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4. RESUMO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) é uma cultura de grande importancia econémica, social e
ambiental. O Brasil € o maior produtor mundial desta cultura e se destaca na comercializagdo
e exportacdo de acUcar e etanol. No entanto, estresses abidticos alteram negativamente o
desenvolvimento das plantas, entre eles, a salinizagdo do solo que pode ocasionar a redugéo
do crescimento e produtividade, devido a isto, objetivou-se avaliar os efeitos da salinidade da
agua de irrigacdo sobre a morfologia da cana-soca. O experimento foi realizado na Estacao de
Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo Freire de Moura, localizada no Departamento de
Engenharia Agricola (DEAGRI), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
Campus Recife. A area do experimental possui 40 lisimetros de drenagem onde foi instalado
um sistema de irrigagdo por gotejamento (vazao unitaria 4,1 L h™%). Foi analisada a variedade
RB92579 no segundo ciclo de cultivo (cana-soca), plantada com espagcamento de 1,2 x 0,15
m. Aos 60 dias apds o corte (DAC) da cana-planta iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos
constituidos por cinco niveis de salinidade da agua de irrigacao (CEa: 0,5; 2,0; 4,0; 6,0; 8;0 dS
m1) e duas fragOes de lixiviagdo (FL: 0 e 0,17). O niveis salinos foram obtidos pela adicdo de
NaCl e CaCl; a de distribuicdo local (0,5 dS m™). O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, disposto em esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeti¢cdes. Aos 60 DAC iniciou-
se a coleta de dados biométricos: altura do colmo, didmetro do colmo, nimero de perfilhos,
numero de folhas verdes e secas, comprimento e largura da folha +3. Além disso, estimada a
area foliar e o indice de area foliar. A altura e diametro do colmo, nimero de perfilhos, area
foliar e indice de area foliar foram afetados de forma negativa pelos niveis salinos
promovendo uma diminuicdo dos valores em todas as datas de analises. A fragdo de lixiviacdo

de 0,17 apresentou a capacidade de reduzir os efeitos deletérios dos sais sobre as plantas.



5. INTRODUCAO

5.1 Cana-de-acucar

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.), € uma planta alégama, de ciclo semiperene e
elevada rusticidade originaria do sudeste Asiatico, onde o clima tem como caracteristicas
temperaturas elevadas e alta umidade relativa do ar e existia no estado de planta silvestre ou
ornamental (MATSUOKA et al., 2005). A cultura se desenvolveu no Brasil com a instalagédo
de engenhos e cultivo das mudas trazidas pelos portugueses por volta de 1530 e, atualmente,
tem sido cultivada em escala comercial em diversas regides, resultando em grande diversidade
de condicGes edafocliméticas, que ocasionam variabilidade na adaptacdo dos cultivares
(QUEIROZ, 2006; GERONIMO, 2014; COSTA, 2015).

A cana-de-acUcar (Saccharum officinarum), pertence a divisdo Magnoliophyta, classe
Liliopsida, ordem Cyperale, familia Poaceae, tribo Andropogoneae, subtribo Saccharininae e
género Saccharum, de acordo com a classificacdo boténica descrita por Cronquist (1981). De
acordo com Jadoski et al. (2011) trata-se de uma planta de reproducdo sexuada, no entanto,
quando cultivada comercialmente é multiplicada assexuadamente, por propagacao vegetativa.

5.2 Importéancia socioecondmica

Segundo Carlin (2008), a cana-de-acucar tem sido cultivada no Brasil desde o século
XVI. Ainda de acordo com o autor, esta cultura possui um grande armazenamento de sacarose
nos tecidos dos colmos, tornando-a de extrema importancia comercial. Atualmente, é de
grande relevancia econdmica, social e ambiental, se destaca pela sua grande influéncia no
agronegocio brasileiro uma vez que, além das grandes areas plantadas e producdo industrial
em larga escala de agucar, etanol e subprodutos, vem sendo conhecida e utilizada como uma
cultura que causa menor impacto ambiental, sendo importante fonte de energia renovavel e
responsavel por grande parte dos biocombustiveis utilizados no mundo, aspecto relevante
quanto a questdo de sustentabilidade ambiental, e, ainda, pelo aproveitamento de seus
residuos, como a vinhaga, torta de filtro e bagaco.
O crescimento da demanda nacional e mundial por alcool combustivel tem provocado um
aumento significativo do numero de usinas pelas diversas regides brasileiras. O setor

sucroalcooleiro € um dos mais importantes também na geracdo de emprego e renda no meio


https://pt.wikipedia.org/wiki/Saccharum

rural brasileiro. Estima-se que o setor seja responsdvel por cerca de 1,18 milhdes de
trabalhadores diretos e indiretos no pais, gerando 4,1% das exportacfes e contribui com
aproximadamente 8% do Produto Interno Bruto agricola (CARVALHO et al., 2008; LIRA,
2016).

O seu cultivo tem o potencial de minimizar os problemas da utilizacdo de energias
renovaveis, tanto pela alta eficiéncia de fixacdo do dioxido de carbono (CO2) pela cultura,
devido a alta afinidade pela enzima; quanto por meio da producdo do &lcool, combustivel que
emite menor quantidade de COz na atmosfera, se comparado aos combustiveis sintetizados a
partir do petréleo (BERMANN, 2008; GERONIMO, 2014).

