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“O nitrogênio em nosso DNA, o cálcio em 

nossos dentes, o ferro em nosso sangue, o 

carbono em nossas tortas de maça, foram 

feitos no interior de estrelas em colapso, agora 

mortas há muito tempo. Nós somos feitos de 

poeira das estrelas.” 

Carl Sagan 



 
 

RESUMO 

 

O capim elefante BRS Capiaçu é ideal para suplementação volumosa, podendo ser fornecido 

in natura imediatamente ou ensilado, e tem potencial produtivo quando se irriga com águas 

salobras e em condições de déficit hídrico. Diante disso, instalou-se um experimento na região 

de Upanema-RN com objetivo de avaliar a tolerância à salinidade e à irrigação deficitária da 

BRS Capiaçu. O plantio ocorreu no mês de março de 2022, ao passo que as aplicações dos 

tratamentos foram conduzidas entre os meses de junho a janeiro de 2022. Utilizou-se o 

delineamento experimental em blocos inteiramente casualizados com sete tratamentos e 

quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos pela combinação de diferentes lâminas 

de irrigação (L1- 50% da ETc; L2- 66,7% da ETc; L3- 83,3% da ETc e L4- 100% da ETc) 

com diferentes salinidades da água de irrigação (S1 - 1,5 dS m-1, S2 - 3,0 dS m-1, S3 - 4,5 dS 

m-1 e S4 6,0 dS m-1. Os tratamentos foram dispostos quanto à combinação da água de menor 

salinidade (S1) com as lâminas L1, L2, L3 e L4, como também com a lâmina de irrigação de 

100% da ETc (L4) combinada com as CEa referentes a S2, S3 e S4. Os tratamentos foram 

denominados S1L1 (T1); S1L2 (T2); S1L3 (T3); S1L4 (T4); S2L4 (T5); S3L4 (T6); S4L4 

(T7). Os dados do experimento foram coletados em dois ciclos de rebrota. As variáveis 

avaliadas foram as de crescimento da planta (altura total, altura do colmo diâmetro do colmo, 

número de folhas e área foliar), assim como a produção de matéria verde (kg), porcentagem 

de matéria seca, rendimento de matéria seca, teor de nutrientes da folha, produção de 

forragem, rendimento de massa fresca, eficiência do uso da água e índices de clorofila na 

folha. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p > 0,05), sendo 

utilizada análise de regressão para avaliar os efeitos das lâminas de irrigação dentro do uso da 

água de menor salinidade (CE = 1,5 dS m-1) e condutividade elétrica da água de irrigação 

dentro da lâmina de irrigação com 100% da ETc. O déficit hídrico na lâmina de 50% da ETc 

afetou a produtividade, rendimento de massa fresca e seca, massa fresca de forragem, área 

foliar, alturas, massa fresca por touceira e teor de nitrogênio e cálcio, entretanto as perdas 

foram inferiores a 20%. Quanto à condutividade elétrica da água, houve efeito significativo 

para o incremento da salinidade da água para as variáveis agronômicas, porém se observou 

que a BRS Capiaçu pode ser cultivada com CEa de 6,0 dS m-1 com perdas de rendimento 

inferiores a 20%. 

 

Palavras-chave: BRS Capiaçu. Déficit hídrico. Salinidade da água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

BRS Capiaçu elephant grass is ideal for voluminous supplementation, and can be supplied 

immediately in natura or ensiled, and has productive potential when irrigated with brackish 

water and in conditions of water deficit. In view of this, an experiment was installed in the 

region of Upanema-RN with the objective of evaluating the tolerance to salinity and deficit 

irrigation of BRS Capiaçu. Planting took place in March 2022, while treatments were applied 

between June and January 2022. An experimental design was used in completely randomized 

blocks with seven treatments and four replications. The treatments were constituted by the 

combination of different irrigation depths L1- 50% of ETc; L2- 66.7% of ETc; L3- 83.3% of 

ETc and L4- 100% of ETc) with different irrigation water salinities (S1 - 1.5 dS m-1, S2 - 3.0 

dS m-1, S3 - 4.5 dS m-1 and S4 6.0 dS m-1. The treatments were arranged according to the 

ombination of water of lower salinity (S1) with the depths L1, L2, L3 and L4, as well as with 

the irrigation depth of 100% of the ETc (L4) combined with ECa referring to S2, S3 and S4, 

thus, the treatments were named: S1L1 (T1); S1L2 (T2); S1L3 (T3); S1L4 (T4); S2L4 (T5); 

S3L4 (T6); S4L4 (T7). The experiment data were collected in two regrowth cycles. The 

variables evaluated were plant growth (total height, stem height, stem diameter, number of 

leaves and leaf area) as well as the production of green matter (kg), percentage of dry matter, 

dry matter yield, of leaf nutrients, forage production, fresh mass yield, water use efficiency 

and leaf chlorophyll indices. The data were submitted to analysis of variance by the F test (p > 

0.05) and regression analysis was used to evaluate the effects of irrigation depths within the 

use of water with lower salinity (EC = 1.5 dS m-1 ) and electrical conductivity of the 

irrigation water within the irrigation depth with 100% of the ETc. The water deficit in the 

50% ETc depth affected productivity, fresh and dry mass yield, forage fresh mass, leaf area, 

heights, fresh mass per clump and nitrogen and calcium content, however the losses were less 

than 20% . As for the electrical conductivity of the water, there was a significant effect for the 

increment of the salinity of the water for the agronomic variables, however, it was observed 

that BRS Capiaçu can be cultivated with ECa of 6.0 dS m-1 with yield losses lower than 20%. 

 

Keywords: BRS Capiaçu. Water deficit. Water salinity. 
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1 INTRODUÇÃO 

As gramíneas são base alimentar dos ruminantes, razão pela qual seu estudo é de 

extrema importância, a fim de que seja possível uma produção que lhes permita expressar 

toda a sua capacidade produtiva de biomassa, com altos valores nutricionais, podendo, assim, 

suprir a necessidade alimentar dos animais. Como exemplo de uma forrageira que apresenta 

elevado valor nutricional, temos o capim elefante (Pennisetum purpureum schum), que pode 

ser utilizado tanto ensilado quanto em pastejo (ROSA et al., 2019).   

 A combinação entre o potencial produtivo do capim elefante, suas características 

forrageiras, como palatabilidade, vigor e perenidade tem estimulado o cultivo e o 

melhoramento genético da espécie, visando ao desenvolvimento de cultivares melhoradas. 

Tendo em vista o enfoque na alimentação do rebanho brasileiro para a produção de carne e 

leite, objetivando oferecer uma alternativa para a suplementação volumosa, a Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) desenvolveu uma cultivar de capim 

elefante denominada BRS Capiaçu, visando à utilização desta cultivar na forma de silagem ou 

picado verde.           

 A BRS Capiaçu se destaca das demais cultivares de capim-elefante por apresentar 

resistência ao tombamento, facilidade para a colheita mecânica e touceiras eretas e densas. A 

cultivar inova na versatilidade de uso da capineira, podendo produzir silagem de boa 

qualidade ou fornecida como picado verde no cocho. A BRS Capiaçu tem capacidade de 

tolerar estresse hídrico, característica importante como alternativa na produção de espécies 

forrageiras em locais com limitações na distribuição de água (MONTEIRO et al., 2016). 

 O estudo de cultivares adaptáveis ao estresse salino tem suma importância para a 

produção agrícola no semiárido, visto que a má distribuição espacial da chuva e a alta taxa de 

evapotranspiração vêm tornando o processo de salinização cada vez mais recorrente. Segundo 

Santos; Brito (2016), o uso da água salina na irrigação, quando não conciliado às técnicas 

adequadas de manejo, causa danos nas plantas e no solo, além de afetar os equipamentos de 

irrigação. Entretanto, o uso de águas salinas deve ser considerado, tendo em vista a escassez 

dos recursos hídricos, atentando-se ao manejo da irrigação, para que não acarrete a salinização 

do solo.          

 Todavia, segundo Whiteman et al. (1980), o capim elefante é classificado como uma 

gramínea que apresenta tolerância relativa moderada à salinidade, quando comparado com 

outras gramíneas forrageiras. Vale; Azevedo (2013), trabalhando com um dos clones 

utilizados para a obtenção da BRS Capiaçu, o capim elefante cv. Roxo, submetido a duas 
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águas de irrigação, uma advinda de poço tubular (2,89 dS m-1) e a outra de rejeito de 

dessalinizador (3,69 dS m-1), observaram redução na altura das plantas, produtividade, massa 

verde e seca das plantas submetidas à salinidade da água de irrigação.   

 Quase todas as regiões cultivadas do mundo enfrentam condições de déficit hídrico, e 

desenvolver plantas que possam resistir às condições de deficiência de água por um longo 

tempo e manter o rendimento constitui um dos principais temas de pesquisa na área da 

agricultura (KHALID et al., 2019). O semiárido brasileiro enfrenta limitação de águas para as 

plantas, problemática que vem se acentuando, assim como sua intensidade (SUN et al., 2020). 

 O déficit hídrico pode afetar os estágios de desenvolvimento das forrageiras e até 

mesmo sua produtividade, sendo também responsável por provocar mudanças na anatomia, 

fisiologia e bioquímica das plantas, provocando o desenvolvimento de mecanismos de 

tolerância ou adaptações a tal condição (LUCENA et al., 2019).    

 Considerando que a cultivar BRS Capiaçu é uma forrageira recém-lançada no 

mercado, ainda são escassas as pesquisas quanto à sua tolerância e manejo da salinidade e 

irrigação, sendo necessários estudos com esse enfoque, visando a garantir o cultivo da BRS 

Capiaçu em áreas com águas salinas e salobras.      

 Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo estudar o desenvolvimento 

do capim elefante BRS Capiaçu submetido a diferentes lâminas de irrigação em relação a ETc 

da cultura e salinidade da água. 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Importância das forrageiras 

A agricultura e a pecuária são parte do setor primário da economia brasileira. O 

rebanho bovino tem crescido nos últimos anos, e em 2017 atingiu 214,9 milhões de cabeças 

(IBGE, 2017); em 2022, o Brasil atingiu 224,6 milhões de cabeças de gado (IBGE, 2022).

