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RESUMO

Os perimetros irrigados tem o intuito de minimizar os problemas relacionados a seca.
No Nordeste, em consonancia com a disponibilidade de agua, ha fatores que afetam sua
qualidade no que se refere a irrigacdo, como a salinizacdo, que comumente ocorre em
aguas provenientes de pogos localizados em solo sedimentar do semiarido. Devido ao
clima e as caracteristicas dos aquiferos, as aguas salobras ou salinas afetam néo so as
partes fisicas e quimicas do solo, mas também o crescimento e desenvolvimento da
planta, seus aspectos nutricionais e fisioldgicos. Portanto, se faz necessario introduzir
técnicas inovadoras de manejo objetivando maximizar a produgdo agricola e
simultaneamente diminuir os efeitos da salinizacdo. Todavia, a utilizacdo de adubos
organominerais como a cinza vegetal pode reduzir a acidez e proporcionar melhor
fertilidade ao solo. O gergelim é considerado uma cultura sensivel a salinidade, por
outro lado o clima da regido semiarida favorece sua producéo tornando-o uma fonte de
renda para os agricultores. Nesse sentido, objetivou-se avaliar os efeitos das diferentes
dosagens de cinzas do bagaco de cana-de-agUcar e irrigagdo com agua salina avaliando
as trocas gasosas, matéria seca e a qualidade de agua do gergelim no semiarido
Pernambucano. O estudo foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco
na Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), utilizando o delineamento
experimental em blocos casualizados em esquema fatorial ((5 x 2) +2), com 4 repeti¢Oes
totalizando 48 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em cincos doses de
cinzas de bagaco da Cana-de-acucar (0, 30, 60, 90 e 120 g.planta™), duas qualidades de
4gua (Al= Agua do abastecimento pGblico (0,5 dS m™); A2 = Agua de poco artesiano
(4,1 dS m™) e duas testemunhas adicionais (T1 = Adubagdo recomendada + agua do
abastecimento publico; e T2 = Adubacio recomendada + Agua do pogo artesiano. A
unidade experimental foi representada por nove plantas, porém para analise fisiologica,
foi utilizada apenas uma planta. Analisou-se a assimilacdo liquida de CO,(A), a
condutancia estomatica(gs), concentracdo interna de CO, (Ci), transpiracdo (E), sendo
as leituras realizadas aos 70 dias ap0s a semeadura. Além disto foi determinado a
eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia de carboxilacdo. Aos 90 DAS realizou-se a
colheita e foi medido a matéria fresca de planta. Também realizou-se a medi¢édo de pH e
de condutividade elétrica do extrato de saturacdao do solo. Os dados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade. Devido as chuvas durante o
experimento, ndo foi possivel afirmar se as dosagens de cinzas poderiam atuar os efeitos
da salinizacdo sob as trocas gasosas no gergelim. As maiores CEs foram encontradas no
solo irrigado com &gua salobra e a utilizacdo de adubo mineral proporcionou maior
rendimento de matéria fresca do que os tratamentos que receberam apenas cinzas do
bagaco da cana-de-actcar como fonte de adubac&o.

Palavras-chaves: Sesamum indicum L., salinidade; cinza vegetal; tolerancia; trocas
gasosas



ABSTRACT

Irrigated perimeters are intended to minimize problems related to drought. In the
Northeast, in line with the availability of water, some factors affect the quality of
irrigation, such as salinization, which commonly occurs in water from wells located in
sedimentary soil in the semi-arid region. Due to the climate and the characteristics of
the aquifers, brackish or saline waters affect not only the physical and chemical parts of
the soil but also the growth and development of the plant, its nutritional and
physiological aspects. Therefore, it is necessary to introduce innovative management
techniques aiming to maximize agricultural production and simultaneously reduce the
effects of salinization. However, the use of organometallic fertilizers such as vegetable
ash can reduce acidity and provide better soil fertility. Sesame is considered a salinity-
sensitive crop, on the other hand, the climate of the semi-arid region favors its
production, making it a source of income for farmers. In this sense, the objective was to
evaluate the effects of different dosages of ash from sugarcane bagasse and irrigation
with saline water, evaluating gas exchange, dry matter, and water quality of sesame in
the semi-arid region of Pernambuco. The study was conducted at the Federal Rural
University of Pernambuco at the Serra Talhada Academic Unit (UFRPE/UAST), using
the experimental design in randomized blocks in a factorial scheme ((5 x 2) +2), with 4
replications totaling 48 experimental units. The treatments consisted of five doses of
sugarcane bagasse ash (0, 30, 60, 90 and 120 g.plant-1), two water qualities (A1= Public
supply water (0.5 dS m -1); A2 = Artesian well water (4.1 dS m-1) and two additional
controls (T1 = Recommended fertilization + public supply water; and T2 =
Recommended fertilization + artesian well water. The experimental unit was
represented by nine plants, but for physiological analysis, only one plant was used. The
net assimilation of CO2(A), stomatal conductance (gs), the internal concentration of
CO2 (Ci), and transpiration (E) were analyzed, and the readings were carried out 70
days after sowing. In addition, the water use efficiency (USA) and carboxylation
efficiency were determined. At 90 DAS, the harvest was carried out and the fresh plant
matter was measured. pH and electrical conductivity of the soil saturation extract. The
data were submitted for analysis of variance by site F at 1 and 5% probability. Due to
the rains during the experiment, it was not possible to state whether the ash dosages
could affect the effects of salinization on gas exchange in sesame. The highest ECs were
found in soil irrigated with brackish water and the use of mineral fertilizer provided a
higher yield of fresh matter than treatments that received only ash from sugarcane
bagasse as a source of fertilization.

Keywords: Sesamum indicum L., salinity, vegetable ash, tolerace, gas exchange
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1. INTRODUCAO

O gergelim ( Sesamum indicum L.) é uma planta que produz sementes com um
alto teor de Oleo e se caracteriza como uma das dez principais plantas oleaginosas do
mundo, tem como principal produto um alto teor nutricional na sua semente e um valor
medicinal extraordinario (CRUZ et al., 2009). Perin et al. (2010) afirmam que cerca de
70% da producéo de grdos tem o objetivo de ser processado para a obtencéo de 6leo e
produtos alimenticios.