5.3. Aspectos agrondmicos, fenoldgicos e fisioldgicos

A cana-de-acucar é denominada cana planta até sua primeira colheita, com periodo de
crescimento em torno de 12 ou 18 meses, dependendo da época de plantio. Apds a primeira
colheita a cana sofre uma rebrota que é chamada de soca. As rebrotas da cana sofrem cerca de
4 a 5 cortes quando entdo a lavoura é renovada com uma cana de ano ou de ano e meio. O
espaco, onde esta inserida a cultura, é que determina as alterac6es na fase da planta em funcéo
da acdo do ambiente. De acordo com sua fenologia, as principais fases de desenvolvimento
sdo: 1 - brotacdo (o crescimento é lento e a ocorréncia da brotacdo é em 20 a 30 dias); 2-
perfilhamento (inicia em torno de 40 dias apds o plantio e pode durar até 120 dias; 3-
crescimento dos colmos (a partir dos 120 apés o plantio (ou corte) e dura por até 270 dias,
sendo o estadio mais importante do cultivo, pois é quando se acumulam aproximadamente
75% da matéria seca total) e 4- maturacdo (quando ocorrem reducdes nas taxas de
crescimento da planta e aumento no acumulo de sacarose nos colmos, tendo inicio de 270 a
360 dias ap6s o plantio e podendo se prolongar por até 6 meses) (RUDORFF, 1995; DIOLA
& SANTOS, 2010).

Segundo Quintela (1996) a qualidade no plantio da cana-de-agucar pode influenciar
em alguns aspectos agronémicos da cultura dentre os quais tem maior destaque a brotacdo e o
perfilhamento. Prado (1988) afirma que se uma boa brotacdo ¢ uma base boa, o perfilhamento
é 0 passo primordial, pois ele fornece o nimero de colmos apropriados para uma boa
producdo. Antes do plantio deve-se fazer um levantamento topografico, dividindo-se a area
em talhdes e também é necessério fazer anélise do solo, a fim de determinar a necessidade ou

nédo de correcédo e adubacdo.



De acordo com Ripoli & Ripoli (2010) deve-se ainda: planejar a variedade que sera
cultivada, a época do plantio, a definicdo do espagamento, visando diminuir a competicdo da
cultura com as plantas daninhas. Os mesmos autores afirmam que, em areas onde a colheita
sera realizada com maquinas, aconselha-se utilizar espacamentos de 1,5 m, para evitar
pisoteio da soqueira pelas colhedoras. E importante também o planejamento da profundidade
do sulco, no qual, o ideal é entre 20 e 30 cm, com a sobreposicdo de 5 a 8 cm de terra sobre 0
rebolo, no fundo do sulco.

A brotacédo, a emergéncia e o crescimento das plantas também sao influenciados pelas

mudangas fisico-quimicas no ambiente de producdo. Este fato torna-se mais importante,
quando se considera que as variedades de cana-de-aglcar disponiveis atualmente foram

desenvolvidas em sistema de cana queimada, de modo que cada variedade pode apresentar
resposta diferente quanto a adaptabilidade as mudancas, ndo apenas em aspectos fisicos, mas
também quanto as particularidades do manejo (SOUZA et al., 2005; AQUINO & MEDINA,
2014).

As principais caracteristicas dessa familia sdo a forma da inflorescéncia em forma de
espiga (panicula), o crescimento do caule em colmos, as folhas com laminas (limbo) de silica
em suas bordas, bainhas abertas e as raizes fasciculadas (MARAFON, 2012). A cana-de-
acucar desenvolve-se em forma de touceira, com a formacdo de perfilhos. A parte aérea da
planta é composta por colmos (material de maior interesse econémico), que sdo segmentados
em nds e entren6s, onde esté localizada a insercéo foliar.

E uma planta que possui aparato fotossintético C4, tolerante a altas temperaturas e
com grande eficiéncia na conversdo de energia radiante em energia quimica (primeiro
composto organico formado da fotossintese € uma molécula de quatro carbonos que pode ser
malato ou aspartato). A cana-de-acUcar apresenta alta taxa fotossintética e eficiéncia na
utilizacdo e resgate de CO> (gas carbbnico), é adaptada a alta intensidade luminosa, altas
temperaturas e relativa escassez de agua, ja que a cultura necessita de grandes quantidades de
agua para suprir suas necessidades hidricas, uma vez que somente cerca de 30% de sua massa
total é representada pela matéria seca e, 70% pela agua, dependendo do estadio fenoldgico. Os
processos de bioconverséo de energia na cana-de-agucar sdo mais efetivamente afetados pelos
seguintes parametros ambientais: luz (intensidade e quantidade), concentracdo de COg,
disponibilidade de 4gua, nutrientes e temperatura. Em regides com altas temperaturas, como o
nordeste brasileiro, a adocdo de irrigacdo, condicionara um ambiente propicio ao cultivo da
cana-de-agucar (MARAFON, 2012; COSTA, 2015).



5.4. Condic0es climaticas ideais de cultivo

A cana-de-acucar é uma cultura bem adaptada as condicdes tropicais e subtropicais,
caracterizadas por alta disponibilidade de &gua e de radiagdo. Semelhante as outras culturas
agricolas, o sistema de producdo pode ser afetado por fatores relacionados a planta (cultivares,
tipo de ciclo), ao solo (tipo, fertilidade), as préaticas culturais (época de plantio, densidade de
plantio, rotacdo de cultura) e especialmente ao clima (temperatura, radiacdo, precipitacéo)
(SILVA, 2009; MARAFON, 2012).

A 4gua é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento de qualquer espécie
e cuja sua falta, caracteriza uma das principais restricbes ao crescimento e desenvolvimento
das plantas (LOPES et al.,, 2011; LIRA, 2016). Tendo em vista que as precipitacdes
pluviométricas sdo irregulares no espaco e no tempo, a irrigacdo surgiu na agricultura para
suprir essa desigualdade hidrica e aumentar a producdo de alimentos. No entanto, as aguas
para irrigacdo devem ser em quantidade e qualidade adequada aos cultivos, é necessario 0
controle rigoroso da umidade do solo e/ou da evapotranspiracdo durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura. Para tanto, é indispensavel o conhecimento de pardmetros
relacionados as plantas, ao solo e ao clima, para determinar 0 momento oportuno de irrigar e a

quantidade de agua a ser aplicada (LIRA et al., 2018).