 De acordo com Sampaio et al. (2017), a alimentação dos ruminantes criados a pasto é 

basicamente composta de gramíneas, sendo fundamental para um bom desempenho dos 

animais a oferta de forragem de qualidade, além da produção de grandes volumes de 

biomassa, com altos teores nutricionais e baixos teores de fibras, visando à maior 

palatabilidade e desempenho produtivo.        

 Na alimentação convencional dos bovinos, o produtor normalmente utiliza o milho e o 

sorgo, entretanto o alto custo para a produção destas culturas tende a provocar adoção de 

novas alternativas alimentares. O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) é uma boa 

alternativa a essas culturas, pois apresenta custo inferior de produção, possui aceitabilidade 

pelo rebanho, além de bom valor nutricional (PEREIRA et al., 2008). Segundo Pereira (2017), 

o Capim Elefante é uma das forrageiras mais importantes utilizadas na alimentação animal, 

sendo destacada pela sua qualidade de forragem, vigor e alto potencial de produção de 

biomassa. 

2.2 Classificação botânica, origem e aspectos gerais da cultura  

O Capim-elefante pertence à família Poaceae, subfamília Panicoideae, gênero 

Pennisetum e abrange cerca de 140 espécies (MARTEL et al., 2004; PEREIRA et al., 2001). 

Segundo Tcacenco; Botrel (1997), sua descrição original data de 1827, porém sofreu 

modificações ao longo do tempo. É uma gramínea perene nativa da África, reconhecida como 

uma cultura forrageira valiosa no século XX, sendo, deste modo, introduzida na maior parte 

dos trópicos úmidos do mundo (FREITAS et al., 2010). Segundo Veiga (1985) e Cunha 

(2011), o capim elefante foi introduzido no Brasil primeiramente no Estado de São Paulo, no 

ano de 1920, por meio de mudas dos genótipos Mercker e Napier. Nas regiões Norte e 

Nordeste, a produtividade desta gramínea é considerada alta (VIANA et al., 2015), 

principalmente nas áreas mais úmidas e com altas temperaturas (RÍO et al., 2012). 

 O capim elefante possui como característica seu alto potencial produtivo de massa 
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forrageira e adequado valor nutritivo para a dieta de bovinos de corte, leite e pequenos 

ruminantes, sendo muito utilizado para a produção de silagem (JOBIM et al., 2007). De 

acordo com Sampaio (2017), é de fundamental importância a oferta alimentar a partir de 

plantas forrageiras capazes de produzir grandes volumes de biomassa com altos teores 

nutricionais e baixos teores de fibras. Vistas essas características, o estudo genético tem 

buscado cada vez mais buscar desenvolver cultivares que aliem produtividade, valor nutritivo, 

adaptabilidade edafoclimática e aceitação na palatabilidade do animal (FONTOURA et al., 

2015).            

 No ano de 1991, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) Gado 

de Leite iniciou o Programa de Melhoramento Genético do Capim Elefante visando a 

desenvolver cultivares com características agronômicas desejáveis para o sistema de corte e 

pastejo, tendo sido estabelecido o banco de germoplasma do capim elefante (BAGCE), com 

110 acessos introduzidos de diferentes regiões do Brasil e no exterior. Como resultado, o 

clone CNPGL 92-79-2 foi obtido do cruzamento entre os acessos Guaco (BAGCE 60) e Roxo 

(BAGCE 57) no ano de 1992. Em 2015, este clone recebeu a denominação de BRS Capiaçu e 

foi registrado como cultivar no Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) 

(PEREIRA et al., 2016).         

 A BRS Capiaçu possui como principais características: Porte alto com mais de 4,0 m 

de altura com folhas verdes, largas (em média de 5,2 cm), compridas (na média, com 106 cm 

nervura central branca), ausência de pelos na planta adulta, colmos grossos (possuindo 

diâmetro médio em torno de 1,6 cm) e internódios compridos (na média, 16 cm). A cultivar 

apresenta rápido crescimento e expansão foliar, alto perfilhamento, com média de 30 

perfilhos/m2, caracterizando uma touceira alta ereta com resistência ao tombamento, o que 

proporciona facilidade de colheita mecanizada. A propagação é por meio de colmos 

apresentando gemas com elevado poder de brotação. Outra importante qualidade desta 

cultivar é a tolerância moderada a déficit hídrico, o que a torna opção viável em regiões com 

períodos de veranicos (PEREIRA et al., 2021).      

 A produção média da BRS Capiaçu é de 100 t/ha/corte de massa verde, ou seja, 300 

t/ha/ano em três corte anuais. Este potencial de produção representa cerca de três vezes a 

produção de biomassa obtida com as culturas do milho e do sorgo (PEREIRA et al., 2016), 

sendo ideal quando o propósito de manejo é suplementação volumosa na estação seca e de 

vazio forrageiro, podendo ser servido in natura ou ensilado (MONTEIRO et al., 2016).

 Quando o propósito de manejo é suplementação volumosa no vazio forrageiro, a BRS 
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Capiaçu pode ser utilizada como capineira ou silagem, com elevado potencial de biomassa e 

bom valor nutricional (MONTEIRO et al., 2016).  

2.3 Uso de águas salinas na agricultura 

A disponibilidade de água de boa qualidade para a agricultura é um problema mundial, 

visto que a destinação primária de águas de qualidade superior é para o consumo humano e 

indústria. Visto isso, há necessidade de estudos sobre o uso de águas salinas na agricultura, a 

fim de evitar perdas significativas no desenvolvimento das culturas, tendo em vista que a 

salinidade atinge em torno de 19,5% dos 230 milhões de hectares da superfície irrigada do 

planeta Terra, limitando o rendimento das culturas agrícolas, sobretudo em regiões do 

semiárido (PEDROTTI et al., 2015).        

 Na região semiárida brasileira, o processo de salinização é recorrente porque essas 

áreas são caracterizadas por elevadas temperaturas, provocando altas taxas de 

evapotranspiração potencial e baixas taxas de precipitações pluviométricas, podendo não 

ocorrer a lixiviação de sais das camadas do solo, contribuindo, assim, para a acumulação de 

sais no solo e na zona radicular das plantas, podendo esses sais ficarem acumulados no solo 

em concentrações prejudiciais ao desenvolvimento de culturas menos tolerantes (CORDANI; 

TAIOLI, 2008; DIAS; BLANCO, 2010). No Nordeste Brasileiro, estima-se que cerca de nove 

milhões de hectares de solos são afetados por sais (RODRIGUES, 2019).   

 Segundo Queiroz et al. (2009), o acúmulo de sais no solo devido à irrigação 

compromete as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, especialmente em regiões 

de clima semiárido, onde há predomínio da evaporação sobre a precipitação. A salinização do 

solo reduz o potencial osmótico de sua solução e pode acarretar na diminuição da 

disponibilidade de água às plantas (SOUZA et al., 2010).     

 O desenvolvimento do processo de salinização do solo pode decorrer de características 

ambientais e/ou ações antrópicas, sendo dividida entre salinidade primária e salinidade 

secundária. A salinidade primária ocorre por causas naturais devido a processos hidrológicos, 

geológicos e pedológicos naturais, além do material de origem (YADAV, 2011); por sua vez, 

a salinização secundária pode se dever a diversas práticas atreladas ao manejo incorreto do 

solo. O processo de salinização antrópica geralmente é consequência da utilização de métodos 

errôneos de irrigação, além da utilização de águas de má qualidade, de modo que os sais se 

acumulem no solo (PEDROTTI, 2015).       

 O uso da água salina na irrigação, quando não conciliado às técnicas adequadas de 
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manejo da irrigação, pode causar acúmulo de íons de Na+ e Cl-, afetando o funcionamento das 

raízes pela redução do potencial osmótico e desequilíbrio iônico no solo, provocando danos 

nas plantas e no solo, além de afetar os equipamentos de irrigação (SANTOS; BRITO, 2016). 

O uso de águas salinas deve ser considerado na irrigação tendo em vista a escassez dos 

recursos hídricos, todavia o manejo de águas salinas na agricultura deve ser feito de maneira 

que não ocorra a salinização do solo, assim como não prejudique a cultura. 

2.4 Efeitos da salinidade nas plantas 

Águas salinas para irrigação provocam toxidez na planta, podendo ocasionar 

desbalanço nos íons de Na+ e Cl-, afetando o desenvolvimento da cultura e, 

consequentemente, a produção de material seco e verde. Além disso, a salinidade presente na 

água interfere em vários processos naturais da planta, como processos fisiológicos 

(fotossíntese e respiração celular), além de provocar alterações nas funções enzimáticas e no 

metabolismo das plantas (PINHEIRO et al., 2022).       

 Para Lacerda et al. (2016), a salinidade pode limitar o crescimento das plantas, devido 

ao efeito osmótico e tóxico dos íons Na+ e Cl- quando acumulados, provocando alterações na 

qualidade do produto vegetal.         

 As elevadas concentrações de íons específicos, sobretudo Na+ e Cl-, pode provocar 

desequilíbrio nutricional nas plantas, sendo frequente a deficiência de íons como potássio, 

cálcio, magnésio, fósforo e nitrato (LAUCHLI; EPSTEIN, 1990). Dentre os efeitos mais 

estudados, destaca-se a redução da concentração de K+ em virtude do incremento da 

salinidade, sendo reconhecida como mecanismo de tolerância de algumas plantas, a 

capacidade de absorção seletiva de K+ associada à extrusão de Na+. 

2.5 Mecanismos de tolerância das plantas ao estresse salino 

Para garantir a sobrevivência em ambientes salinos, as plantas desenvolvem 

estratégias adaptativas como a acumulação ou exclusão seletiva de íons, controle da entrada 

de íons pelas raízes, carreamento no xilema e transporte para as folhas, sequestro e 

compartimentalização de íons nos vacúolos, síntese de osmólitos, alterações nas vias 

fotossintéticas, modificações nas estruturas das membranas e produção de hormônios e 

enzimas (ESTEVES; SUZUKI 2008; MUNNS; TESTER, 2008; PANDOLFI; MANCUSO; 

SHABALA, 2012).          
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 O sistema antioxidante é o principal mecanismo de defesa das plantas em condições de 

estresses abióticos, considerado um potente inibidor e eliminador de ERO (ARIF et al., 2020). 