Quanto a producéo no Brasil, hd uma maior concentracdo na regido do Centro-
Oeste, Sudeste e Nordeste. A cultura do gergelim vem se fortalecendo no mercado
nacional por sua adaptacdo e a facilidade de se cultivar. Mostra ser tolerante a seca e 0
potencial produtivo é alto, também pode ser produzido no mecanismo de rotacdo e em
consorcio com outras culturas. E uma planta rustica, nio tem alta exigéncia de solos
bem fertilizados e umidos (AVILA, GRATEROL, 2005).

Apesar disto, Queiroga e Silva (2008) afirmam que, o Nordeste ndo possui uma
importancia econdmica, visto que sua exploracdo nao é significante por ser cultivada
majoritariamente por pequenos produtores com técnicas de manejos simples e auxilio de
mao-de-obra familiar no periodo da semeadura e colheita. Por outro lado, sabe-se que
uma técnica para melhorar a produtividade agricola é a utilizacdo do sistema de
irrigacdo, no qual, a producdo de grdos na cultura do gergelim estd em torno de 650
kg.ha-* em situacdo de sequeiro, e quando se utiliza irrigagcdo essa produtividade cresce
significativamente para 1500 kg.ha-* (EUBA NETO et al.,2016; CRUZ et al., 2019).

Um grande problema das aguas utilizadas para irrigacdo no semiarido é a sua
qualidade, no qual, os pocos artesianos apresentam boa qualidade sanitaria, mas devido
ao contato com o material de origem comumente possuem em sua composi¢cao quimica
elevadas concentracdes de sais (CABRAL & SANTOS, 2007). O estresse salino
acarreta como consequéncia desnaturagdo proteica, desestabilizacdo das membranas,
diminuicdo do potencial osmdtico e hidrico e consequentemente diminui¢do da
disponibilidade de nutrientes (ALVES et al., 2011; TAIZ et al., 2017).

Silva et al. (2010) afirmam que, altos teores de sais proporcionam o fechamento
estomatico, limitacdo da transpiracdo e como consequéncia a baixa a taxa fotossintética.

O estresse osmotico faz com que acontega uma reducdo na disponibilidade de agua para
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as culturas que pode afetar as trocas gasosas e o crescimento das plantas (BEZERRA et
al., 2013). Uma opg¢do para aumentar as qualidades fisicas e quimicas do solo s&o
Insumos organicos, no qual, espera-se que simultaneamente aumente a capacidade de
retencdo de agua e favoreca a absorcdo de nutrientes e melhore o desenvolvimento e
respostas fisioldgicas das plantas.

O bagaco da cana-de-agUcar apresenta elementos essenciais como 0 potassio, e a
aplicacdo das cinzas do bagaco no solo é uma maneira direta de reciclar macros e
micronutrientes, ajudando na fertilidade do solo e corretivos (BEGA, 2014). Nas suas
cinzas tem altas concentracOes de silicio, onde, 0 mesmo apesar de ndo ser um nutriente
essencial apresenta outras fungdes que podem torna-lo importante como a manutencéao
da taxa fotossintética, aumento da condutancia estomatica da planta e o processo de
transpiracdo (GONG et al., 2005; HATTORI et al., 2005).

E possivel encontrar alguns trabalhos que mostram os efeitos positivos do uso do
silicio para diminuir o estresse salino (LIMA et al., 2013; SOUSA, 2020; MACHADO,
2020). Diante do exposto, acredita-se que o0 uso da cinza do bagaco da cana-de-agUcar
possa minimizar os efeitos nocivos da salinidade ja que a mesma tem alta concentracao
de silicio e também proporcionar melhor desenvolvimento da planta por conter minerais
essenciais para as culturas.

Partiu-se da hipoGtese que as trocas gasosas e a matéria fresca no cultivo do
gergelim teriam impactos negativos quando submetidas a agua salina e que a cinza de
bagaco de cana-de-acucar iria diminuir significativamente a influéncia que a 4gua salina

causa no cultivo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do gergelim

O gergelim (Sesamum indicum L.) pertence a familia Pedaliaceae. E uma espécie
nativa do continente africano (ARRIEL e DANTAS, 2000), mas foi introduzido, no
Brasil, pelos portugueses. Atualmente apresenta um grande potencial econdmico devido
as suas caracteristicas adaptativas e aos varios setores que o qual podem ser utilizados
na industria de alimentos, industrias quimicas e farmacéuticas (BARROS, et al., 2002).

De acordo com Barros e Santos (2000), a planta do gergelim pode ser cultivada em
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diversos paises, j& que tem uma capacidade de adaptacdo e um alto potencial
econdmico.

Segundo a FAOSTAT (2019), a producdo mundial de gergelim é da ordem de
5,5 milhdes de toneladas, em uma é&rea cultivada de 9,9 milhdes de hectares, e
produtividade média de 554,1 kg ha ™. O maior produtor é a india, seguido Myanmar e
a China responsaveis por 51,96% da producdo mundial. No Brasil, na safra de 2020 a
producdo dessa cultura ficou na ordem de 547 mil toneladas em uma &rea plantada de
175 mil hectares, destacando-se na regido centro oeste (CONAB, 2020).

Barros et al. (2011) afirmam que no territério brasileiro a producdo do gergelim
concentra-se no Mato Grosso, Goias, S&o Paulo, na regido do Nordeste e no Triangulo
Mineiro (BARROS et al., 2011). De acordo com o censo agropecuario do IBGE (2006),
na regido Nordeste o estado maior produtor é o Ceara, seguido do Piaui e Bahia.
Pernambuco ocupa a sétima colocacdo com 82 estabelecimentos agropecuarios que
realizam seu cultivo e destes 78 estabelecimentos estdo localizados no semiéarido.