5.5. Intruséo salina em regides costeiras

Segundo Souza et al (2012), a produtividade da cana-de-acucar varia em funcdo de
diversos fatores, dentre os quais a dgua é um dos que mais contribuem para se ter altos
rendimentos. Entretanto, devido a distribuicdo irregular da precipitacdo faz-se necessario o
uso da irrigacdo. As aguas utilizadas para irrigacdo normalmente sdo de origem superficial ou
subterranea armazenadas, sendo que todas elas advém de chuvas, que vao incorporando as
substancias que dissolve ou arrasta dos solos pelos quais, escorrem ou infiltram, essas aguas
apresentam caracteristicas muito diversas, dependendo de sua procedéncia e do grau de
contaminag&o alcangado antes do uso (ALMEIDA, 2010; LIRA, 2016).

De acordo com Montenegro et al (2009), a questdo da intrusdo marinha em aquiferos
costeiros afeta grande parte das cidades litoraneas do mundo que utilizam agua subterranea
para abastecimento. Em geral, para os aquiferos costeiros, uma das causas mais presentes de

salinizacdo encontra-se na exploragdo destes, principalmente quando esta retirada é feita a
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descoberto, ou seja, com valores maiores do que a reposic¢ao natural (e até mesmo artificial —
em dias atuais) ha uma reducdo nas cargas hidraulicas de agua doce, o que pode por em risco
a reserva de agua do aquifero (COSTA SOBRINHO, 2014).

Segundo Munns & Tester (2008), devido a expansdo das areas salinizadas em todo o
mundo, o estresse salino tem se tornado um fator limitante das culturas agricolas, em geral.
Grande parte da producdo do Nordeste ocorre em areas litoraneas e devido a constante
utilizacdo da agua de pogos costeiro pode ocorrer o deslocamento da agua do mar para as
aguas até entdo ndo salinas, tornando-as salinizadas. Em regides aridas e semiaridas, esse
problema pode ser agravado por outros estresses ambientais, incluindo baixa disponibilidade
de &gua, altas temperaturas e elevada evapotranspiracdo (VIEGAS et al., 2001). A
acumulacdo de sais na rizosfera prejudica o crescimento e desenvolvimento das culturas,
provocando um decréscimo de produtividade e, em casos mais severos, pode levar a um
colapso da producédo agricola (SANTANA et al., 2007). A utilizacdo de aguas salobras ou
salinas na agricultura podem provocar a salinizacdo dos solos e promover sérios prejuizos a
producdo agricola. (ANDRADE et al., 2015)

5.6. Salinidade e cana-de-acgucar

A salinidade pode ser definida como a situacdo de excesso de sais sollveis, sodio
trocavel ou ambos em horizontes ou camada superficiais, afetando o desenvolvimento
vegetal. Segundo Medeiros & Gheyi (2001) a irrigacdo é apontada como a principal causa da
salinizacdo das areas afetadas, normalmente a salinidade em areas irrigadas é consequéncia do
uso de agua de qualidade inadequada, associado ao manejo do sistema solo-agua-planta.

O estresse salino € um dos mais importantes estresses abioticos limitantes ao
crescimento e produtividade das culturas. A resposta das plantas a salinidade acontece em
duas fases distintas. A primeira fase € rapida, pois ocorre imediatamente ap0s o contato com a
salinidade, chamada fase osmotica, em que o sal atinge as raizes diminuindo o potencial
osmatico da relagdo solo-planta, com consequente reducdo do crescimento da parte aerea pela
falta de 4gua. A segunda fase, que ocorre lentamente, é a fase ibnica, quando o sal atinge a
parte aerea da planta em altas concentragdes causando toxicidade pela absorcdo de ions
toxicos, como o Na* e, neste caso, se a velocidade da toxicidade e morte foliar for maior que a
producdo de novas folhas a fotossintese é prejudicada e, consequentemente, a producéo de
carboidratos, 0 que ocasionara a reducdo do crescimento e produtividade. (MUNNS E
TESTER, 2008).



Em ambientes salinos, devido & diminui¢do do potencial osmético, juntamente com o
potencial métrico, as raizes das plantas tem que vencer as resisténcias de absorcao de agua no
solo; e 0 aumento da pressdo osmotica pode atingir um nivel tal, em que as plantas néo terdo
forcas de succdo suficiente para superar esse potencial e, consequentemente, ndo conseguirdo
absorver agua, mesmo em um solo aparentemente Umido. Dependendo do grau de salinidade,
a planta, em vez de absorver, poder4 até perder a 4gua que se encontra no seu interior
(MUNNS & TESTER, 2008; SILVA, 2009; CHICONATO, 2016).

A cultura da cana-de-agucar apresenta salinidade limiar de 1,7 dS m-1 e é classificada
como moderadamente sensivel a salinidade (MAAS, 1984). As fases iniciais, tais como
germinacdo e na planta jovem, os sintomas do estresse S0 mais severos e nestas fases a
planta apresenta maior sensibilidade. A salinidade atinge as plantas de cana-de-agUcar em
crescimento e desenvolvimento e, ainda, reduz o contetdo de sacarose nos colmos. Contudo,
que os danos causados pela salinidade dependem do tempo, concentragdo, tolerancia da
cultura e volume de agua transpirado (GUERZONI et al., 2014; CHICONATO, 2016).

5.7. Importancia das medidas biométricas

A andlise biométrica permite estimar a produtividade da cana-de-acicar em qualquer
periodo da safra. E uma técnica muito utilizada em programas de melhoramento, objetivando
criar variedades mais produtiva (OLIVEIRA et al., 2016). S&o relevantes também em estudos
de correlacdo fenotipica e/ou genotipica, pois possibilitam a associacdo entre caracteres,
identificando aqueles mais responsivos e que garantem maior produtividade (FERREIRA et
al., 2007).

