixiviacdo (FLO,2) nas varidveis das trocas gasosas: a
fotossintese liquida (A), transpiracao foliar (E), condutincia estomatica (gs) e concentragao
intercelular de de CO; (Ci) pelo teste F (Tabela 1).

Tabela 2. Analise de variancia para fotossintese liquida (A), transpiragdo (E), condutincia estomatica (Gs) ¢
concentragdo interna de CO, (Ci) em cana-soca submetida niveis de salinidade e estratégias de lixiviagdo

Quadrado médio

Fonte de variacao GL A E Gs Ci
CEa 4 76,12" 54,127 0,03  13063,05"
FL 1 139,87 55,76 0,117 296562,38™
CEa x FL 4 5,49 1,577 0,01 1627,32"
Residuo 30 4,33 0,13 0,00 21,62
CV % 6,35 5,98 5,72 12,66

*** _ Significativo a P<0,01 e 0,05, respectivamente, e ns - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade; CEa -
condutividade elétrica da agua de irrigagdo; FL — fragdo de lixiviagdo; CV - Coeficiente de variaco.
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Observou-se redugdes na fotossintese liquida (A) sendo de 1,1942 e 0,7480 umol CO> m
257! por incremento unitario da salinidade da 4gua de irrigagdo (CEa) para a condi¢do sem (FLO)
e com fragdo de lixiviagdo (FLO,2), respectivamente (Figura 1A). Para FLO, as folhas das
plantas de cana-soca apresentaram valores médios estimados para a fotossintese liquida de
18,42 ¢ 8,86 umol CO, m? 5! (-51,88%) para as CEa de 0 e 8,5 dS m™!, respectivamente, e para

FLO0,2 esses valores de A foram 20,37 e 14,39 pmol CO> m 57! (-29,38%) para as respectivas
CEa.
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Coeficientes da regressdo: **, * - Significativo a P<0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras representam erro
padrdo da média (n = 4). CEa — condutividade elétrica da dgua de irrigacao.

Figura 1. Fotossintese liquida - A (A), transpiragdo foliar (B), condutancia estomatica (C), concentragdo de CO: intercelular
(D) em cana-soca submetida a irrigacdo com agua salobra e sob as condi¢des sem (FLO) e com (FL0,2) fracdo de lixiviagdo.

Em estudo com dez variedades de cana-de-acticar (VAT 90212, RB 72454, RB 867515,
Q124, RB961003, RB957508, SP791011, RB835089, RB92579 e SP 943206) sob niveis de
salinidade da 4gua de irrigacdo, em Petrolina- PE, Simdes et al. (2019) observaram valores
médios para as variedades RB de 38,6 e 19,3 umol CO; m? s, para 0 e 8,0 dS m™,

respectivamente, uma reducao de 50%, corroborando com os achados neste estudo.
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A taxa de transpiragdo foliar (E) apresentou reduc¢des de 0,9217 e 0,6950 mmol H,O m?
s! por incremento unitario da CEa para FLO e FL0,2, respectivamente (Figura 1B). Os valores

médios estimados para a E na FLO foram de 8,74 e 1,36 mmol H,0O m? s

, uma reducao
percentual de 84,44% para as CEa de 0 e 8,5 dS m!, respectivamente, enquanto para FL0,2
esses valores foram 10,19 e 4,63 mmol H,O m™ s™! (-54,59%) para as respectivas CEa.

De acordo com Taiz et al. (2017), plantas sob estresse salino reduzem a taxade A ea E,
principalmente devido as limitagdes na abertura estomatica, associada a um conjunto de
processos que desencadeiam a diminuigcdo da turgescéncia foliar, degradacao dos pigmentos
fotossintéticos, ineficiéncia fotoquimica, diminuicdo da atividade enzimatica (PEPcase e
Rubisco), desbalanco nutricional e baixo consumo de CO: nos cloroplastos.

Na Figura 1C, observou-se que a condutincia estomatica (gs) apresentou reducdes de
0,0219 e 0,0186 mol H,O m™? s por incremento unitario da CEa nas FLO e FLO0,2,
respectivamente. Para a FLO, os valores médios estimados foram de 0,24 ¢ 0,07 mol HO m™
s! para as CEa de 0 e 8,5 dS m’!, respectivamente, uma reducio de 72,83%. Ja a FLO0,2

apresentou valores médios de 0,33 e 0,18 mol HoO m? s’

para as respectivas CEa,
representando uma reducao de 45,10%.

A salinidade promove uma maior dificuldade da planta em absorver 4gua do solo (Munns
e Tester, 2008), como resposta ha uma tendéncia de a planta reduzir a perda de agua pelos
estomatos, com a diminui¢do da condutancia estomatica. Assim, pode-se sugerir com o0s
resultados, que houve aumento da concentracao de sais no solo, reduzindo o potencial osmético
e, consequentemente o potencial hidrico, afetando de forma significativa as trocas gasosas.

A concentra¢do de COz intercelular (Ci) apresentou aumentos 16,7310 e 8,4854 ppm por
incremento unitario da CEa na FLO e FLO0,2, respectivamente (Figura 1D). Para FLO, as folhas
das plantas de cana-soca apresentaram valores médios estimados da Ci de 135,42 e 269,26 ppm
(+98,84%) para as CEa de 0 e 8,5 dS m™!, respectivamente, enquanto na FL0,2 esses valores
foram 113,94 e 181,83 ppm (+59,58%) para as respectivas CEa.

O aumento do CO: interno no mesofilo das folhas, provocado pela maior condutividade
elétrica da dgua de irrigagdo, pode estar associado a menor condutancia estomética durante o
estresse salino. Essa condicdo pode aumentar o acumulo de CO: no mesoéfilo foliar, mas

restringir sua utilizacao na sintese de agtcares (Taiz et al., 2017; Simdes et al., 2019).
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CONCLUSOES

O incremento da salinidade da agua de irrigagao afetou negativamente as trocas gasosas
(fotossintese, transpiracao e condutancia estomatica) da cana-soca € aumentou as concentragdes
de CO> intercelular. A fragdo de lixiviagdo de 0,20 mitigou os efeitos deletérios dos sais na

fotossintese, transpiracao e condutancia estomatica da cana-soca.
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