Mesmo com sua producdo considerada baixa comparada com outras oleaginosas
cultivadas como amendoim, girassol e mamona, o cultivo do gergelim é uma alternativa
agricola para pequenos e médios produtores, devido as exigéncias praticas serem
simples e de facil realizacdo (EMBRAPA, 2007). O gergelim é uma oleaginosa bem
vista no exterior, se mantiver a produtividade em alto nivel pode ampliar a &rea
cultivada e conquistar o mercado internacional. Assim, € mais uma fonte de renda para
0 pequeno e médio produtor e mais uma forma de desenvolver sua regiao.

No que se refere ao clima ideal, os principais fatores climaticos que determinam
seu melhor desenvolvimento é a temperatura, precipitacdo, luminosidade e altitude
(EMBRAPA, 2009). Fora das condicGes climaticas favoraveis, em altitudes
desfavoraveis a cultura do gergelim pode ndo desenvolver bem, podendo ficar raquitico,
pouco ramificado e com baixa producdo (EMBRAPA, 2014).

A regido semiarida possui fatores climaticos que favorecem sua producgdo
possuindo com mais impacto a umidade relativa do ar em torno de 60%, e 0 minimo de
2600 horas de radiacéo solar, fatores esses que diminuem o indice de doengas e tem um
maior desenvolvimento das plantas (AMORIN NETO et al., 2001).

Apesar de apresentar adaptacdes, a sua produtividade e afetada devido ao
estresse hidrico dependendo da duragdo (COOPER et al., 2014; WANG et al., 2014).
Por isso, o cultivo do gergelim na regido nordeste se da principalmente nos periodos

chuvosos.
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2.2 Qualidade da agua

Diversos pardmetros sdo utilizados para caracterizar a agua, 0s quais
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Esses parametros sao
indicadores da qualidade da agua e constituem impurezas quando alcancam valores
superiores aos estabelecidos para um determinado uso, como por exemplo,
abastecimento humano, irrigagéo, dessedentacdo de animais, etc. (UFV, 2010).

A agricultura necessita de dgua em quantidade e em qualidade adequada para
producdo. Em termos de qualidade a salinidade é um parametro bastante importante a
ser observado. Ayers e Westcot (1998) afirmam que, as aguas salinas apresentam riscos
para as culturas e sdo diversos os efeitos da salinidade néo s6 nas plantas como também
no solo. A salinidade tem a capacidade de diminuir o potencial osmoético de agua
diminuindo também sua disponibilidade para as plantas chegando a reduzir cerca de
50% da producdo agricola (SANTANA et al., 2007).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua
resolucdo 357/2005, as &guas do territorio nacional sdo classificadas em funcdo da sua
salinidade, como por exemplo, aguas doces (salinidade inferior ou igual a 0,5%); aguas
salobras (salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%) e aguas salinas (salinidade igual
ou superior a 30%). Reboucas (1999) expressa esses valores no Sistema Internacional
de Unidades em, 500 mg L™ para 4guas doces, valores superior a 500 mg L™ e inferior &
30.000 mg L sdo consideradas aguas salobras, e acima de 30.000 mg L™ 4guas salinas.

Para o consumo humano, de acordo com o Ministério da Saude (MS) em sua
portaria de nimero 36 de 19 de janeiro de 1990, a quantidade de sélidos totais
dissolvidos permitido é de até 1000 mg L™; j& para producéo agricola Ayers e Westcot
(1999), afirmam que 4guas com até 450 mg L™ de sélidos totais dissolvidos n&o ha
restricdo de utilizagdo, se a concentracdo for entre 450 a 2000 mg L™ hé restricéo
moderada, e acima deste valor (2000 mg L™) a restricdo é severa.

Geralmente, o primeiro efeito da salinidade no desenvolvimento das plantas é a
reducdo no crescimento (TAIZ; ZEIGER 2017), mas séo varias as consequéncias dos
sais sobre as culturas. A resposta das plantas ao excesso de sal é complexa e envolve

alteracdes na sua morfologia, fisiologia, metabolismo e anatomia.
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2.3 Respostas fisioldgicas das plantas a salinidade

De maneira geral, 4guas salinas derivadas de atividades de irrigacdo afetam o
sistema de producédo, desde da germinagdo de sementes, a parte inicial do crescimento
das plantas e consequentemente sua produtividade (COELHO et al., 2014; SILVA et al.,
2013). Durante a fase de germinacéo, o efeito da exposicdo prolongada das sementes a
salinidade compromete os processos fisioldgicos e a resposta das sementes € menor
quanto maior for o nivel salino exposto (ESPINAR et al., 2005). Mesmo plantas
halofitas, capazes de tolerar elevadas quantidades de sais na rizosfera sem afetar seu
crescimento, demonstram em seu estadio de germinacdo e de plantula certa
sensibilidade aos sais (DEBEZ et al., 2004).

Como consequéncia do acimulo de sais no solo ha a salinizacdo, portanto,
havera diminuicdo osmdtica dificultando ou impedindo nédo sé a captacdo da agua como
também dard origem a alteracdes na absorcdo nao seletiva de nutrientes (MORAIS,
2020). Os efeitos negativos da salinidade atuam em todas as fases das plantas, visto que
€ um dos mais serios fatores que limitam o crescimento e a produgdo das culturas,
levando a modificacBes morfoldgicas, estruturais e metabolicos (BETONI, 2009).

Munns (2006) corrobora com Medeiros et al., (1998) afirmando que, devido a
diminuicdo do potencial osmotico, juntamente com o potencial matrico, as raizes das
plantas tem que vencer as resisténcias de absorcao de agua no solo; ainda segundo estes
autores, o aumento da pressdo osmética pode atingir um nivel tal, em que as plantas ndo
terdo forcas de succdo suficiente para superar esse potencial e, conseqlientemente, ndo
conseguirdo absorver &gua, mesmo em um solo aparentemente Umido, fendbmeno
conhecido por seca fisioldgica.