Silva et al. (2009) avaliaram as influéncias diretas e indiretas dos componentes de
producdo, altura, diametro e nimero de colmos por parcela, sobre a produtividade de cana-de-
acucar nas fases de cana-planta e cana-soca e, concluiram que na fase de cana-plana, 0s
maiores efeitos diretos foram observados para nimero e didmetro do colmo, por sua vez, na
fase de cana-soca, 0 componente de produgdo nimero de colmos teve maior contribuicdo para
a variavel produtividade.

Estudo realizado por Santana et al. (2010) com variedades comerciais RB, inclusive a
RB92579 demonstrou que a altura, o peso de colmos e a &rea foliar sdo caracteristicas
determinantes da producéo de cana-de-agucar.

Estudos dessa natureza, possibilitam o levantamento de informagbes sobre o
desenvolvimento da parte aérea da cana-de-agucar torna-se de grande importancia, logo que
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permite inferir a influéncia de fatores abioticos (adubacéo, irrigagdo, ciclo época de plantio,
clima, solo, variedade, tipo de ciclo: cana-planta ou cana-soca, entre outros) ou bidticos
(doencgas, pragas, entre outros) no rendimento final da cultura. Além disso, as varidveis
monitoradas, a partir destes estudos, podem ser utilizadas para descrever o crescimento e
quantificar o rendimento da cana-de-agucar submetida a diversas condic¢@es de cultivo (SMIT
& SINGLES, 2006; SILVA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016).

Apesar da importancia desse tipo de estudo, escassos séo os trabalhos que avaliando o
comportamento morfolégico da cana-de-aglcar em condi¢des irrigadas com agua de
qualidade inferior, principalmente utilizando variedades recentemente disponibilizadas aos
produtores. Essas informacdes poderdo contribuir com novas praticas de manejo mais

eficazes.

6. OBJETIVOS
6.1 Geral

Avaliar os efeitos da salinidade da agua de irrigacdo sobre a morfologia da cana-soca.

6.2 Especificos
Avaliar os niveis de tolerancia da cultura a salinidade de agua de irrigacdo e fracéo de
lixiviacdo durante o segundo ciclo de cultivo da cana-de-acUcar (cana-soca);
Avaliar o indice de crescimento da cultura sob diferentes niveis de salinidade da agua de

irrigacéo.

7. MATERIAL E METODOS

7.1 Caracterizacao do local

O experimento foi realizado na Estagéo de Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo Freire
de Moura, localizada no Departamento de Engenharia Agricola (DEAGRI), da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Recife, cujas coordenadas geogréaficas séo
8° 01’ 05” de latitude Sul, 34° 56° 48” de longitude Oeste ¢ 6,5 m altitude em relagdo ao nivel
do mar de acordo com o sistema SAD 69 (South American Datum).

O clima da regido ¢ do tipo As, megatermico tropical (tropical umido) de acordo com
a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2014). A precipitagdo média é de 2.263,5 mm
ano, sendo que a maior concentragdo ocorre entre 0 outono e o inverno, com uma média de
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388,1 mm no més de julho; as temperaturas medias da maxima e minima do ar de 29,1 e 21,8
°C, respectivamente; a umidade relativa do ar média é 79,8%. A evapotranspiracdo total
média estimada encontra-se entre 1.000 e 1.600 mm ano™ (BARROS, 2019; INMET, 2019).

7.2 Caracterizacdo da &rea e das unidades experimentais

A érea total a ser utilizada tem dimensdes de 32 m x 75 m (2400 m?), sendo localizada
na parte central a estacdo lisimétrica (18 m x 25,80 m) (Figura 1A) e uma estacdo
meteoroldgica automatica (18 m x 14,20 m) (Figura 1B), cercada com estacas de concreto
armado e fios de arame farpado.

A estacdo lisimétrica € composta por uma bateria de 40 lisimetros de drenagem
(Figura 2A), com capacidade de 1.000 L, didmetro externo na borda superior 1.380 mm e
altura externa de 745 mm, equidistantes a 1,20 m, ficando uma borda de 0,10 m acima da
superficie do solo, para evitar a entrada de agua de chuva ou irrigacdo, proveniente do

escoamento superficial.
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Figura 1. Vista geral dos lisimetros (A); Estacdo meteoroldgica automatica (B); Vista externa
(C) e interna da casa de coleta do material drenado (D). Fonte: Elaborado pelo autor mmm

Em éarea anexa a estacdo lisimétrica de drenagem hd uma estacdo meteoroldgica
automatica (Campbell Scientific modelo CR1000/CFM100/0S100) que possui um sistema de
coleta e armazenamento de dados (datalogger) meteoroldgicos (temperaturas media, maxima
e minima do ar (° C); umidade relativa méxima e minima do ar (%); radiacdo solar global MJ
m dia’l; velocidade do vento (m s™) e precipitacio pluvial (mm), a qual esta sendo utilizada
para obtencdo de dados meteoroldgicos para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia
(ETo) diaria.

Os lisimetros sdo conectados a uma casa de coleta (Figura 1C) por meio de um sistema
de drenagem subterranea com tubos de PVC (DN 50 mm), sendo que no seu interior (Figura
1D) foram instalados piezémetros correspondentes para cada lisimetro, composto por
mangueira plastica transparente e fita métrica para verificagdo do nivel da agua nos
respectivos lisimetros, bem como baldes com capacidade de 20 L para coleta da solucdo

drenada dos lisimetros.