Este é formado por componentes enzimáticos e não enzimáticos que realizam a 

desintoxicação das ERO, diminuindo e controlando sua concentração, responsáveis pela 

melhora no dano causado pelo estresse oxidativo (SACHDEV et al., 2021).  

 De acordo com Ayers; Westcot (1999), nem todas as culturas respondem igualmente à 

salinidade: tendo em vista as diferenças na capacidade de adaptação osmótica, algumas 

plantas podem produzir rendimentos aceitáveis, ao passo que outras podem se apresentar 

sensíveis.           

 Os mecanismos de tolerância aos sais podem envolver a alteração de algumas vias 

bioquímicas ou até mesmo maior proteção do sistema respiratório e fotossintético, uso 

eficiente da água, manutenção da parede celular e cromossomos (MUNNS et al., 2002). 

 De acordo com Zhu (2001), para tolerar a salinidade faz-se necessária a interconexão 

de três importantes aspectos das atividades metabólicas, que levam a planta a evitar ou aliviar 

os danos causados pelo estresse (exclusão iônica), restabelecer as condições homeostáticas 

(iônica e osmótica) e retomar o crescimento, ainda que a uma taxa reduzida.  

 Ao nível de planta inteira, a tolerância depende da habilidade da planta em controlar o 

transporte de sal no processo de absorção pelas raízes, no carregamento do xilema 

preferencialmente com K+, mais do que com Na+, na remoção do sal do xilema na parte 

superior das raízes, caule, pecíolo ou bainhas foliares, na translocação de Na+ e Cl- no floema, 

garantindo a ausência de translocação para tecidos da parte aérea em processo de crescimento 

e na excreção de sais por meio de glândulas ou pelos vesiculares presentes nas halófitas 

(MUNNS et al., 2002). 

2.6 Necessidade hídrica das culturas 

Os setores agrícolas efetivamente irrigados no Brasil alcançam um total de 

aproximadamente 6.902.960 de hectares, que corresponde a quase 1% das áreas irrigadas no 

mundo (IBGE, 2018).         

 Daneshnia et al. (2015) sugeriram que é necessário promover o uso eficiente da água 

pelas culturas a partir do fornecimento de nível ótimo requerido, minimizando os efeitos 

adversos do estresse hídrico extremo sobre o rendimento de matéria seca.   

 Kooij et al. (2013) recomendaram irrigar na quantidade ótima requerida pelas culturas, 

com base em dados estimados pela evapotranspiração, dados meteorológicos e quantidade de 
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água disponível no solo.         

 Em função da menor demanda de mão de obra e da maior praticidade, o método mais 

utilizado atualmente para o manejo da irrigação tem sido a estimativa da evapotranspiração da 

cultura a partir da evapotranspiração de referência (OLIVEIRA et al., 2008). Assim, a 

variação no uso da água sob irrigação é muito menor, uma vez que o uso da água é 

primordialmente controlado pela demanda evaporativa (ALLEN et al., 1998). 

2.7 Efeitos do déficit hídrico nas plantas 

O primeiro fator que limita o rendimento das plantas em muitos ecossistemas de 

cultivo é a falta de água (AFSHOON et al., 2022). Estresses abióticos, como o estresse por 

deficiência hídrica (KEMESYTE et al., 2017), ameaçam a persistência e a capacidade da 

pastagem para produção de biomassa (LATEF et al., 2016), principalmente nas rebrotas 

(ROCHA et al., 2022).          

 O déficit hídrico causa “fome de carbono”, que é um desequilíbrio entre a captação e a 

perda de carbono, resultando um balanço negativo de carbono, sendo essa uma consequência 

da prevenção de falhas hidráulicas a partir do fechamento estomático (SEVANTO et al. 

2014). Também podem ocorrer perda de água nos tecidos, distúrbios fisiológicos na 

fotossíntese, perda de integridade da membrana e geração de espécies reativas de oxigênio. 

(BORJAS‐VENTURA et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2020).     

 Santos et al. (2011), avaliando genótipos de capim-elefante submetidos a diferentes 

períodos de restrição hídrica controlada na Zona da Mata Norte de Pernambuco, observaram 

que o tratamento com maior estresse hídrico apresentou menor evapotranspiração potencial 

(4.201 g de H2O/vaso), reduzindo, desse modo, o consumo de água (623 g de H2O/vaso), no 

entanto a produção de matéria seca foi menor (7,04 g/vaso).  

2.8 Mecanismos de tolerância das plantas ao estresse hídrico.  

Durante seus respectivos ciclos de vida, as plantas muitas vezes atravessam períodos 

de exposição ao déficit hídrico no solo e na atmosfera. Segundo Silva et al. (2012), essas 

flutuações na disponibilidade de água comprometem o cultivo da maioria das plantas, 

acarretando, dentre as suas mais prováveis consequências, instabilidade da produção, perdas 

de rendimento e deterioração da qualidade dos produtos colhidos.    

 As plantas apresentam diferentes estratégias para se adaptar e sobreviver ao estresse 
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hídrico, devido a vários mecanismos em níveis morfológicos, fisiológicos e bioquímicos 

(SILVEIRA et al., 2015). Tais mecanismos são definidos da seguinte forma (TAIZ; ZEIGER, 

2017): (1) Escape: as plantas apresentam rápido ciclo de vida, completando seu crescimento 

vegetativo antes que o estresse se torne severo o suficiente para causar danos ao processo 

fotossintético; (2) Retardo: refere-se à manutenção do turgor e volume celular, em decorrência 

do maior desenvolvimento sistema radicular para absorção de água, assim como pela 

diminuição da perda de água; (3) Tolerância: é associada à capacidade da planta em manter 

suas funções fisiológicas mesmo em condições de déficit hídrico. Todavia, os mecanismos de 

resistência à seca são expressos nas plantas a partir de genes que promovem maior adaptação 

sob condições edafoclimáticas adversas.        

 Os mecanismos utilizados pelas plantas são expressos em função do tempo, duração e 

intensidade do estresse, dependendo de fatores como espécie, genótipos e idade da planta. Na 

literatura, diferentes estudos relatam grande variabilidade para a tolerância à seca entre 

espécies, assim como variações conforme o genótipo dentro da mesma espécie. Sendo assim, 

diferentes genótipos de uma mesma espécie podem apresentar respostas distintas quanto ao 

déficit hídrico (SILVEIRA et al., 2015).        

 Rocha et al. (2021) observaram que o déficit hídrico diminuiu a absorção de Si, o teor 

de C e a eficiência de uso do C em plantas forrageiras. Essas alterações na estequiometria do 

C provocadas pelo déficit hídrico pode ser uma estratégia da planta para obter nova 

homeostase no esforço para diminuir prejuízos no seu metabolismo.   

 Dentre os mecanismos morfofisiológicos mais eficientes adotados pelas plantas para 

retardar o déficit hídrico, pode-se citar o ajustamento osmótico, o qual permite a manutenção 

da turgescência celular, por meio do acúmulo de solutos, porém apenas por um curto período 

de tempo (MONTEIRO et al., 2014). De acordo com Ashraf et al. (2011) e Pintó-Marijuan; 

Munné-Bosch (2013), o ajustamento osmótico se estabelece na planta por meio do acúmulo 

de solutos compatíveis (prolina, glicina betaína, trealose, sacarose, poliaminas, manitol, 

pinitol entre outros), mantendo o equilíbrio hídrico e a integridade de proteínas, enzimas e 

membranas celulares. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Localização e caracterização da área experimental 

O experimento foi desenvolvido em uma área experimental localizada no sítio 

Cumaru, zona rural do município de Upanema-RN (Figura 1B), sob coordenadas geográficas 

5º 33’ 30” S, 37º 11’ 56” O e altitude média de 110 m, mesorregião do Oeste Potiguar, a 

287km de Natal-RN (Figura 1A). A implementação do plantio do Capim elefante BRS 

Capiaçu ocorreu no mês de março de 2022, ao passo que as aplicações dos tratamentos foram 

conduzidas entre os meses de junho a janeiro de 2023. 

O clima, segundo a classificação de Köppen, é do tipo BSwh’, ou seja, quente e seco, 

caracterizado como clima tropical semiárido muito quente, temperatura média anual do ar 

maior que 18°C, com estação chuvosa bastante irregular, atrasando-se do verão para o outono. 

A precipitação média anual é de 650 mm. Os dados climatológicos durante a condução 

experimental foram obtidos ade uma estação meteorológica instalada na área experimental, na 

qual se pode obter os dados de temperatura (C°), umidade relativa do ar (%), velocidade do 

vento (m/s) e Radiação (MJm2). 

A.
B.

 

Figura 1. Área experimental (A); Mapa da localização da área experimental (B). Fonte: 

Google maps. 
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Figura 2. (A). Temperatura máxima e mínima (B). Umidade relativa máxima e mínima. 

Velocidade do vento em m/s (C). Radiação solar, em MJ m2 (D) e chuvas (E) durante o 

período do experimento.  

O solo da área experimental é classificado como Cambissolo (SANTOS et al., 2018), 

ou seja, são solos constituídos por material mineral com horizonte B incipiente subjacente a 

qualquer tipo de horizonte superficial.        

 Para fins de fertilidade antes da instalação do experimento, foi coletada amostra 

composta de solo, utilizando um trado holandês, em duas camadas distintas (0-20 e 20-40cm), 

para a caracterização química. (Tabela 1) 

Tabela 1. Atributos químicos do solo antes da instalação do experimento. 