Os danos negativos dos sais sobre as plantas tém consequéncias no efeito
osmotico e especifico de ions que entram no fluxo da transpiracdo e eventualmente
causam danos nas folhas influenciando negativamente na absorcdo de &gua pelas raizes
(DIAS et al., 2018). A consequéncia da elevada concentragdo de sais na zona radicular
interfere nos processos fisioldgicos em consonancia com o metabolismo das culturas,
por causa dos efeitos toxicos dos ions e por dificultar a absorcdo de agua (LACERDA,
2016). O deficit hidrico nas culturas causa, além do fechamento estomatico, a limitagdo
da assimilacdo de CO2 e a transpiracdo (SILVA et al.,2010). Esteves & Suzuki (2008)
afirmam que, durante o estresse salino, a fotossintese é inibida devido a desidratagéo
das membranas celulares, ha também reducgéo na abertura dos estdmatos para que sejam

diminuidas as taxas de transpiracdo durante este periodo de estresse.
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Sabe-se que as plantas sobrevivem ao estresse de acordo com suas habilidades
em se adaptar, ressaltando que o estresse atua como uma pressdo seletiva. Logo, as
estratégias que as plantas desenvolvem para sobreviver permitem a capacidade que as
mesmas tém de fazer todas as suas atividades. Resisténcia e adaptacdo mostram
alteracdes no metabolismo da célula vegetal (PINHEIRO et al., 1999). As espécies
variam suas respostas, como também dentro de uma mesma espécie, nos seus diferentes

estadios de desenvolvimento da planta.

2.4 Trocas gasosas

Segundo Floss (2004), aproximadamente 90% da producéo biologica das plantas
acontece por causa da atividade fotossintética. Salientando que o aumento das taxas
fotossintéticas necessita ndo so6 do elevado aproveitamento de luz disponivel adquirido
através do estagio fenolégico das folhas como também por tratos culturais, manejos e
outros fatores (SILVA et al., 2010). De acordo com 0 processo, as plantas assimilam o
CO, derivado da atmosfera e o reduz a triose-fosfato, onde pode ser utilizado para a
producdo de carboidrato, sendo os principais sacarose e amido. A producéo de fitomassa
e formacdo da arquitetura do vegetal dependem majoritariamente da atividade

fotossintética segundo Dalastra et al. (2009).

As trocas gasosas constitui-se fundamental ferramenta na determinacdo da
adaptabilidade e estabilidade das plantas, sabe-se que a reducdo do crescimento tem
como consequéncia a reducdo da produtividade das plantas podendo estd diretamente
ligada a limitacéo da atividade fotossintética, portanto, limitada por fatores abi6ticos no
local de cultivo (PEIXOTO et al.,, PAIVA et al.,, 2005). Sabendo disso, as trocas
gasosas realizadas nas folhas, relacionada a assimilacdo liquida de CO2, transpiracéo,
condutancia estomatica, concentracdo interna de CO2, eficiéncia do uso da agua, estdo
diretamente relacionado ao estado hidrico da planta, somado com o seu
desenvolvimento (NOGUEIRA et al. 2000). Simultaneamente, a qualidade e a
intensidade da luz séo fatores importantes que pode influenciar as trocas gasosas
(COSTA e MARENCO, 2007).

A radiacdo solar, temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e outros
diversos fatores interferem na regulacdo da abertura dos estdbmatos e consequentemente
com a condutancia estomatica ao vapor de agua. E possivel notar, que fatores das
plantas também exercem influéncia destacando a taxa de assimilagdo de COg,

reguladores de crescimento e o estado hidrico da planta (NASSIF, 2015). De acordo
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com 0 mesmo autor, as respostas estomaticas em resposta as variaveis ambientais sdo de
dificeis interpretacbes e a quantificacdo dos efeitos dos fatores é de complexa
estimativa. Em condicfes favoraveis de dgua no solo, as trocas gasosas séo limitadas
pela abertura estomatica. A deficiéncia hidrica faz com que as trocas gasosas tenham
alteracdes atipicas o que pode causar deplecdo na eficiéncia fotossintética, muito
comum em regides semiéridas ja que existe uma relacdo negativa entre a transpiracdo da

agua e a precipitacdo pluviométrica (GOMES et al., 2012).

2.5 Usos de bagaco de cana-de-agucar na tolerancia de estresse salino

A cultura da cana-de-acucar sempre foi muito importante para a economia
brasileira. O processo de moagem para a cogeragao de energia passou a ser comum na
maioria das unidades industriais, esse processo trouxe um grande volume de cinza de
bagaco de necessitando assim a destinacao rapida e adequada. Bega (2014) pondera que
boa parte dos residuos agroindustriais compartilha de elementos essenciais as plantas
em sua composicao e a introducdo dos residuos no solo é uma prética importante de
reciclar os nutrientes, ajudando na fertilidade, proporcionando condigdes fisicas

favoraveis e diminuindo significativamente a utilizacéo de fertilizantes e corretivos.

Os beneficios das cinzas estdo de acordo com as caracteristicas de cada tipo de
cinza, os efeitos benéficos no solo variam de acordo com o material queimado, em
consonancia com a dose introduzida e a cultura explorada (BEGA, 2014). Cinzas séo
fontes de macro e micronutrientes, as mesmas também sdo capazes de diminuir a acidez
do solo (BRUNELLI e PISANI JR., 2006). De acordo com Brunelli e Pisani Jr. (2006)
as cinzas podem ser aproveitadas também em solos com baixa fertilidade natural,
fazendo com que suas caracteristicas fisicas e quimicas, tendo como consequéncia um
papel importante na reciclagem de nutrientes, salientando assim, que introduzir a cinza
na agricultura é ecologicamente viavel e com uma importancia econdmica trazendo
beneficios com melhoramento na capacidade de retencdo de umidade, corrigem

parcialmente a acidez do solo e proporciona melhoria no crescimento das culturas.

De acordo com Bonossa (2017) a cinza de bagaco de cana-de-acUcar tem

caracteristicas alcalinas provenientes do dioxido de silicio, 6xido de calcio e 6xido de
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magnésio, sendo o didxido de silicio (SiO; ) correspondendo cerca de 60 % da sua
composic¢do derivado do cultivo e manejo da cana-de-agucar.