7.3 Caracteristicas do solo e adubacéo

7.3.1 Caracterizacao fisico-quimica

O solo utilizado dentro dos lisimetros foi proveniente do Municipio de Goiana-PE,
cujas coordenadas geograficas sao 7° 33’ 38” de latitude Sul e 35° 00’ 09 de longitude Oeste
e 13 m de altitude em relacdo ao nivel do mar. Utilizou-se um Espodossolo segundo a
classificacdo proposta pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al.,
2013) que possuem textura predominantemente arenosa e sdo desenvolvidos principalmente
de materiais arenoquartzosos. Este solo foi coletado com retroescavadeira a camada
correspondente a profundidade de 0-0,40 m, com o intuito de se utilizar apenas um horizonte
do espodossolo.

As caracteristicas fisico-quimicas foram determinadas conforme metodologia da
EMBRAPA (2011): areia = 890 g kg, silte = 30 g kg, argila = 80 g kg, classe textural =
arenosa, densidade do solo = 1,73 g cm3, densidade da particula = 2,63 g cm3, argila dispersa
em &gua = 0%, grau de floculagdo = 100%, umidade volumétrica (0,33 atm) = 3,02%,

umidade volumétrica (15 atm) = 1,34%, matéria organica = 15,35 g kg, pHg20) = 6,5, P = 49
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mg dm3, K*= 0,08 cmol; dm™, Ca?* = 1,6 cmolc dm=, Mg?*= 0,65 cmolc dm=, Na*= 0,06
cmolc dm=, AI¥*= 0,0 cmolc dm™, capacidade de troca de cétions = 5,4 cmol. dm™3, saturagdo
por bases = 44%, saturacdo por aluminio = 0%.

7.3.2 Adubacao

Realizou-se uma adubagio mineral de fundagdo com 20 kg ha? de N, 40 kg ha? de
P.0se 35 kg ha de K20. Aos 45 e 150 dias apds o corte (DAC), foi realizada a adubacio de
cobertura aplicando-se 20 kg ha™ de N e 35 kg ha de K20 conforme a recomendacdes do
Instituto de Pesquisa agrondémica - IPA 2008 (CAVALCANTI et al., 2008), apds analise de
fertilidade do solo utilizado no experimento. Também foi realizada adubacdo de cobertura aos
45 e 150 dias ap6s o plantio (DAP) sendo aplicados 20 kg ha de N e 35 kg ha? de K20. A

aplicacdo dos micronutrientes (B, Cu, Zn, Fe e Mg) foi realizado via adubacéo foliar.

7.4 Plantio e conducdo da cultura

A variedade de cana-de-agUcar analisada foi a RB 92579, no segundo ciclo de cultivo
(cana-soca). No momento do plantio, foram abertos sulcos com 15 cm de profundidade e
espacados a cada 1,2 m para distribuicdo dos rebolos. Para germinacdo dos rebolos foi
utilizada a agua de abastecimento até 60 DAC por meio do sistema de irrigacdo. Apés a
germinacéo iniciou-se o controle de pragas: lagarta Broca-da-cana (Diatraea saccharalis) e
formigas cortadeiras (Atta spp.) com os defensivos Egeo™Pleno € Mirex - S Makx,
respectivamente e capina manual das plantas invasoras.

A cana-planta foi conduzida com os tratamentos descritos aa seguir, sendo a colheita
realizada aos 365 DAP. A partir dai, iniciou-se o ciclo da cana-soca no qual foram coletados

os dados do presente trabalho.

7.5 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos adotados consistem em fracGes de lixiviagdo (FL = 0 e 0,17), que
correspondem as laminas de 100 e 120% de reposicdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc)

e cinco niveis de salinidade da agua de irrigacio (CEa.: 0,5; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 dSm™).
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O delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 5 (fracdo de
lixiviacdo e niveis de salinidade da agua de irrigacdo, respectivamente) com quatro repeticoes,
totalizando 40 unidades experimentais.

Os niveis de salinidade da agua foram obtidos por meio de adicdo de NaCl e
CaCl2.H20 na proporc¢éo de 1:1 molar Na/Ca na agua de abastecimento local da UFRPE, em
quantidade necessarias para obtencdo das condutividades elétricas dos respectivos

tratamentos, conforme Rhoades et al. (2000):

Q=640xCE quando CE <5,0dS™

Q=800xCE quando CE >5,0dS™
em que:

Q = quantidade de sais (mg L™);

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

7.6 Sistema de irrigagdo

O tipo de irrigacdo utilizada foi por gotejamento, com gotejadores espacados a 0,30 m,
sendo quatro emissores autocompensantes com saida cilindrica por metro linear, modelo
NETAFIM™ (tipo PCJ/CNL). A vazao unitaria do emissor especificada pelo fabricante foi de
4,0 L ht, sendo a medida em campo de 4,1 L h'%, sob pressdo de servigo de 10 m.c.a. Além
disso, o sistema possui duas bombas d'dgua elétrica periférica (Modelo QB80, 0,5 CV)
acopladas as caixas d’agua utilizadas para armazenagem da solug¢do irrigante, linha principal
de tubos de polietileno de alta densidade de 36 mm e linhas laterais de 16 mm onde foram
distribuidos os gotejadores.

7.7 Manejo da irrigacao

No estdgio inicial, at¢é os 60 DAC foram realizadas irrigagbes com agua de
abastecimento local com o intuito de manter o solo em capacidade de campo e, assim
assegurar a brotacdo e estabelecimento das plantas. Apds esse periodo, iniciou-se a
diferenciacdo dos tratamentos, tendo como base a evapotranspiracdo da cultura (ETc) para
reposicédo das laminas de reposicao de 100 % e 120% da ETc:
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ETc = ETo x Kc XKlmed
em que:

ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm dia®); ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm
dia?); Kc = coeficiente de cultivo (adimensional), segundo Doorenbos & Pruitt (1977); Klmed
= coeficiente de localizacdo (adimensional), segundo Keller & Bliesner (1990). A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtida pelo método de Penman-Monteith (ALLEN
etal., 1998).