Prof pH  CE P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ 

Al 
3+ SB t CTC V m PST 

  (Água) dS/m mg/dm3 ...................cmolc/dm3.................... % 

0-20 8,47 0,17 17,2 275,9 79,2 5,54 2,15 0 8,74 8,74 8,74 100 0 4 
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20-40 8,36 0,33 7 168,9 120,2 6,19 1,61 0 8,75 8,75 8,75 100 0 6 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos inteiramente casualizados com 

sete tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos pela combinação de 

diferentes lâminas de irrigação e salinidade da água de irrigação da seguinte forma: Os 

tratamentos foram dispostos quanto à combinação da água de poço que explora o aquífero 

arenito calcífero com condutividade elétrica (CEa) de 1,5 dS m-1 (S1) com as lâminas de 

irrigação de 50% (L1), 66,7% (L2), 83,3% (L3) e 100% (L4) da evapotranspiração máxima da 

cultura (ETc), assim como a combinação da lâmina de irrigação de 100% da ETc (L4) com as 

águas de diferentes condutividades elétricas, sendo 3,0 dS m-1 (S2), 4,5 dS m-1 (S3) e 6,0 dS 

m-1 (S4). Os tratamentos foram denominados de acordo com as seguintes combinações: S1L1 

(T1); S1L2 (T2); S1L3 (T3); S1L4 (T4); S2L4 (T5); S3L4 (T6); S4L4 (T7). Cada unidade 

experimental foi composta por duas fileiras duplas de 8 m de comprimento, com as plantas 

plantadas no espaçamento 1,6x0,8x0,5 m, sendo consideradas úteis as 24 plantas centrais das 

duas fileiras internas. Para efeito de bordadura, adicionou-se às laterais da área uma fileira 

dupla de bordadura em cada lado, bem como duas plantas a mais nas extremidades de cada 

linha (Figura 3). 
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Figura 3. Croqui da área experimental.  

A água utilizada para a irrigação do experimento foi oriunda de poço tubular, sendo 

apresentada na Tabela 2 análise da composição química da água; para se obter os demais 

níveis de salinidade, adicionou-se sais (NaCl, CaCl2 e MgSO4) à água obtida do poço 

tubular, mantendo a proporção em mol de cargas de Na:Ca:Mg de 7:2:1, atingindo os níveis 

de 3,0 dS m-1, 4,0 dS m-1 e 6,0 dS m-1. As águas foram acondicionadas em caixas de 5000 L, 

onde foram monitoradas constantemente com o auxílio de condutivímetro portátil. 

Tabela 2. Composição química da água do poço tubular.  

CE Ca Mg Na K Cl HCO3 

dS.m-1 ........................mmolcdm-3.......................... 

1,5 6,3 3,9 6,7 0,09 10,7 6,6 

 

As diferentes lâminas de irrigação foram determinadas de acordo com o valor teórico 

das vazões de acordo com o tamanho do microtubo para a pressão disponível, tendo sido o 

valor teórico estimado de acordo com a equação de Blausius. 
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3.3 Instalação e condução do experimento 

3.3.1 Preparo do solo e adubação 

O preparo do solo consistiu na realização de uma aração seguida por uma gradagem, 

tendo como objetivo principal o rompimento de torrões de solo e seu nivelamento. Foi 

realizada adubação de fundação com NPK (6-24-12) utilizando 20 g/cova. As avaliações 

experimentais foram realizadas em dois ciclos de rebrota da BRS Capiaçu - no primeiro ciclo, 

foram acrescentados 15 g/cova de sulfato de amônio. No primeiro e segundo ciclo de rebrota, 

foram realizadas adubação suplementar de 10 g/cova de NPK (16-16-16) e duas aplicações, 

aos 30 e 60 dias de 10 g/cova de sulfato de magnésio. A adubação foi realizada de acordo com 

os resultados da análise do solo e das exigências nutricionais da cultura, segundo Holanda et 

al. (2017). 

3.3.2 Plantio, instalação e condução do experimento no campo 

O plantio foi realizado no mês de março de 2022 usando colmos-semente obtidos de 

plantas de BRS Capiaçu maduras, com idades de 120 a 150 dias, tendo sido cortados em 

toletes contendo dois nós (gemas) e plantados num ângulo de 45o em covas, contendo um 

colmo-semente/cova, atentando-se sempre para que a gema de brotação permanecesse para 

cima (Figura 4). Vinte dias após o plantio, foi realizado o replantio de colmos-semente em 

áreas onde ocorreram falhas de brotação. Durante o ciclo de capim-planta, não houve 

aplicação de nenhum dos tratamentos, pelo fato das plantas não necessitarem de irrigação, 

pois no período choveu 800 mm. Aos 100 dias, as plantas foram cortadas e iniciou-se a 

aplicação dos tratamentos. Após o início da aplicação dos tratamentos, as avaliações 

experimentais foram realizadas em dois ciclos de rebrota. 
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Figura 4 - Semeadura dos colmos-sementes da BRS Capiaçu. Fonte: Arquivo pessoal 

3.3.3 Manejo da irrigação 

O sistema de irrigação utilizado foi o Bubbler modificado ou Sistema Cumaru. Esse é 

um sistema alternativo, adaptado a pequenas áreas, que tem capacidade de aplicar lâminas 

pequenas de irrigação e com águas de alto potencial de obstrução, podendo funcionar a baixas 

pressões. É do tipo localizado e consiste em tubos de polietileno distribuídos na área 

experimental, onde para cada parcela são conectadas mangueiras de irrigação (linhas laterais) 

e nestas são dispostos emissores tipo microtubo com dimensões de 3mm de diâmetro interno 

que alimentam sulcos em nível com pequena dimensão (Figura 5). 
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Figura 5. Fotos do sistema de irrigação alternativo utilizado para a irrigação da BRS Capiaçu. 

Fonte: Arquivo pessoal 

Os sulcos foram escavados com 10 cm de profundidade e 30 cm de largura e com 2,00 

m de comprimento cada e espaçados de 2,40 m, distribuindo-se tubulação de distribuição de 

acordo com os tratamentos.         

 As lâminas de irrigação foram determinadas a partir da evapotranspiração da cultura 

(ETc), na qual se utilizou quatro proporções da ETc: 50; 66,7; 83,3 e 100%. Durante o 

experimento, foram realizadas avaliações de irrigação, nas quais se estimou para os dois 

ciclos de rebrota tanto a lâmina bruta de irrigação quanto a lâmina aplicada diariamente e 

acumulada, tendo 578 mm de lâmina total de irrigação aplicada (Figura 6). A ETc (Figura 7) 

foi estimada tendo como base o produto da evapotranspiração de referência (ETo) (Figura 8) 

pelo coeficiente de cultura (Kc) diário pelo método do Kc dual, segundo Allen et al. (2006).  
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Figura 6. Lâmina bruta de irrigação estimada e a realmente aplicada diárias e acumuladas 

para primeiro ciclo de rebrota da BRS Capiaçu. Lâmina total de irrigação aplicada - 578 mm 

(A). Lâmina bruta de irrigação estimada e a realmente aplicada diárias e acumuladas para 

primeiro ciclo de rebrota da BRS Capiaçu. Lâmina total de irrigação aplicada - 464 mm (B).  
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Figura 7. Kc estimado pelo método do Kc dual, segundo Allen et al. (2006) para primeiro 

ciclo de rebrota da BRS Capiaçu (A). Kc estimado pelo método do Kc dual, segundo Allen et 

al. (2006) para o segundo ciclo de rebrota da BRS Capiaçu (B). 
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Figura 8. Evapotranspiração de referência para o primeiro ciclo de rebrota da cultura (A). 

Evapotranspiração de referência para o segundo ciclo de rebrota da cultura (B).  

3.3.4 Tratos culturais 

Ao longo do experimento, foram realizadas três capinas manuais. A primeira ocorreu 

sete dias após o plantio dos colmos-semente e as duas capinas seguintes foram realizadas sete 

dias após cada corte da BRS Capiaçu.  

3.4 Variáveis analisadas  

3.4.1 Crescimento 

Realizou-se quatro medições de crescimento da planta, a primeira começou 31 dias 

após o início da aplicação dos tratamentos, e as duas próximas medições foram realizadas a 

cada 30 dias; por sua vez, a última análise de crescimento foi realizada 90 dias após o terceiro 
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corte. Em cada parcela, foram demarcadas três covas e em cada cova selecionou-se três 

plantas para fim de avaliação amostral de crescimento. 

3.4.1.1 Altura da planta 

Para a altura das plantas, necessitou-se do auxílio de uma fita métrica graduada, sendo 

as alturas mensuradas partindo-se do nível da base colmo até o ápice da última folha 

expandida. 

3.4.1.2 Altura e diâmetro do colmo 

Utilizou-se uma fita métrica graduada de três metros, e as medições foram realizadas 

partindo da base do colmo até a extremidade superior do colmo. O diâmetro do colmo foi 

obtido usando-se um paquímetro digital, analisando o diâmetro a 10 cm da base planta. 

3.4.1.3 Número de folhas 

A determinação se deu a partir da contagem das folhas verdes das plantas previamente 

determinadas nas parcelas experimentais. 

3.4.1.4 Área foliar 

Utilizou-se uma fita métrica graduada para determinar as medidas de comprimento e 

largura da folha diagnose de cada planta previamente demarcada. A área foliar foi estimada a 

partir do produto da largura, comprimento, número de folhas e fator de ajuste de 0,747 

(STICKLER et al., 1961). Equação 1: 

NLCAF ***747,0        (1) 

Onde: 

AF= área foliar, m2 planta -1; 

0,0747 - coeficiente de ajuste de Stickler; 

C= comprimento da folha, m; 

L= largura, m; 

N= número de folhas por planta. 
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3.4.2 Porcentagem de matéria seca 

Coletou-se quatro plantas em covas aleatórias em cada parcela experimental. Essas 

plantas foram divididas entre colmo e folha, e em cada um destes foi retirada uma parte 

amostral, que foi pesada para a obtenção da massa fresca total. As amostras foram levadas 

para estufa de circulação forçada a 65 °C até atingirem massa constante, além de serem 

pesadas para a obtenção da massa seca. A partir disso estimou-se a porcentagem de massa 

seca em cada órgão, calculando-se a média ponderada para toda planta. 