O silicio apesar de ndo ser um nutriente essencial apresenta importancia para
funcGes como a manutencdo da taxa fotossintética, aumento da condutancia estomatica
da planta e diminuicdo da taxa de transpiracdo (GONG et al., 2005; HATTORI et al.,
2005). Existem alguns trabalhos que mostram efeitos positivos do uso do silicio para
atenuar o estresse salino (LIMA et al., 2011, SOUSA, 2020; MACHADO, 2020).

2.6 Silicio: elemento valioso e importante para as plantas

O silicio (Si) é um elemento que em muitos paises também pode ser usado em
forma de fertilizante. No Brasil, de acordo com a legislacdo, pode ser incluido para
Producdo e Comercializacdo de Fertilizantes sendo que 0 mesmo é um micronutriente
que traz beneficios para as plantas, se almejado pode ser comercializado isoladamente
ou misturado com outros elementos. Esse elemento benéfico de acordo com a literatura
comprova ndo so a melhoria de aspectos relacionados a morfologia e estruturacdo como
também ao longo do ciclo de desenvolvimento (MANEGALE, 2015).

De acordo com Manegale et al. (2015) pode relacionar o elemento a maior
resisténcia ao acamamento, maior resisténcia a condi¢cBes adversas provenientes de
situacdes de estresses bioticos e abioticos.

Por ser um dos principais constituintes dos argilo-minerais no processo de
formacdo do solo, o silicio pode impactar de forma positiva a nutricdo da planta. O
elemento é absorvido de forma ativa por proteinas de membranas sintetizadoras a partir
do gene especifico (MA e TAKAHASHI, 2002). Portanto, é possivel afirmar que a
planta absorve ao longo de todo o ciclo, ja que ndo segue um gradiente de concentragao.
O Si esta também em atividades metabolicas e fisioldgicas das plantas sob estresse
salino (GUNES et al., 2008)

3. OBJETIVOS

3.1 Geral
e Avaliar as trocas gasosas na cultura do gergelim (Sesamum indicum L.)
submetido a diferentes doses de cinzas provenientes do bagaco da cana-de-

acucar irrigada com agua salina e ndo salina.
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3.2 Especificos

e Auvaliar a assimilacdo liquida de CO, realizada pelas plantas de gergelim,
quando submetidas a diferentes doses de cinzas do bagago da cana-de-agUcar
irrigada com agua salina e néo salina;

e Analisar a resposta da conduténcia estomatica nas plantas de gergelim ao se
utilizar diferentes doses de cinzas do bagaco da cana-de-agucar associada com
duas qualidades de agua;

e Avaliar a transpiracdo das plantas de gergelim submetidas a diferentes doses de
cinzas do bagaco da cana-de-agUcar irrigada com &gua salina e ndo salina;

e Avaliar a massa fresca das plantas de gergelim submetidas a diferentes doses de
cinzas do bagaco da cana-de-agUcar irrigada com &gua salina e ndo salina;

e Avaliar o Potencial hidrogeniodnico (pH) e a Condutividade elétrica do extrato de

saturacdo do solo (CE) irrigado com &gua salina e ndo salina;

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Localizacdo, caracterizacao da area experimental e analise do solo

O estudo foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco na
Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST) situada na porcdo setentrional da
microrregido do Vale do Pajeu, distante 407,3 km da capital Recife-Pernambuco. A area
experimental estd situada a 07° 59’ 317 de latitude Sul e 38° 17° 54” de longitude Oeste,
estando a uma altitude média de 435 m (Figura 1).
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Figura 1. - Localizacao da area experimental

O clima da regido é classificado como BSh conforme Kdppen, com temperatura
média do ar de 24,8 °C; apresentando irregularidade na distribuicdo espaco-temporal das
chuvas, com média de 642,1 mm ano.;, umidade relativa do ar aproximadamente de
62,5% e demanda atmosférica acima de 1.800 mm ano.; (ARAUJO, 2011; SILVA et al.,
2015).

O solo do local foi classificado como Franco arenoso e sua analise quimica
encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. - Anélise quimica do solo da area experimental.

Prof. pH M.O. C P K Ca Mg Na SB Al H+Al CTC V CE
Efetiva

1

(cm) g kg
0-20 6,7 11 6,4 5154 087 445 227 008 766 0 24 7,66 76 0,36

mg dm? CmMolE dm ™ ---meemmemmemmcemceeav % dsm?

MO-Matéria organica; SB-Soma de bases (Ca®* + Mg®" + K" + Na"); CTCgretva-(SB + AIF); CEes -
Condutividade elétrica do extrato de saturag&o.

4.2 Delineamento experimental e Tratamentos

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados em esquema
fatorial ((5 x 2) +2), com 4 repeticOes totalizando 48 unidades experimentais (Figura 2).
Os tratamentos consistiram em cincos doses de cinzas de bagaco da cana-de-agucar (0,
30, 60, 90 e 120 g planta™), duas qualidades de agua (Al= Agua do abastecimento
publico (0,5 dS m™); A2 = Agua de poco artesiano (4,1 dS m™)) e duas testemunhas
adicionais (T1 = Adubacdo recomendada + agua do abastecimento publico (0,5dS m -
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1); e T2 = Adubacéo recomendada + Agua do poco artesiano (4,1 dS m™)). Cada bloco
foi representando por trés linhas de plantio, sendo considerada apenas para analise a
linha do meio, as demais linhas foram consideradas bordaduras. A unidade experimental
foi representada por nove plantas sendo destas avaliadas apenas uma planta para

obtencdo das respostas das trocas gasosas.
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Figura 2. - Delineamento experimental

4.3 Preparo do solo, material vegetal e irrigacdo

O preparo do solo (Figura 3A) consistiu na aragcdo e duas gradagens na
profundidade de 0,20 a 0,30 m (Figura 3B). Logo apds foi realizado a montagem do
sistema de irrigacdo (Figura 3C). Utilizou-se o sistema de irrigacdo por gotejamento,
introduzindo gotejadores do tipo autocompensante. O armazenamento das distintas
qualidades de agua foram utilizados dois reservatorios de PVC 500 litros, visto que dos
mesmos eram bombeadas as diferentes qualidades de agua através de bombas

individualizadas e duas linhas principais e de derivacdo de PVC (35mm). De acordo



23

com a linha de plantio foi inserida duas fitas gotejadoras, uma delas conectadas a
tubulacdo de &gua salina e a outra ligada a tubulacéo de 4gua do abastecimento publico
(Figura 4).