7.8 Variaveis analisadas:

7.8.1 Medidas de crescimento

Para obtencdo das variaveis biométricas foram realizadas medidas em intervalos de 30
dias, a partir dos 60 DAC no decorrer do ciclo da cultura, sendo em trés plantas por lisimetros
as quais foram previamente identificadas. Nessas avaliacGes, foram coletados os dados
morfoldgicos: altura do colmo (AC) (Figura 5 A) e didametro do colmo (DC) (Figura 5 B);
comprimento (Figura 5 C) e Largura da folha +3 (Figura 5 D); nimeros de folhas verdes
(NFV) e secas (NFS); numeros de perfilhos (NP) das plantas. A determinacdo da altura do
colmo (AC, cm) foi feita com uma fita métrica, sendo a medida feita da superficie do solo até
a Ultima folha regido auricular visivel da folha +1 (primeira folha de cima para baixo, que se
apresenta inserida com a auricula bem visivel), segundo a numeracdo sugerida por Kujiper. O
didmetro de colmo foi medido na altura correspondente a 1/3 da AC, a partir da base, com

auxilio de um parquimetro.
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Figura 2. Etapas da biometria: Altura do colmo (A); Diametro do colmo (B); Comprimento

da folha (C); Largura da folha (D). Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o comprimento (CF+3, cm) e largura mediana do limbo foliar (LF+3, cm) foi
feita a medigdo na terceira folha com bainha visivel conhecida como folha TVD (Top Visible
Dewlap) ou folha +3 (Kuijper) levando consideragdo os extremos com o auxilio de fita
métrica. Em cada avaliacdo, foi feita a contagem das folhas verdes (NFV, nimero de folhas
planta®) e secas (NFS, niimero de folhas planta™), considerando como folhas verdes, aquelas
totalmente expandidas com pelo menos 20% de area foliar verde, a partir da folha +1.

O ndmero de perfilhos (NP, nimero de perfilnos m™) foi feito através da contagem do
total de perfilhos por metro linear.

Com dados de comprimento e largura na por¢do mediana da folha +3, determinou-se a
area foliar por planta (AF) das folhas verdes por meio da metodologia proposta por Hermann
& Cémara (1999), conforme a equacao a seguir:

AF =CxLx0,75x(N+2)
em que:
AF: area foliar, m?, C: comprimento da folha, m; L: largura da folha, m; 0,75: fator de
correcdo para area foliar da cultura, adimensional; N: namero de folhas abertas com pelo

menos 20% de area verde, unidade.

7.8.2 Medida de superficie

17



O indice de éarea foliar (IAF) para os respectivos tratamentos foi obtido dividindo-se a
area foliar total das plantas pela area ocupada pelas mesmas de acordo com o método

adaptado de Watson (1947), pela equacdo a seguir:

_ AFXNFV
AOPS

IAF

em que:
IAC: indice de &rea foliar, m? m? de solo; AF = &rea foliar, m% NFV: nimero de folhas

verdes, unididade; AOPS: area ocupada pela planta no solo (espacamento), 0,18 m?.

7.9 Anélise estatistica

Os dados morfoldgicos foram coletados a cada 30 dias em medic¢des realizadas ao longo do
ciclo de cultivo da cana-soca. Para a possibilidade de utilizagdo do modelo de parcela
subdividida no tempo em dados obtidos ao longo do tempo, foi utilizado o teste de
esfericidade de Mauchly e, sendo esta condigéo significativa (p > 0,05), foi realizado o teste
de MANOVA (analise multivariada) e os tratamentos ajustados por meio de modelos de
regressdo multipla (superficie de resposta), considerando o tempo (DAC) e salinidade (S)
como variaveis independentes. As analises serdo realizadas utilizando-se o software Statistica
versao 10.0 (STATSOFT, 2010)

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, observa-se o resumo da analise multivariada para as variaveis altura de
colmo (AC), diametro do colmo (DC), nimeros de perfilhos (NP), area foliar (AF) e indice da
area foliar (IAF). Para a varidvel AC houve diferenca significativa (p < 0,01) de acordo com
os testes de Wilks, Pillai, Hotelling-Lawley e Roy para a fonte de variagéo tempo, a interagdo
do tempo x salinidade, a interacdo do tempo x fracdo de lixiviagéo e a interacdo de tempo X
salinidade x fracdo de lixiviacdo. Para o DC, houve diferenca significativa (p < 0,01) para a
fonte de variacdo tempo (Wilks, Pillai, Hotelling-Lawley e Roy), a interacdo do tempo x
salinidade (Wilks, Pillai, Hotelling-Lawley e Roy), a interacdo do tempo x fracdo de
lixiviagdo (Wilks, Pillai, Hotelling-Lawley e Roy) e a interagdo de tempo x salinidade x
fracdo de lixiviagcdo (Roy). Houve diferenca significativa para o NP para a fonte de variagdo

tempo (Wilks, Pillai, Hotelling-Lawley e Roy), a interacdo do tempo x salinidade (Roy), a
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interacdo do tempo x fracdo de lixiviagdo (Wilks, Pillai, Hotelling-Lawley e Roy) e a
interacdo de tempo x salinidade x fracdo de lixiviacdo (Roy). Para as variaveis AF e IAF,
houve diferenca significativa para a fonte de variacdo tempo (Wilks, Pillai, Hotelling-Lawley
e Roy), a interacdo do tempo x salinidade (Wilks, Hotelling-Lawley e Roy), a interacdo do
tempo x fracdo de lixiviagcdo (Wilks, Pillai, Hotelling-Lawley e Roy) e a interagdo de tempo x
salinidade x fragéo de lixiviacdo (Roy).