3.4.3 Rendimento de matéria seca 

O rendimento da massa seca total, expressa em t/ha, foi calculada por meio da 

multiplicação entre o rendimento da massa fresca e a porcentagem de matéria seca. 

3.4.4 Análises foliares 

Para análise do teor de nutrientes na folha, foram coletadas as folhas diagnose das 

plantas previamente marcadas, que foram levadas para estufa de circulação forçada a 65°C até 

atingirem massa constante, após isso foram trituradas em moinho do tipo Willey. A 

determinação do teor dos nutrientes (Fosforo, potássio, sódio, magnésio e cálcio) ocorreu por 

meio da decomposição por via seca segundo a metodologia da EMBRAPA (2009), onde 0,5 g 

da amostra triturada foram levadas em cadinhos ao forno tipo mufla a 500°C por três horas e 

dissolvidas com 25 mL de ácido nítrico (HNO3) a 1,0 mol L-1 e filtradas em funil de papel 

filme qualitativo (Figura 9). 
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Figura 9. Processo de decomposição por via seca segundo a metodologia da EMBRAPA 

(2009) para a determinação dos teores nutricionais foliares. Fonte: Arquivo pessoal. 

 

3.4.4.1 Nitrogênio na folha 

A extração do nitrogênio no tecido vegetal foi determinada por meio da digestão 

sulfúrica pelo método de Kjeldahl, onde 0,4 g da amostra foram transferidos para tubos de 

ensaio junto a 2mL de peroxido de hidrogênio 30% + 4mL de ácido sulfúrico p.a. com 

mistura digestora e digeridas em bloco digestor a 350°C por duas horas. As amostras 

digeridas foram diluídas a 50mL de água deionizada. A destilação foi realizada com o auxílio 

de um conjunto de destilador semimicro Kjeldahl de 100mL (Figura 10A) utilizando a 

amostra junto a ácido bórico 2% e cloreto de sódio (40%) (Figura 10B); a amostra destilada 

foi titulada com HCl 0,01 mol L-1 até viragem de cor (Figura 10C). 



36 
 

A.

C.

B.

 

Figura 10. Processo de digestão sulfúrica pelo método de Kjeldahl para determinação do teor 

de nitrogênio na folha. Fonte: Arquivo pessoal 

3.4.4.2 Fósforo na folha 

A quantificação do teor de fosforo foi realizada pelo método Colorimétrico do 

molibidato-vanadato em espectrofotômetro, na qual se retirou alíquota de 5mL da solução 

extraída com ácido nítrico, juntamente com solução ácida de molibdato de amônio e ácido 

ascórbico como redutor. As leituras foram realizadas com o auxílio de um espectrofotômetro-

UV-vis em comprimento de onda igual a 660nm (Figura 11). 
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Figura 11. Espectrofotômetro utilizado para quantificar o teor de fósforo foliar pelo método 

colorimétrico do molibidato-vanadato. Fonte: Arquivo pessoal. 

3.4.4.3 Potássio (k) e Sódio (Na) na folha 

Extraiu-se alíquota de 20 mL da extração nítrica das amostras; a concentração de Na e 

K foi determinada pela técnica de fotometria de chama (Figura 12). 

 

 

Figura 12. Fotômetro de chamas utilizado para medir o teor de sódio e de potássio. Fonte: 

Arquivo pessoal. 

3.4.4.4 Cálcio e magnésio na folha 
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Os teores de Ca e o Mg foram determinados por espectrofotometria de absorção 

atômica (EMBRAPA, 2017) (Figura 13). 

 

Figura 13. Espectrofotômetro de absorção atômica utilizado para medir os teores foliares de 

Cálcio e Magnésio. Fonte: Arquivo pessoal. 

3.4.5 Produção 

A produção foi avaliada a partir da colheita realizada em 4 m de uma fileira (oito 

covas) em cada parcela. Para posterior correção do stand, foi contabilizada a quantidade de 

covas/4m. As plantas foram cortadas a 10 cm do solo, contou-se o número de plantas e foi 

feita a pesagem do material vegetal (folha e colmo), utilizando-se uma balança digital portátil, 

com capacidade de 50 kg (Figura 14). 
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Figura 14. Pesagem do material vegetal em campo para quantificar a produção da área 

vegetal. Fonte: Arquivo pessoal. 

3.4.6 Massa por touceira 

A massa por touceira foi obtida por meio do peso das plantas colhidas na fileira de 4 m 

dividido pelo número de covas nessa mesma fileira. 

3.4.7 Rendimento 

O rendimento de massa fresca foi calculado a partir da massa média de plantas pela 

razão entre a massa e o número de plantas, considerando o stand médio de plantas na área 

cultivada na ocasião de cada colheita, e os valores foram expressos em t ha-1. 

3.4.8 Eficiência da água 

Foi determinada a partir da equação 2 

APLICLAM

REND
EUA

.
      (2) 

3.4.9 Clorofila na folha 

Para determinação da Clorofila A, Clorofila B e Clorofila total, utilizou-se o método 

de Wellburn, sendo colocados cinco discos foliares em tubos de ensaio, adicionando-se a 

solução de extração (CaCO3 saturado com DMSO) e mantidos fechados por 48h. Após esse 
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período, o material foi incubado a banho maria a 65°c por 45 minutos, fazendo-se a leitura em 

espectrofotômetro a 665, 649 e 480nm. O conteúdo de clorofila A, B e total foi expresso em 

mg/L de acordo com as equações 3, 4 e 5, respectivamente.  

649*62,3665*47,12 AAClfa           (3) 

665*50,6649*06,25 AAClfb             (4) 

649*71,18665*15,7)( AABACltotal   (5) 

Onde:  

Clfa - Clorofila A; 

Clfb – Clorofila B; 

Clftotal – Clorofila total; 

A665 - leitura em espectrofotômetro a 665 nm; 

A649 - leitura em espectrofotômetro a 649 nm. 

3.4.10. Análise estatística  

 Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e foi utilizada análise de 

regressão para avaliar os efeitos das lâminas de irrigação dentro do uso da água de menor 

salinidade (CE = 1,5 dS m-1) e condutividade elétrica da água de irrigação dentro da lâmina de 

irrigação com 100% da ETc. Utilizou-se o nível de significância de 5% de probabilidade. As 

análises foram determinadas conforme Banzatto; Kronka (2006), procedendo-se aos cálculos 

em planilha eletrônica. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com os resultados da análise de variância (Tabela 3, 4 e 5), o rendimento, a 

massa de planta, as alturas, a área foliar, a eficiência do uso da água, os índices de clorofila e 

o teor de nitrogênio e cálcio foram influenciados significativamente pelas lâminas de 

irrigação. Em relação à condutividade elétrica da água, observou-se influência nas variáveis: 

Alturas, diâmetro do colmo, peso por cova, peso por planta, área foliar, índices de clorofila, 

teor de nitrogênio e teor de magnésio. 

4.1 Análise de variância das variáveis significativas 

Tabela 3. Valores médios observados para os tratamentos estudados, estatística F e 

Significância para análise de regressão dos dois contrastes para a primeira soca.  

CE Lam Rend 1 

Mas/pl 

1 NPL/cova Altura 1 Alt col 1 Dia 1 Mas/tou Mas/pl 2 

  %Etc t/ha g   cm cm mm kg kg 

    Médias 

1,5 50 99,12 0,472 10,4 263 134 20,6 3,383 0,317 

1,5 67 74,69 0,436 9,7 310,25 166,5 20,575 5,393 0,432 

1,5 83 77,68 0,545 10,7 297,75 160,75 19,05 4,777 0,417 

1,5 100 99,12 0,578 10,4 329,75 180,25 20,3 5,643 0,430 

3,0 100 93,07 0,555 10,1 331,5 177 19,165 5,313 0,377 

4,5 100 85,08 0,482 10,8 282,5 183,25 17,275 5,247 0,402 

6,0 100 82,32 0,509 9,7 272,5 146 23,15 3,820 0,321 

Med   87,30 0,511 10,2 298,179 163,964 20,016 4,797 0,385 

CV(%)   18,2 12,9 17,8 9,5 12,5 16,6 18,383 16,281 

F   1,45 2,36 0,25 3,62 3,24 1,19 3,855 2,439 

Sign. De F 0,252 0,074 0,954 0,016 0,024 0,356 0,012 0,067 

    Significância 

Lâmina 0,0497** 0,027** 0,874ns 0,027** 0,0345** 0,360ns 0,009* 0,05** 

  Linear 0,018** 0,010* 0,439ns 0,009* 0,009* 0,309ns 0,0058* 0,032** 

  Quadr. 0,121ns 0,201ns 0,121ns 0,029** 0,028** 0,307ns 0,012ns 0,036** 

CEa 0,443ns 0,200ns 0,860ns 0,013** 0,0501** 0,0125** 0,041** 0,0142** 

  Linear 0,116ns 0,075ns 0,591ns 0,003* 0,050** 0,382ns 0,010* 0,0456** 

  Quadr. 0,223ns 0,281ns 0,117ns 0,00000* 0,0000* 0,00000* 0,286ns 0,978ns 
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Tabela 4. Valores médios observados para os tratamentos estudados, estatística F e 

Significância para análise de regressão dos dois contrastes.  