Figura 3. - Preparo do solo (A), montagem do sistema de irrigacdo (B) e
avaliacdo do sistema de irrigacéo (C)

A1A2 . Fita gotejadora

.Mangueira cega

Figura 4 - Visualizagéo do sistema de irrigacao

De acordo com a instalacdo do sistema de irrigacdo, foi realizado a determinacéo
da eficiéncia e uniformidade do sistema de irrigacdo (Figura 3C), adquirida pela
metodologia proposta por Keller & Karmeli (1975) consistindo as 4 linhas de cultivo
(primeira linha, linha situada a 1/3 da origem, linha situada a 2/3 da origem e ultima
linha) e quatro emissores por linha (primeiro emissor; emissores a 1/3, 2/3 e ultimo
emissor), totalizando assim 16 emissores. Foi calculado o Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e
Eficiéncia do Sistema de Irrigacdo (EA), obtendo-se valores de 98,6%, 98%, e 93%,

respectivamente (Equacdes 1, 2 e 3).

eq.(1)

cuc=100 \1—- ——(——

n s
i=1 X1
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x25%>

CUD = 100 ( eq.(2)

EA=0,95+CUD eq.(3)

Posteriormente ao preparo do solo foi realizada a semeadura do gergelim no
espacamento 0,8 x 0,1 m entre linhas e entre plantas, respectivamente, semeando-se 4
sementes por cova. Quando as plantas emergiram realizou-se o desbaste deixando
apenas uma planta por cova. Utilizou-se a cultivar de gergelim “BRS Seda”
caracterizada por altas produtividades e precocidade, ciclo de em média 90 dias,
apresenta um fruto por axila, sementes de cor branca e possui teor de dleo superior a
52%. Além disso, mostra-se tolerante a murchade-macrophomina, mancha-angular e

cercosporiose e é indicado para regido nordeste do Brasil (EMBRAPA, 2012).

4.4. Adubacéo

Para os tratamentos testemunhas foi utilizada a adubagéo recomendada para a
cultura conforme a Embrapa (2012), que indica 50, 14 e 60 kg ha™ de N-P,0,-K,O para
uma producdo de 1000 kg ha™* de sementes de gergelim. Quanto aos demais tratamentos
a adubacao foi baseada apenas nas doses de cinzas do bagaco da cana-de-agucar testado.
A cinza do bagaco foi obtida nos fornos do Engenho Santa Luzia em Triunfo-PE, no
qual, o bagaco da cana-de-aclcar é utilizado como combustivel para a producdo de
rapadura (Figura 5A). Essas cinzas foram analisadas quimicamente, avaliando-se 0s

macro e micro nutrientes (Tabela 2), além do teor de silicio.

Tabela 2. - Anélise quimica dos compostos organicos.

Cinza do bagaco da Cana
N P K Ca Mg Si B Cu Fe Mg Zn Na PH

1,74 8,89 39,0 13,75 6,7 100,76 24,2 45,0 2105 931 46,0 380 10,3

PH = Potencial hidrogeniénico.

A aplicagdo desse material ocorreu anterior ao semeio, durante a satura¢do do

solo. Antes da introducdo, a cinza passou por uma peneira, Visto que era necessario
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retirar impurezas (pedras, restos vegetais ndo carbonizados) presentes na mesma
(Figura 5B). A aplicacdo da cinza foi realizada em sucos paralelos as linhas de plantio
(Figura 5C).

&

B * = == S - /

) . e B — L B Mda
3 s 1 - A / [dh

B G 4 27 U0

Figura 5 - Local da coleta da cinza (A), a cinza sendo peneirada (B) e introducdo da
cinza no solo (C)

4.5 Manejo da irrigacao
A irrigacéo foi realizada diariamente com base na evapotranspiracdo da cultura

(ETc) com os dados da ETo, KC e Klmed. conforme a equacéo 1.

ETC = ETo * Kc * KIméd eq. (1)

em que:
ETc - evapotranspiracao da cultura, mm dia-1 ;

ETo - evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith, mm dia-1 ;
Kc - coeficiente de cultivo, adimensional e;

KIméd. - coeficiente de localizacdo médio, adimensional.

A ETo foi calculada por meio do modelo de Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998) (Equacéo 2) e coeficientes de cultivo (Kc) tomado para cada fase fenoldgica da
cultura do Gergelim, de acordo com a Lourenco et al. (2018) (Tabela 2). Segundo Grilo
e Azevedo (2013), os estadios de desenvolvimento do gergelim cultivar BRS seda séo:
germinacdo e inicio do crescimento vegetativo (0-15 dias apds a emergéncia -DAE);
Crescimento vegetativo ate a floracdo (15-35 DAE); Floragdo até a formacdo das vagens
(35-75 DAE) e Maturacéo dos frutos (75-90 DAE).
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Os dados climaticos foram obtidos da estacdo agrometeoroldgica de aquisi¢édo
automatica de dados (Campbell Scientific modelo CR1000/CFM100/0S100) instalada

nas proximidades da area experimental.