Tabela 1. Resumo da analise multivariada das varidveis altura de colmo (AC), diametro do
colmo (DC), numeros de perfilhos (NP), &rea foliar (AF) e indice da &rea foliar (1AF) da cana-
de-acUcar (cana-soca) irrigada com diferentes niveis de salinidade e fragdes de lixiviagdo em
Recife, PE

_ Significancia
i Teste GL AC  DC NP AF IAF
DAC Wilks 4 *x s s s %
Pillai 4 * * ok *k K
Hotelling-Lawley 4 *%x *x ok *ok *x
Roy 4 Kk *k Kk *% *k
DAC x CEa Wilks 16 *k *k NS *x **
Pillai 16 *x * NS NS NS
Hotelling-Lawley 16 *x *x NS faie **
Roy 16 ** ** ** **x *k
DAC x FL Wilks 4 *k *k * *x s
Pillai 4 ok * * sk *x
Hotelling-Lawley 4 *k ok * ok *k
Roy 4 *%* *%* * *x *k
DAC x CEax FL Wilks 16 s NS NS NS NS
Pillai 16 *x NS NS NS NS
Hotelling-Lawley 16 *x NS NS NS NS
Roy 16 *% * *% * *

FV = Fonte de variacdo; *, ** = Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; NS = ndo
significativo pelo teste F; GL - Grau de liberdade.

A superficies de resposta para a altura do colmo (AC) em funcdo dos niveis de
salinidade da &gua de irrigacdo e dias ap0s o corte para as fracdes de 0 e 0,17 sdo apresentadas
na Figura 3A e B, respectivamente. Observa-se um decréscimo de 1,6387 e 1,0930 cm na
altura do colmo para cada incremento unitario da CEa,, para as fracdo de lixiviagdo de 0
(Figura 3A) e 0,17 (Figura 3B).

De acordo com a derivada parcial da equacdo, a maior AC (Figura 3) foi obtida aos
365 DAC no menor nivel de salinidade da agua de irrigagdo (CE. = 0,5 dS m™), sendo de
382,72 cm para a fracdo de 0 e 396,27 cm para a fracdo de lixiviacdo de 0,17, um aumento
percentual de 3,54%. Para a mesma data e no maior nivel de salinidade (CEa = 8,0 dS m™) as
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Altura do colmo (cm)

respectivas alturas para as fracdes de lixiviacdo de 0 e 0,17 foram 347,96 e 360,67 cm
(+3,65%), respectivamente.

De acordo com Folegatti & Blanco (2000), o excesso de sais em a solugdo do solo
modifica as atividades metabdlicas celulares, limitando elasticidade da parede celular,
reduzindo o alongamento celular e, consequentemente, crescimento vegetal. Estudo realizado
por Lira et al. (2018) com a variedade RB 867515 irrigada com aguas de qualidade inferior,
com a salinidade variando de 0,5 a 6,5 dS m™, observaram altura maxima de 493 cm no
menor nivel de salinidade da &gua de irrigacao aos 365 dias ap0ds o plantio.

O uso da fragdo de lixiviacdo no controle de sais no solo permite o deslocamento dos
sais provenientes da agua de irrigacdo e/ou presentes no solo para areas mais profundas que a
zona radicular e, consequentemente o maior desenvolvimento das plantas (PULGA et al.,
2016).
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Diametro do colmo (mm)

N° de perfilhos (unid.)
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Figure 3. Superficie resposta para altura do colmo (AC), diametro do colmo (DC),

numero de perfilhos (NP) para cana-de-agucar (cana-soca) em funcdo dos niveis da

salinidade da &gua de irrigacdo e dias apds o corte para as fragdes de lixiviagdo de 0 (A, C

eE)e 0,17 (B, D e F), respectivamente.

As superficies respostas para varidvel didmetro do colmo (DC) em funcdo dos niveis

de salinidade da &gua de irrigacdo e dias apds o corte para as fracbes de 0 e 0,17 séo

apresentadas na Figura 3C e D, respectivamente. Para essa variavel, houve um decréscimo de
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0,4496 e 0,3898 mm para cada incremento unitario da salinidade da agua de irrigacdo para as
fracdes de lixiviagdo de 0 e 0,17.

Pela derivada parcial da equacdo do DC, o maior valor foi observados aos 288 DAC
no menor nivel de salinidade da agua de irrigacio (CEa = 0,5 dS m™), sendo de 31,55 e 34,74
mm para as fragdes de lixiviagdo de 0 e 0,17, respectivamente, um aumento de 10,11%. Para
as respectivas datas e, sendo no maior nivel de salinidade (CEa = 8,0 dS m™) o DC foi de
28,85 e 31,18 mm (+8,08%), para as fracdes de lixiviacdo de 0 e 0,17, respectivamente.

Estudos realizados por Simdes et al. (2016), em Petrolina, PE, avaliando o efeito da
salinidade (0,1 a 8,0 dS m™) no crescimento inicial em dez variedades de cana, observaram
diminuicdo significativa no didmetro do colmo das plantas independente da variedade
estudada. Souto filho (2013), avaliando dois tipos de cana-de-aclcar, SP813250 e RB 92579,
irrigado com &gua salobra e sem fracdo de lixiviacdo, observado que o didmetro do colmo nédo
foi afetado pela salinidade da agua até 230 dias ap0s o plantio, no entanto, apos este periodo,
observou-se diferenca e a RB92579 mostrou a maior média.

Segundo Oliveira et al. (2011) didametro do caule é um parametro que depende nédo
apenas caracteristicas da variedade, mas também do numero de perfilhos, espagamento
utilizado e as condi¢des ambientais. Ainda de acordo com o0s autores, sob estresse salino é
comum ocorrerem alteracdes morfoldgicas e anatbmicas nas plantas.