CE Lam Rend 2 AF EF 2 EF 1 Clor A Clor B Clor tot MS 

  %Etc t/ha m2 t/m3 t/m3       t/ha 

    Médias 

1,5 50 56,377 0,652 0,2399 0,2585 2,76 5,32 7,65 10,76 

1,5 67 89,863 0,743 0,2867 0,2015 2,16 4,10 5,93 15,19 

1,5 83 79,613 0,837 0,2033 0,2008 1,95 3,61 5,26 14,37 

1,5 100 94,042 0,827 0,2001 0,1715 4,50 8,84 12,61 17,93 

3,0 100 88,558 0,700 0,1884 0,1610 3,33 5,89 8,75 15,91 

4,5 100 87,457 0,704 0,1861 0,1472 2,87 5,55 7,97 15,52 

6,0 100 65,118 0,664 0,1385 0,1424 1,88 3,40 5,00 12,28 

Med   80,147 0,732 0,2061 0,1833 2,78 5,24 7,60 14,57 

CV(%)   17,759 10,782 17,7503 18,9643 55,65 59,91 58,20 15,19 

F   3,958 3,536 6,4485 5,4616 1,44 1,41 1,42 4,65 

Sign. De F 0,011 0,017 0,0009 0,0023 0,26 0,27 0,26 0,0051 

    Significância 

Lâmina 0,007* 0,013** 0,012** 0,017** 0,0256** 0,059** 0,0467** 0,016** 

  Linear 0,0046* 0,0026* 0,235** 0,0034* 0,165ns 0,169ns 0,167ns 0,003* 

  Quadr. 0,009* 0,006 0,037** 0,010 0,0498** 0,0489** 0,0389** 0,068ns 

Cea 0,047** 0,046** 0,122ns 0,635ns 0,154ns 0,145ns 0,148ns 0,002* 

  Linear 0,013** 0,010* 0,057ns 0,210ns 0,027** 0,029** 0,028** 0,001* 

  Quadr. 0,00000* 0,028** 0,072ns 0,440ns 0,081ns 0,084ns 0,082ns 0,0612ns 

                    

 

4.2.  Efeito do déficit de irrigação na cultura do capim elefante BRS Capiaçu 

Nos dois cortes, a massa fresca de planta diminuiu linearmente com o déficit hídrico 

de 50% da ETc, apresentando variações de 0,45 g/planta (corte 1) e 0,57 g/planta (corte 2); 

por sua vez, na lâmina de 100 % da ETc a massa fresca apresentou valores de 0,57 e 0,60 

g/planta no corte 1 e 2, respectivamente, resultando em perdas de 21,88 (corte 1) e 22,32 

(corte 2) (Figura 15). Segundo Mota et al. (2011), processos fisiológicos e morfológicos das 

plantas que são dependentes da turgescência dos tecidos são sensíveis à redução da 

disponibilidade de água no solo.        

 A resposta obtida nesse experimento corrobora com o trabalho realizado por Tomaz et 

al. (2015), que, analisando o efeito das lâminas de irrigação em cultivares de sorgo, 

verificaram aumento da produção de massa fresca de acordo com o acréscimo da lâmina de 

irrigação, tendo a produção média das cultivares obtido ganho de 29% em uma lâmina 

equivalente a 125% da ETc, quando relacionada à obtida em uma lâmina de 50% da ETc.   
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Figura 55 Massa fresca das plantas na primeira e segunda rebrota sob diferentes lâminas de 

irrigação.  

O rendimento de massa fresca da BRS Capiaçu diminuiu linearmente em função do 

déficit de irrigação nos dois cortes, percebendo-se que o rendimento em função da lâmina foi 

ligeiramente maior no primeiro corte do que no segundo, onde na lâmina de menor ETc 

(50%) obteve 73,21 t/ha (primeiro corte) e 64,38 t/ha (segundo corte); por sua vez, na de 

100% da ETc os valores foram de 100,88 t/ha e 95,57 t/ha para primeiro e segundo corte, 

respectivamente. Esse decréscimo resultou em perdas de 17,71 e 19,75% do rendimento de 

massa fresca para os cortes 1 e 2, respectivamente. (Figura 16)    

 O rendimento crescente em função do acrescimento da lâmina de irrigação constatado 

nesse estudo corrobora com os resultados obtidos por Dantas et al. (2016), que, trabalhando 

com diferentes lâminas de irrigação no Capim Marandu, obtiveram acréscimo na produção de 

forragem, com relatos de acréscimo na produção de forragem.    

 Gargantini et al. (2005) avaliaram as respostas produtivas do capim Mombaça 

submetido a crescentes lâminas de irrigação, observando maior produção de forragem com o 

uso de lâminas de irrigação que variavam entre 73% a 114% da ETc.  
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Figura 166 Rendimento das plantas de BRS Capiaçu no primeiro e segundo ciclo de rebrota 

sob diferentes lâminas de irrigação.  

A eficiência do uso da água foi reduzida com o incremento da lâmina de irrigação para 

os dois cortes, com variação na lâmina de 50% referente a 0,25 e 0,27 t/m3 na rebrota 1 e 2, e 

0,16 e 0,20 t/m3 na lâmina de 100%, resultando em perda total de 32,43 e 22,82%, para o 

primeiro e segundo ciclo de rebrota, respectivamente. (Figura 17)    

 Koetz et al. (2006) afirmam que a eficiência do uso de água aumenta quando a 

irrigação é realizada usando maiores intervalos de irrigação, pois uma maior fração de 

irrigação é aproveitada pela planta. A resposta desse trabalho corrobora com Martin et al. 

(2012), os quais, estudando a eficiência do uso da água para a produção da silagem de milho, 

verificaram que a maior eficiência se deu para o tratamento com uso de 50% da ETc.  

 Também podem ser encontrados resultados opostos aos encontrados nos experimentos, 

tais como os de Souza et al. (2011), que, em trabalho com cinco lâminas de irrigação 

diferentes (0%, 50%, 75%, 100% e 125% de ETo) para o consórcio de milho e feijão-caupi na 

região de Petrolina-PE, encontraram comportamento linear para a eficiência no uso da água 

em semeadura exclusiva. Tais diferenças podem ser explicadas pela diferenciação no 

comportamento da cultura. 
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Figura 77. Eficiência do uso da água no primeiro e segundo ciclo de rebrota sob diferentes 

lâminas de irrigação.  

As alturas das plantas, tanto do colmo quanto da altura total, apresentaram resposta 

linear decrescente em função ao déficit de irrigação a 50% da ETc (Figura 18). Os maiores 

valores ocorreram na lâmina de 100% da ETc, sendo 180,51 cm para a altura do colmo, 

328,65 cm para a altura total; por sua vez, no déficit de 50% da ETc obteve-se alturas iguais a 

140,22 cm (altura do colmo) e 271,73 cm (altura total), observando-se perdas equivalentes a 

17,32% (altura total) e 22,32% (altura do colmo).       

 Pimentel et al. (2016) destacam a água como um fator responsável pelo incremento de 

produção de forragem, sendo a lâmina adequada determinante para o desenvolvimento de 

folhas e caules, afetando, consequentemente, a altura total em espécies forrageiras. Somente 

com a disponibilidade adequada de água no metabolismo vegetal, ocorrem as mudanças 

necessárias entre a planta e a atmosfera, atingindo altos níveis de fotossíntese, ocasionando, 

assim, o crescimento e desenvolvimento das plantas. De acordo com Freitas et al. (2012), a 

altura da planta evidencia seu desenvolvimento e crescimento do colmo, sendo importante no 

acúmulo de reservas da planta.       

 Mochel Filho et al. (2016), avaliando a produtividade do Panicum maximum cv. 

Mombaça sob irrigação, observaram que a irrigação promoveu o crescimento das plantas, 

aumentando a área fotossintética, acarretando ganhos de massa seca. Lopes et al. (2005) 

observaram que a irrigação de pastagens é uma alternativa viável na medida em que apresenta 
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bons resultados para a escassez de alimento no período seco.    

 Os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com os encontrados por Zwirtes et al. 

(2015), que, avaliando os efeitos de diversos manejos de irrigação deficitária e a 

produtividade na cultura do sorgo, obtiveram que a irrigação deficitária resulta em uma 

redução linear da altura total, índice da área foliar e altura do colmo. 

 

Figura 18. Altura total e altura do colmo das plantas de BRS Capiaçu sob diferentes lâminas 

de irrigação.  

A massa por touceira diminuiu linearmente com o déficit hídrico. O maior valor 

ocorreu na lâmina de irrigação de 100% da ETc (5,7323 kg/touceira), já no déficit hídrico de 

50% da ETc, a massa foi igual a 3,86 kg/touceira, com redução equivalente a uma perda de 

32,61% (Figura 19).          

 As plantas tendem a manter os estômatos abertos por um menor período quando 

submetidas a déficit hídrico, ocasionando menor assimilação de carbono e, consequentemente, 

diminuição do crescimento vegetal.         

 Rocha et al. (2022), trabalhando com plantas de Panicum maximum, observaram que o 

déficit hídrico prejudica o crescimento das plantas, por diminuir a área foliar, altura, número 

de perfilhos e a massa seca. Em plantas forrageiras, o volume da água no solo pode limitar a 

taxa de alongamento foliar, o número de folhas vivas e o número de perfilhos.  

 O estresse hídrico pode interromper o equilíbrio dinâmico das espécies reativas de 

oxigênio, suprir a fotossíntese e diminuir a produtividade da água, o que resulta na supressão 
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do crescimento das plantas, mudanças na morfologia e redução do rendimento (ZHANG et 

al., 2018).           

 A diminuição da massa por touceira em plantas submetidas ao déficit hídrico era 

esperada, pois, segundo Silva et al. (2019), a primeira resposta das plantas à deficiência 

hídrica é a diminuição de turgescência, inibindo a fotossíntese e, consequentemente, o 

processo de crescimento, durante o seu desenvolvimento. 

 

Figura 89 Massa das plantas por touceira sob diferentes lâminas de irrigação.  

Para o rendimento de massa seca, houve resposta linear decrescente, onde na lâmina 

de menor ETc (50%) obteve-se 11,43 t/ha; na lâmina de 100 % da ETc, o valor foi de 17,70 

t/ha. Essa resposta resultou em uma perda de 35,40% quando se compara L1 e L4 (Figura 20).

 Zwirts (2015), trabalhando com a cultura do sorgo sob irrigação deficitária, encontrou 

maior produtividade de massa seca nos tratamentos utilizando lâmina de 100% da ETc com 

13785 kg ha-¹. Oliveira Filho (2007), trabalhando com cultivares de Capim Tanzania e 

Xaraés, verificou aumento na produtividade de matéria seca com o aumento da lâmina de 

irrigação. 
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Figura 20 Rendimento de massa seca do dossel de BRS Capiaçu sob diferentes lâminas de 

irrigação. 