ETo =0,408(Rn — G) +y 900 T2 + 273 u2 (es—ea )/ A+vy (1+0,34u2) eqg.
)
Em que:

ETO — evapotranspiracdo de referéncia, mm dia-1 ;

Rn — radiacdo liquida na superficie da cultura, MJ m-2 dia-1 ;

G — densidade de fluxo de calor no solo, MJ m-2 dia-1 ;

T2 — temperatura do ar a 2 m de altura, °C;

u2 — velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1 ;

es — presséo de saturacdo de vapor, KPa;

ea — pressdo atual de vapor, KPa;

(es - ea) — déficit de pressao de saturacao de vapor, KPa;
A — declividade da curva de pressdo vapor de saturacdo versus temperatura, KPa °C-1 ;

y — constante psicrométrica, KPa °C-1 ;

Tabela 3. - Coeficiente de cultivo (KC) para o Gergelim

Estadios de desenvolvimento Coeficiente de cultivo (Kc)*
| — Inicial (0-13 dias) 0,51
Il — Médio ( 22 dias) 0,73
Il — Médio (33 dias) 1,03
V — Final (32 dias) 0,59

Fonte: Lourencgo et al. (2018)

Para determinacdo do Klmédio, foi utilizada a média de trés valores de

coeficiente de localizacdo (KI) para culturas adensadas, segundo diversos autores
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descritos por Pizarro (1996), que dependem do valor da fragdo de area sombreada pelo

cultivo (Equacdes 3, 4 e 5).

Kl =1,34 x (PAM ou PAS) (ALJIBURY et al, 1974) eq. (3)
Kl =0,1+ ( PAM ou PAS) (DECROIX, 1978) eq. (4)
KI=(PAM ou PAS) + 0,15 x (1 — ( PAM ou PAS) (KELLER, 1978) eq. (5)
Em que:

Kl - coeficiente de localizacao, adimensional; e,

PAM ou PAS — Porcentagem de area molhada ou sombreada.

Depois de determinada a evapotranspiracdo da cultura foi calculada a irrigacéo
real necessaria (IRN), pela subtracdo da precipitacdo didria da ETc. Em seguida,
estimado o tempo de irrigacdo, em minutos, de acordo com a equagao 6:

Ti = IRN % ELL * Eg qg * Ea * 60 eq.

(6)

Em que:

Ti —tempo de irrigagdo, min;

IRN — Irrigacdo real necessaria, mm dia-1 ;

ELL — Espagamento entre as linhas laterais;

Eg — espacamento entre gotejadores na linha lateral, m;
qg — vazdo do emissor, L h-1 ;

Ea — eficiéncia do sistema de irrigacdo, decimal.

4.6 Determinacdo da CE e pH do extrato de saturacéo

Para determinar a condutividade do extrato de saturagéo, inicialmente foi
coletado uma amostra de solo de cada parcela experimental, na profundidade de 0-20 m.
Posteriormente, cada amostra foi preparada para realizar a extragdo da solugdo do solo,
onde primeiramente foi realizado o preparo de uma pasta de solo pela adi¢do de agua
destilada. Apds 24 horas do preparo da pasta a solucdo do solo foi succionada utilizando

uma bomba de vacuo. Com a solucdo de solo, foi realizada a medi¢édo do pH e CE
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utilizando um pHmétro e condutivimetro de mesa, respectivamente, isso tudo seguindo

a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

4.7 Trocas Gasosas

As tocas gasosas das plantas aos tratamentos foram analisadas com o
analisador de gés infravermelho (IRGA LI-6200) (Figura 6). Foi analisada a assimilacao
liquida de CO,, a condutancia estomatica e a transpiracdo, sendo as leituras realizadas
aos 70 dias apds a semeadura. Foram realizadas leituras na regido mediana de uma folha
completamente expandida na parte apical da copa, por planta de cada tratamento e
repeticdo, entre as 10 e 13 horas, horario de brilho de sol intenso e elevada demanda
evapotranspirometrica, em dia tipico sem nebulosidade, para evitar instabilidades

causadas por variagOes rapidas da radiacéo solar.

Posteriormente a obtencdo dos dados das trocas gasosas ainda foi determinada a
eficiéncia do uso da dgua (EUA), obtida através da relacdo da assimilacdo liquida de
CO, pela transpiracdo. Por fim, foi determinada a eficiéncia de carboxilacéo, encontrada

pela relacdo da assimilacéo liquida de CO, com a concentracdo de carbono interno.
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Figura 6. - Analisador de gas infravermelho

4.8 Determinacdo da matéria fresca do Gergelim

A fim de verificar a influéncia dos tratamentos sobre a producdo de
matéria fresca do Gergelim, no momento da colheita, foi realizada a coleta das plantas
de gergelim de cada parcela efetivando-se a pesagem. Para determinacdo da matéria

fresca total considerou-se todas as partes da planta (Caule, folha e frutos).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia (Tabela 4), ndo houve efeitos
significativos dos tratamentos para as caracteristicas de assimilacdo liquida de CO; (A),
condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO, (Ci), Transpiracdo (E),
eficiéncia no uso de 4gua (EUA) e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC), ou
seja, em todas as variaveis das trocas gasosas estudadas. Isso pode ter ocorrido devido a
presenca de chuva no periodo que o trabalho foi executado (Figura 7).
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Correa et al. (2006) e Phillips & Burton (2005) demostraram que, com 0
aumento da precipitagdo ou a disponibilizagdo de elevadas quantidades de &gua, ocorre
a lixiviacdo dos nutrientes e isso é intensificado em solos de textura arenosa. Nesse
sentido, como ocorreu a lixiviagdo dos nutrientes disponibilizados pelas cinzas as
plantas ndo responderam significativamente a elevacdo das doses em relacdo as trocas
gasosas. Da mesma forma a qualidade da &gua, que durante o periodo de execugdo do
trabalho n&o proporcionou salinizagéo suficiente para afetar significativamente as trocas
gasosas, sendo amenizada principalmente pela precipitacdo no periodo de avaliacao.

Como as trocas gasosas ndo foram influenciadas pela presenca de sais, nao é
possivel afirmar que as dosagens da cinza de bagaco de cana-de-agUcar poderiam atuar
como atenuador dos efeitos da salinizagdo no gergelim.

Tabela 4. - Resumo da anélise de variancia para as variaveis Assimiliacdo liquida de
CO, (A), condutancia estomatica (gs), Concentracdo interna de CO, (Ci), transpiracdo
(E), eficiéncia no uso de agua (EUA) e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC).