A superficies de resposta para 0 nimeros de perfilhos (NP) em fungdo dos niveis de
salinidade da agua de irrigacdo e dias ap6s o corte para as fracdes de 0 e 0,17 sdo apresentadas
na Figura 3E e F, respectivamente. Observa-se um decréscimo de 0,1950 e 0,1897 cm nos
numeros de perfilhos para cada incremento unitario da CE,, para as fracGes de lixiviacdo de 0
e0,17.

De acordo com a derivada parcial da equacdo, o maior NP (Figura 3) foi obtido aos
155 DAC no menor nivel de salinidade da agua de irrigacdo (CE. = 0,5 dS m™), sendo de
12,27 e 13,88mm para as fracoes de 0 e 0,17, um aumento percentual de 13,12%. Para a
mesma data e no nivel de salinidade de 8,0 dS m™, o NP para as fracdes de lixiviacdo de 0 e
0,17 foram 11,64 e 12,16 mm (+4,48%), respectivamente. Apds essa data, 0 NP diminuiu em
todos os tratamentos até a colheita, observando-se sempre uma maior reducdo a medida que
aumenta os niveis de salinidade da agua, e esse efeito foi atenuado com a fracdo de lixiviagdo
de 0,17. Lira et al. (2018), obteve um méaximo perfilhamento de 10,85 e 12,4 perfilhos nas

fracdes de lixiviacdo de 0 e 0,17, respectivamente, com a variedade RB 867515 aos 120 DAP.
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Area foliar (em’)

AF, | =-332.8425"-215.4651" CE +46.6749 'DAP+17.8306" CEa’

Manhdes et al. (2015) afirmam que, apds as plantas atingirem o perfilhamento
méaximo, elas comegam a competir por fatores de crescimento, como luz, agua e espago, 0 que
reduz sua quantidade.

Para area foliar, houve um decréscimo de 215,465 e 298,915 cm? para cada
incremento unitario da salinidade da agua de irrigacdo para as fracdes de lixiviacdo de 0
(Figura 4A) e 0,17 (Figura 4B).

A méaxima AF foi de 5944,94 e 7998,91 cm? (CE.= 0,5 dS m™) obtida aos 270 DAC
para as fracOes de lixiviacdo de 0 e 0,17, respectivamente, um aumento de 34,55% quando
adotou-se a FL de 0,17. Para o nivel de salinidade de 8,0 dS m™ a AF foi de 4139,67 e
5496,16 cm? para as fracdes de lixiviacdo de 0 e 0,17, respectivamente. A partir dessa data, ha
uma reducdo da AF para ambas as fracdes de lixiviacdo até a colheita. Em trabalho com os
gendtipos de cana “PR692176” e “V78-1" submetidos a irrigacdo com aguas salinas (NaCl),

Garcia & Medina (2010), constataram diminui¢do na emissdo foliar e aumento de folhas
secas. Em plantas com deficiéncia hidrica ou sob condi¢cbes de estresse salino a senescéncia
foliar é atribuida a estratégia para diminuir a superficie transpirante e o gasto metabdlico para
a manutencdo dos tecidos e/ou mecanismos de adaptacdo das plantas, livrando tecidos/6rgaos
novos em formacdo da acumulagdo de ions toxicos (TAIZ et al., 2017).
Para o indice da area foliar (IAF) observa-se um decréscimo de 0,1191 e 0,1658 cm no

indice da éarea foliar para cada incremento unitario da CE,, para as fracdo de lixiviacdo de 0
(Figura 4C) e 0,17 (Figura 4D).
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*, ™ = Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; NS = ndo significativo pelo teste F.
Figure 4. Superficie resposta para area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF) para cana-
de-acucar (cana-soca) em funcdo dos niveis da salinidade da dgua de irrigacéo e dias apds

o corte para as fracGes de lixiviacdo de 0 (A e C) e 0,17 (B e D), respectivamente.

O maior IAF (Figura 4C e D) foi obtido aos 270 DAC no menor nivel de
salinidade da 4gua de irrigagdo (CE,= 0,5 dS m™), sendo de 3,31 e 4,44 m? m? para a
fracdo de 0 e 0,17, respectivamente, aumento percentual de 34,55%. Para a mesma

data e no maior nivel de salinidade (CE.= 8,0 dS m™) os respectivos nimeros para as

fracdes de lixiviagdo de 0 e 0,17 foram 2,30 e 3,05 m? m? (+32,61%),
respectivamente. De acordo com Taiz et al. (2017), maiores valores de IAF garantem

as plantas maior capacidade de acimulo de fotoassimilados e aproveitamento da
energia solar, e, consequentemente, maiores produtividades.
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9. CONCLUSOES

- A salinidade influenciou negativamente em todas as variaveis de crescimento da cana-de-
acucar: altura e diametro do colmo, numero de perfilhos, area foliar e indice de &rea foliar, de
forma mais significativa a area foliar e o indice de area foliar. - A fracédo de lixiviacdo de 0,17

apresentou a capacidade de reduzir os efeitos deletérios dos sais sobre as plantas.
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Andrade, Weliston de Oliveira Cutrim, José Edson Florentino de Morais, Felipe de Araujo

Lima, Livia Maria Cavalcante Silva.

- Teor de nutrientes da cana-de acUcar irrigada com aguas de qualidade inferior
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Andrade, Weliston de Oliveira Cutrim, José Edson Florentino de Morais, Livia Maria

Cavalcante Silva, Marcelo Henrique de Oliveira Primo.

- Teor de ions toxicos da cana-de agucar irrigada com aguas de qualidade inferior
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Andrade, Weliston de Oliveira Cutrim, José Edson Florentino de Morais, Felipe de Araujo

Lima, Livia Maria Cavalcante Silva.

33



34