A área foliar das plantas da BRS Capiaçu diminuiu quando as plantas foram 

submetidas ao déficit hídrico de 50% da ETc; com esse déficit, obteve-se áreas foliares iguais 

a 0,67 cm2 (L1), 0,74 cm2 (L2), 0,79 cm2 (L3) e 0,86 cm2 (L4), valores que representaram 

uma perda equivalente a 21,57% de área foliar (Figura 21).    

 A redução na área foliar das plantas é considerada um mecanismo de defesa à 

deficiência hídrica, pois, com menor área foliar, a transpiração é reduzida, para que a planta 

não sofra murcha permanente, algumas plantas adotam a estratégia de diminuir a área foliar, a 

fim de favorecer o aumento do sistema radicular, de forma a se adaptarem a pouca 

disponibilidade hídrica (Taiz et al. 2017).       

 A redução na área foliar é um dos mecanismos de ajuste desenvolvido para evitar o 

estresse hídrico pela menor exposição à radiação solar com o objetivo de reduzir a perda de 

água. Ao diminuir sua área foliar, a capacidade de competição por luz fica limitada, 

diminuindo a taxa fotossintética, o que resulta na aceleração da taxa de senescência das 

folhas, inibição do perfilhamento e ramificações, morte rápida dos perfilhos, assim como no 

retardamento do crescimento e desenvolvimento da planta, ocasionando uma redução 

significativa na produtividade (Araújo et al., 2010; Santos et al., 2012).   

 O estresse por deficiência hídrica também exerceu efeito negativo na área foliar 

específica de cultivares de Brachiaria brizantha (Pezzopane et al., 2015). 
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Figura 21. Área foliar de plantas de BRS Capiaçu sob diferentes lâminas de irrigação. 

O teor de clorofila (clorofila A, clorofila B e clorofila total) foi afetado de forma 

quadrática pelo déficit de irrigação. Inicialmente, ocorreu redução nessas variáveis até o 

déficit de 30% (clorofila A=1,77), aumentando em seguida, de forma que os maiores valores 

ocorreram nas plantas sem déficit hídrico, sendo 4,33 (clorofila A), 9,09 (clorofila B) e 12,52 

(Clorofila total). Dessa forma, na maior lâmina (sem déficit) houve aumento de 145,11% para 

clorofila A, 155,46% para clorofila B e 152,23 para clorofila total, em comparação com 

valores obtidos no déficit de 30% (Figura 22).      

 Taiz; Zeiger (2013) afirmam que a menor disponibilidade hídrica pode levar à redução 

da expansão celular, redução da área foliar, aumento da abscisão foliar, diminuição da relação 

entre a biomassa da raiz com a parte aérea, fechamento de estômatos e redução da 

fotossíntese.            

 Existe alta correlação entre o potencial hídrico foliar e a fotossíntese, pois em plantas 

estressadas a diminuição do potencial causa a diminuição de atividades enzimáticas que 

envolvem o processo de fixação de CO2 (KOONJAH et al., 2006).   

 Songsri et al. (2008), Gonçalves et al. (2010), Jangpromma et al. (2010) e Dias (2011) 

também observaram redução do índice de clorofila em plantas submetidas ao estresse hídrico, 

quando comparadas a plantas irrigadas satisfatoriamente. O déficit hídrico afeta a 

concentração de pigmentos, reduzindo a capacidade fotossintética, o que pode promover 

redução da produtividade e do rendimento industrial da cana-de-açúcar.  
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Figura 22. Índices de clorofila A, B e total em plantas de BRS Capiaçu submetidas a 

diferentes lâminas de irrigação.  

Os teores de nitrogênio e cálcio na folha obtiveram resposta quadrática quando 

submetidos a diferentes lâminas de irrigação. Para o teor de nitrogênio, a maior concentração 

ocorreu no déficit equivalente a 26,69%; para o teor de cálcio, a maior produção ocorreu na 

lâmina de 50% da ETc (déficit de 50%). A maior lâmina (100% da ETc) proporcionou teor de 

N igual a 12,88 g/kg, ao passo que a menor lâmina (50% da ETc) proporcionou 10,75 g/kg. 

Essa diminuição equivale a uma perda de 16,58% de teor de nitrogênio em situação de déficit 

hídrico.           

 O teor de cálcio diminui quando se aumentou a lâmina de irrigação, obtendo perda de 

25,24% da menor em relação à maior lâmina. A redução do teor de Ca²+ na folha com 

aumento da disponibilidade hídrica pode estar relacionada ao efeito de diluição da 

concentração de nutrientes nos tecidos devido ao crescimento das plantas. 
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Figura 23. Teor de Nitrogênio e Cálcio em plantas de BRS Capiaçu sob diferentes lâminas de 

irrigação.  

4.3 Em relação a CEa 

No primeiro ciclo de corte, o rendimento da massa fresca da BRS Capiaçu não obteve 

diferenças significativas (p > 0,05). Todavia, no segundo ciclo de corte houve redução 

quadrática em função do aumento da salinidade de água de irrigação, na qual a menor CEa 

teve rendimento igual a 92,76 t/ha e se manteve crescente até a CEa de 2,18 dS/m, onde a 

partir desse ponto obteve-se decréscimo, onde na maior CEa o rendimento foi igual a 66,04 

t/ha. Percebe-se ainda que o efeito da salinidade, quando se compara a menor e a maior CEa, 

proporcionou perda de 39,7% no rendimento por incremento unitário da CEa. Este resultado 

pode ser atribuído ao maior acúmulo de sais no solo ao longo do experimento (Figura 24).

A. 

B. 
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 A planta pode tolerar determinadas concentrações de sais a partir das quais seu 

rendimento começa a decrescer. Quando este limite é ultrapassado, o excesso de sais passa a 

influenciar no aparato celular, manifestando-se em uma série de alterações morfofisiológicas 

(AYERS; WESTCOT, 1999) .        

 Altas concentrações de sais apresentam efeitos prejudiciais sobre o rendimento das 

espécies, pois causam diminuição do potencial osmótico, toxicidade iônica e desequilíbrio 

nutricional (SAADAT; HOMAEE, 2015), sendo mais agravante em ambientes áridos e 

semiáridos, em virtude da quantidade e qualidade da água a ser reduzida, tornando-se 

imprescindível o uso de irrigação com águas salinas (SILVA et al., 2014). 

 

Figura 24. Rendimento de forragem (massa fresca) de BRS Capiaçu em função da 

condutividade elétrica da água de irrigação na primeira e segunda rebrota.  

A altura das plantas, tanto a altura total quanto a altura do colmo, apresentou resposta 

quadrática em função do nível de salinidade na lâmina de irrigação, a maior altura total 

ocorreu na CEa de 1,5 dS/m, (334,23 cm). Para a altura do colmo, o maior valor foi obtido na 

salinidade de 3,0 dS/m, sendo 184,95 cm (Figura 25).    

 Segundo Taiz; Zeiger (2013), a salinidade inibe o crescimento das plantas devido ao 

efeito osmótico, podendo promover seca fisiológica e efeito tóxico, resultante da concentração 

de íons no protoplasma. O excesso de sais na zona de desenvolvimento radicular provoca 

efeitos deletérios às plantas, podendo proporcionar reduções na taxa de transpiração e no 

crescimento vegetal. A redução do desenvolvimento vegetal, quando submetido a altas 

salinidades, se deve ao aumento de energia para se absorver água no solo, como também ao 
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ajustamento bioquímico necessário para sobreviver sob estresse (RHOADES et al., 1992).

 O efeito negativo da salinidade nas plantas pode estar associado também ao 

componente de tensão osmótica, provocada pela diminuição do potencial de água no solo e 

pela restrição de absorção de água pelas raízes (OLIVEIRA et al., 2010). Todavia, Taiz; 

Zeiger (2013) afirmam que a redução do crescimento em plantas submetidas à salinidade está 

associada à redução da pressão de turgor, que interfere nos processos de alongamento e 

divisão celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). Dentre os estresses abióticos, a salinidade é um dos 

fatores que mais prejudicam a produção das plantas (FATMA et al., 2014; SILVA; 

NASCIMENTO, 2019).         

 A redução do crescimento das plantas da BRS Capiaçu pode ser explicada devido ao 

acúmulo dos íons Na+ e Cl- presentes nos diferentes tecidos, podendo resultar no fechamento 

estomático, danos na maquinaria fotossintética, resultando na menor assimilação de CO2 e 

menor crescimento e acúmulo de massa fresca (ABDELGAWAD et al., 2016).  

 Em condições salinas, o crescimento das plantas pode ser diretamente comprometido 

pela redução da absorção de água e elevada concentração de íons no fluxo transpiratório que 

se movem para a parte aérea (MUNNS; TESTER, 2008).     

 Para Lacerda et al. (2016), a salinidade limita o crescimento das plantas em 

decorrência dos efeitos osmóticos, tóxicos e nutricionais, obtendo como resposta do acúmulo 

excessivo de sais a redução do crescimento e as alterações da qualidade nutricional de 

espécies forrageiras. Resultados semelhantes foram encontrados por Camilo (2017), que, 

trabalhando com plantas de capim Panicum Maximum BRS Zuri, observou que o capim foi 

sensível ao aumento da salinidade nas salinidades de 1,8 e 3,0 dS/m. Maia et al. (2015) 

observaram que a salinidade da água de irrigação diminui a altura das plantas de capim 

Tanzânia. 
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Figura 25. Alturas da BRS Capiaçu em função da condutividade elétrica da água de irrigação.  

 

Na Figura 26, observa-se que o diâmetro do colmo reduziu de forma quadrática em 

relação ao incremento da salinidade da água. Na CEa de 1,5 dS m-1, obteve-se diâmetro de 

20,74mm, os diâmetros diminuíram até a salinidade referente a 3,46 dS m-1, obtendo diâmetro 

de 17,75 mm, tendo a água de maior salinidade (6,0 dS m-1) apresentado o maior diâmetro de 

colmo (22,78 dS m-1). 