FV GL A gs Ci E EUA EiC
________________________________ QM —mmemmmm e
Agua (A) 1 18,92 0,004™ 61,7 3,8™ 0,006™ 0,0003™
Dose (D) 4 16,9™ 0,005™ 680,1™ 3,13™ 0,007™ 0,0004"™
AxD 4 6,08™ 0,001™ 1858™ 3,61™ 0,003™ 0,0002"
Testemunhas 1 1,44™ 0,007™ 1431,1™ 1,18™ 0,06™ 0,0001™
T x (A+D) 1 31,47™ 0,016™ 15134™ 7,85™ 0,004™ 0,0001™
Bloco 3 3291™ 0,016™ 2131™ 253™ 0,033™ 0,0005™
Residuo 33 16,23 0,007 578,8 393 0,022 0,0004
CV (%) - 31,88 42,42 10,19 27,24 24,58 35,89

ns - ndo significativo, pelo teste F; GL — Grau de liberdade; CV — Coeficiente de
variacdo

Como podemos verificar na Figura 7, os maiores indices pluviométricos
ficaram concentrados até os 50 dias apds o semeio, ndo havendo necessidade de
irrigacdo nesse periodo, ou mesmo, havendo necessidade apenas de uma irrigacéo
suplementar ndo aplicando a quantidade méaxima de sais que seria depositado caso a

irrigacdo fosse realizada diariamente.
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Figura 7. - Varidveis meteoroldgicas do periodo de execucdo do experimento até o
momento da coleta com o IRGA.

De acordo com Dias (2017) ao analisar distintos niveis de salinidade no
gergelim, verificou-se impacto negativamente na taxa transpiratoria, na eficiéncia
instantanea, na condutancia estomatica e taxa de assimilacdo de CO,. Nesse sentido,
sabendo que o gergelim € sensivel ao estresse abidtico se houvesse aumento
significativo na salinidade do solo seria possivel observar influéncia negativa nos
estOmatos e consequentemente nas trocas gasosas afetando diretamente na redugéo do
seu desenvolvimento, como afirma Ayres & Westcot (1991) que constatou que se a
agua utilizada para irrigar a cultura do gergelim se tiver altos teores de sais diminui seu
desenvolvimento.

Ao analisar a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (CE)
observou-se que o fator agua influenciou significativamente esta variavel, da mesma
forma que as testemunhas se diferenciaram entre si (Tabela 5). Ademais, € possivel
constatar que houve uma interacdo entre a testemunha e as qualidades de agua para o

potencial hidrogeniénico (pH) e massa fresca da planta (MF) (Tabela 5).
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Tabela 5. - Resumo da analise de variancia para as variaveis condutividade elétrica
(CE), Potencial hidrogeni6nico (pH) e Matéria fresca (MF)

CE pH MF
FV ] 1 — QM -------
Agua (A) 1 4,65** 0,045ns 0,0065ns
Dose (D) 4 0,0026ns 0,029ns 0,0063ns
AxD 4 0,0027ns 0,054ns 0,007ns
Testemunhas 1 1,17** 0,056ns 0,02ns
T x (A+ D) 1 0,011ns 0,37* 0,077**
Bloco 3 0,029ns 0,0287ns 0,015ns
Residuo 33 0,028 0,058 0,009
CV (%) - 38,47 3,08 40,19

" - ndo significativo, * significativo a 5%, ** significativo a 1% pelo teste F; GL — Grau
de liberdade; CV — Coeficiente de variagao.

Na Figura 8 verifica-se o teste Tukey para as varidveis matéria fresca (A), pH
(B) e CE (C e D), onde pode-se constatar que as testemunhas proporcionaram maior
quantidade de matéria fresca (Figura 1A) se diferenciando significativamente dos
resultados dos tratamentos referentes a dgua. Ademais, percebeu-se um maior valor do
pH no solo (Figura 1B) que foi irrigado pela agua doce se diferenciando
significativamente dos demais tratamentos. No que se refere a condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (Figura 8C e D) agua salina proporcionou maior salinidade do solo
assim como a testemunha irrigada com &gua salina.

O aumento da quantidade de matéria fresca nos tratamentos testemunhas pode
ser justificado pela utilizacdo do nitrogénio na adubacdo, proporcionando assim
melhores rendimentos. Souza et al. (2016), ao testar a omissdo do uso de nitrogénio na
cultura do Gergelim percebeu reducgéo significativa no desenvolvimento do gergelim
que refletiu diretamente no seu rendimento. Da mesma forma que foi verificada no
presente trabalho, que apesar do nitrogénio estar presente nas cinzas do bagaco da cana,
essa quantidade é pequena em relagdo a necessidade da cultura, explicando assim o
melhor rendimento das plantas localizadas nas parcelas testemunhas.

A falta do efeito isolado da agua para a producdo da materia fresca pode ser
evidenciada pela CE do solo, em que apesar da diferenca significativa das
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condutividades proporcionadas pela irrigacdo com as duas aguas, esse aumento da CE

néo foi suficiente para afetar a cultura. De acordo com Lacerda (2019), pode-se afirmar

que condutividades elétricas acima de 2,7 dS m™ nas fases vegetativas/floracdo e

vegetativa/frutificacdo ocasiona impacto negativo a producdo de culturas do gergelim.
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Figura 8. - Teste Tukey para as variaveis matéeria fresca, pH e condutividade

elétrica.
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6. CONCLUSAO

Devido a intensidade das chuvas durante o periodo do experimento, ndo foi
possivel afirmar se as dosagens da cinza de bagaco de cana-de-agUcar poderiam atuar 0s
efeitos da salinizacdo sob as trocas gasosas no gergelim;

A utilizacdo de agua salina para irrigagdo proporcionou maior condutividade
elétrica no extrato de saturacdo do solo quando comparado a utilizacdo de agua de
abastecimento publico;

A utilizacdo de adubo mineral proporcionou maior rendimento de matéria
fresca do que os tratamentos que receberam apenas cinzas do bagaco da cana-de-acUcar

como fonte de adubagéo.
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