O diâmetro do colmo possui grande importância para a sustentação dos vegetais: 

quanto maior for o diâmetro da planta, maior será sua capacidade de evitar o tombamento 

(TAIZ; ZEIGER, 2013).  

A diminuição do diâmetro do colmo por plantas cultivadas com águas de maior CEa 

pode ser explicada pelo aumento da pressão osmótica do solo, tornando-o mais negativo que o 

da planta, impossibilitando a absorção de água pelas raízes e afetando a sua divisão celular e 

alongamento das células (TAIZ; ZEIGER, 2009).      

 Resultados semelhantes foram encontrados por Sousa (2015) em plantas de sorgo cv. 

BRS Ponta Negra, quando avaliou o crescimento das plantas irrigadas com águas salinas em 

ambiente protegido.         

 Outros autores, como Souza et al. (2014), também obtiveram resultados negativos 

quanto ao uso de águas salinas no cultivo de milho doce e milho de pipoca, concluindo que o 

desenvolvimento (altura, diâmetro, número de folhas e área foliar) das duas cultivares foi 

afetado pelo aumento da salinidade da água de irrigação, variando somente qual a cultivar que 

se apresentou mais tolerante aos níveis salinos estudados.  
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Figura 26. Diâmetro do colmo do Capiaçu em função da condutividade elétrica da água de 

irrigação.  

O peso fresco por plantas e, consequentemente, o peso de plantas/touceira reduziu 

significativamente, apresentando respostas lineares decrescentes em função da aplicação da 

elevação da CE da água de irrigação; para o peso por planta, obteve-se valores equivalentes a 

0,43 kg/planta na água de menor salinidade (1,5 dS/m); na água de maior salinidade (6,0 

dS/m), foi obtido o correspondente a 0,34 kg/planta. Essa diminuição equivaleu a perdas de 

26,8%. Quanto ao peso de plantas/touceira para o nível de salinidade de 1,5dS/m, as touceiras 

apresentaram o equivalente a 5,84 kg/touceira; na salinidade de 6,0 dS/m, as touceiras 

apresentaram o correspondente a 4,18 kg/touceira, correspondendo a uma perda de 39,77%. 

(Figura 27).           

 Elevados níveis de CEa influenciam diretamente nas taxas fotossintéticas das plantas, 

ocasionando plantas de menor altura, área foliar e número de folhas, resultando em menor 

taxa de assimilação cumulativa de carbono em nível de dossel e, consequentemente, menor 

acúmulo de biomassa (MATOS et al., 2013).      

 Em condições de estresse ambiental, a taxa de perfilhamento é a última característica 

morfogênica a ser afetada, ou seja, para manter o desenvolvimento do perfilho a economia de 

fotoassimilados se iniciaria pela redução da densidade de perfilhos, seguida por decréscimos 

no comprimento e na duração das folhas (LEMAIRE et al., 2008).    

 Resultados semelhantes foram observados por Nadaf et al. (2008), que, usando 

diferentes níveis de salinidade na água de irrigação em capim Bufel (Cenchrus ciliares) cv. 

Australian, verificaram redução na massa fresca de 17% com o uso de água com 3,0 dS/m em 
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relação ao tratamento controle, além de redução de 46% quando utilizada irrigação com 6,0 

dS/m. 

 

Figura 27. Massa por touceira e massa por planta do Capiaçu em função da condutividade 

elétrica da água de irrigação.  

Para o rendimento de massa seca, observou-se que na água de menor salinidade o 

rendimento de MS foi igual a 18 t/ha, ao passo que na de maior salinidade foi obtido 

rendimento igual a 18,81 t/ha (Figura 28).        

 Este resultado pode ser explicado porque o estresse salino causa decréscimo no 

crescimento foliar e perfilhamento (WILLADINO; CAMARA, 2010), assim como a 

densidade populacional interfere na massa individual das plantas, gerando, consequentemente, 

decréscimo na massa seca individual, como resultado da competição entre elas pelos recursos 

no meio. 
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Figura 289. Rendimento de massa seca do Capiaçu em função da condutividade elétrica da 

água de irrigação.  

Com relação à área foliar, o incremento unitário da CEa proporcionou resposta linear, 

tendo as plantas apresentado área foliar de 0,80 m2 e 0,65 m2 para as águas de CEa iguais a 

1,5 e 6,0 ds/m, respectivamente. Essa resposta representou perda de 24,60% de área foliar nas 

plantas submetidas à irrigação com águas salinas (Figura 29).    

 A área foliar é influenciada negativamente pela salinidade, podendo responder de 

forma adaptativa à condição de estresse salino. Em plantas com elevada taxa de absorção de 

sal, as folhas apresentam necrose nos tecidos foliares e aceleração da senescência de folhas 

maduras, reduzindo, dessa forma, a área destinada à fotossíntese (MUNNS, 2002). 

 A redução da área foliar em níveis mais salinos, conforme constatado no presente 

trabalho, compromete a atividade fotossintética da planta. A dimensão do aparelho 

fotoassimiliador, juntamente com a arquitetura do dossel, está relacionada à eficiência do 

processo fotossintético (FAVARIN et al., 2002). A menor área foliar diminui a área de 

captação da energia luminosa, bem como a fixação de CO2 por unidade de área, retardando o 

crescimento vegetal (FIGUEIRÊDO; FARIA; SILVA, 2006).    

 O estresse osmótico provocado tanto pelo déficit hídrico quanto pela salinidade 

promove o decréscimo do volume celular e compromete o processo de expansão celular, cuja 

inibição provoca lentidão da expansão foliar (TAIZ; ZEIGER, 2013).   

 A redução da área foliar do capim Panicum maximum cv. Tanzânia com níveis 

crescentes de salinidade via água de irrigação variando de 0,5 a 6,0 dS m-1 também foi 
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verificada por Maia et al. (2015). Lima et al. (2020) observaram, ao cultivar milheto, 

decréscimo da área foliar com o aumento dos níveis de salinidade de água de irrigação. 

 

 

Figura 29. Área foliar do Capiaçu em função da condutividade elétrica da água de irrigação 

na primeira e segunda rebrota.  

Quanto ao teor de clorofila (clorofila A, clorofila B e clorofila total), a resposta obtida 

teve comportamento linear decrescente por aumento unitário da CEa. As plantas submetidas à 

menor CEa (1,5 dS/m) apresentaram valores correspondentes a 4,39 (clorofila A), 8,42 

(clorofila B) e 12,13 (clorofila total). Quando comparado as plantas submetidas à maior CEa 

(6 dS/m) e menor CEa (1,5 dS/m), obteve-se perdas de 56,81% (clorofila A), 59,44% 

(clorofila B) e 58,45% (clorofila total) (Figura 30).      

 A salinidade influencia negativamente a atividade fotossintética das plantas, o 

crescimento celular, a absorção e a distribuição de água e nutrientes nas plantas, além do risco 

constante da vulnerabilidade à formação de espécies reativas de oxigênio, ocasionando, assim, 

danos oxidativos nas células (HABIBI, 2017; ASHRAF et al., 2017).    

 O efeito da salinidade na atividade fotossintética acarreta redução dos teores de 

clorofila (SILVA et al., 2016), em virtude do aumento da enzima clorofilase, a qual degrada 

as moléculas desse pigmento (FREIRE et al., 2013).  
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Figura 3010. Clorofila A, B e total do Capiaçu em função da condutividade elétrica da água 

de irrigação. 

O teor foliar de magnésio (Mg) apresentou resposta quadrática quanto ao incremento 

unitário de CEa. Na menor CEa (1,5dS/m), o teor de Mg correspondeu a 0,53 g/kg, obtendo 

seu maior valor no nível de salinidade de 4,5 dS/m, correspondendo a 0,61 g/kg. A partir 

deste nível, ocorreu tendência de redução do teor deste nutriente, em que a salinidade de 6,0 

dS/m proporcionou teor de magnésio de 0,559 g/kg, sendo inferior ao obtido na CEa de 4,5 

dS/m. Em relação ao teor de Nitrogênio na folha, a resposta foi linear, na qual para a CEa de 

1,5 dS/m obteve-se 13,15 g/kg de N; para a CEa de 6,0 dS/m, o valor obtido foi de 10,9 g/kg 

de N. Essa resposta correspondeu a uma perda equivalente a 20,57%. (Figura 31) .

 O estresse salino é responsável por reduzir a taxa de expansão da superfície foliar, 

tornar negativo o potencial hídrico e osmótico da planta, aumentar a espessura da epiderme e 

do mesófilo, aumentar os teores de sódio e cloro e diminuir os teores de Nitrogênio, Cálcio, 

Potássio e Magnésio, além de induzir a atividade de enzimas antioxidantes, como a catalase, 

peroxidase, glutationa redutase e superóxido dismutase (PARIDA, 2005).   

 Coelho et al. (2017), trabalhando com dez genótipos de sorgo forrageiro, observaram 

redução nos teores de nutrientes acumulados em folha, colmos e raízes, havendo relação 

direta com as perdas de matéria seca.       

 Esses resultados diferem dos obtidos por Dantas et al. (2006) na composição mineral 

de seis clones de Pennisetum sob dois níveis de salinidade, não se observando variação nos 

teores de Mg, diferentemente do que ocorreu neste trabalho, que registrou aumento nos teores 

de acordo com o aumento da salinidade. A explicação para tal efeito seria o efeito 
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diferenciado da salinidade na cultivar quanto ao cálcio e magnésio, havendo, entre esses 

nutrientes, antagonismo na absorção. 
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Figura 31. Teor de nitrogênio (A) e de magnésio (B) do Capiaçu em função da condutividade 

elétrica da água de irrigação.  
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5 CONCLUSÕES  

As plantas foram afetadas pelo déficit hídrico, entretanto a BRS Capiaçu pode ser 

cultivada sob déficit hídrico de 50% da ETc, tendo em vista que as perdas de rendimento 

foram inferiores a 20%.   

Observou-se que a BRS Capiaçu pode ser cultivada com CE de 6,0 dS m-1 com perdas 

de rendimento inferiores a 20%. 
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