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RESUMO

CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO PINHAOG-MANSO IRRIGADO
COM AGUAS SALINAS EM AMBIENTE PROTEGIDO

O pinhdio-manso (Jatropha curcas L.) ¢é uma planta oleaginosa considerada uma excelente
alternativa para a producio de biodiesel no Brasil. Conduziu-se, entre abril e outubro de 2007,
um experimento em ambiente protegido, na area experimental do Centro de Tecnologia ¢
Recursos Naturais do Departamento de Engenharia Agricola da UFCG-PB, em que se propds
estudar os efeitos da salinidade da agua de irrigagfio sobre o crescimento e desenvolvimento do
pinhdo-manso, além de seus impactos sobre o solo, a0 término da pesquisa. A cultura foi
conduzida em lisimetros de drenagem (200 L) contendo 230 kg de solo devidamente adubado,
nao-salino, néi_o»s()dica. Os tratamentos consistiram de cinco niveis de condutividade elétrica da
agua de irrigaciio - CEa (0,6; 1,2; 1,8; 2,4 ¢ 3,0 dS m' a?2s °C). Empregou-se o delincamento
experimental em blocos inteiramente casualizados, com quatro repeticdes, sendo cada parcela
constituida pela média de duas plantas cultivadas em lisimetros separados. As aguas de
irrigaciio foram preparadas a partir dos sais NaCl, CaCl.2H,0 e MgCl,.6H;0, na proporgio de
7:2:1, entre os fons Na':Ca'":Mg"" e as irrigagGes realizadas a cada 2 dias. A fase vegetativa
teve duragdo de 94 dias com coeficiente de cultivo (kc} de 0,50; as fases de floragio,
DAS, a altura de plantas, o difmetro caulinar, o nimero de folhas ¢ a area foliar, foram afetados
linearmente com decréscimos de 3,78, 7,35, 9,75 e 17,74%, respectivamente, por aumento
unitario da CEa. O nimero de frutos, a biomassa de frutos e de sementes do primeiro cacho e a
eficiéneia quéntica do fotossistema 1T (FV[F:R) ndo foram atetados pela salinidade da agua de
irrigacido, tal como, também, o niimero de cachos e o nimero de frutos por planta, até CEa de
1,80 dS m”, sendo considerada como a salinidade limiar para essas varidveis. As variaveis de
balango hidrico, consumo total de agua, evapotranspiragiio total da cultura ¢ evapotranspiragio
média, foram reduzidas em cerca de 43% entre 0,60 e 3,00 dS'm™ (aproximadamente 18% para
cada dS m™). Ap6s as irrigagdes, entre 37 € 163 DAS (126 dias de duragio), verificou-se

g

incremento linear acentuado nos teores dos fons sohiveis CI', Na', Ca'’, e Mg"" com o aumento
da CEa; entretanto, pelas médias da condutividade elétrica do exirato de saturagio - CEes (2,12
dS m™), da relagdo de adsorcio de sodio — RAS ([6,22 mmol L'1'?), da percentagem de sddio
trocével — PST (7,22%) e do pH (5,37), constatou-se que nio houve salinizagio nem sodificacdo

do solo.

Palavras-chave: Jatropha curcas 1., irrigagio, condutividade elétrica, biodiesel
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ABSTRACT

GROWTH AND DEVELOPMENT OF PHYSIC NUT IRRIGATED WITH
SALINE WATERS IN PROTECTED ATMOSPHERE

Physic nut it is an oleaginous plant and at the moment researched to biodiesel production.
_ Between April and October of 2007, an experiment was installed and carried out in greenhouse,
~ of the Natural Resources and Technology Center of the Federal University of Campina Grande,
PB with objective of study the effects of the irrigation water salinity on the growth and
development of physic nut, also verify saline impacts of irrigation water on the soil at the end of
research. The plants grown in drainage lysimeters (200 L) with 230 kg of soil properly
fertilized, no-saline, no-sodic. The treatments consisted of five levels of electrical conductivity
of the irrigation water - CEw (0.6; 1.2; 1.8; 2.4 and 3.0 dS m', at 25 °C). The experimental
design was in randomized block with 4 replications; each replication represented by mean of 2
planis cultivated in tysimefers separates. Saline solutions were obtained starting from the salts
NaCl, CaCl,.2H;0 and MgClL.6H,0, in the proportion 7:2:1 among the ions Na':Ca" :Mg'"™".
The plants were irrigated every 2 days. Vegetative stage was long 94 days with crop coefficient
(ke) of 0.50; the beginning of stages flowering, frutification and maturation happened to the 94,
132 and 150 days after sowing — DAS; At 163 DAS, the plants height, the stem diameter, the
number of leaves and the leaf area were lineally affected with reductions of 3.78, 7.35, 9.75 and
17.74%, respectively, for unitary increase of ECw. Number of fruits, biomass of fruits and of
seeds of first bunch, as well as the quantum efficiency of photosystem I (Fv/Fm) were not
affected by irrigation water salinity. Even ECw of 1.80 dS m™. The number of bunches and
number of fruits per plant were not affected, therefore 1.80 dS m™, was considered as the
threshold salinity for those variables. The variables of water balance, total consumption of
water, total evapotranspiration of culture and the medium evapotranspiration were reduced in
about 43% between 0.60 and 3.00 dS m” (approximately 18% for each dS m™). After the
irrigations, among 37 and 163 DAS (126 days of duration), was verified lineal increment
accentuated in the concentrations of soluble ions CI, Na*, Ca"™, and Mg"" with the increase of
ECw; however, for the averages of electric conductivity of saturation extract - CEse (2.12 dS m’
B, of sodium adsorption relationship - SAR ([6.22 mmol L'}"%), of exchangeable sodium
percentage - ESP {7.22%) and of pH (5.37), was verified absence of process of soil salinization

and sodification.

Key-words: Physic nut, wrrigation, electrical conductivity, biodiesel



1 - INTRODUCAQ

O pinhfo-manso (Jatropha curcas L) é uma planta pertencente a familia
Euphorbiaceae ¢ de origem bastante duvidosa. Existem pesquisadorés que o consideram nativo
do Brasil, mas conforme a ABA (2007), seu mais provavel local de origem ¢ a América Central;
outros autores, como Tominaga et al. (2007), acatam o México como o pais de sua origem; os
indios que mugraram da América do Norte para a América do Sul, ha mais de dez mil anos,
seriam os responsavels por sua distribuigdo do México até a Argentina, incluindo o Brasil: ja os
autores Caceres, Portas & Abramides (2007) admitem a origem na América tropical, de onde foi
levado pelos navegadores portugueses para as demais partes tropicais do mundo.

Diante da preocupacio atual com o efeito estufa, o aquecimento global e a escassez
das reservas mundiais de combustivel fossil, o pinhdo-manso tem despertado interesse dos
produiores, do govemo e das instituigdes de pesquisa. Desta forma, com a possibilidade do uso
do dleo do pinhdo-manso para a produgdo do biodiesel, abrem-se amplas perspectivas para o
crescimento das areas de plantio com esta cultura no semi-arido nordestino (ARRUDA et al.,
2004).

O pinhdo-manso por ser uma planta de crescimento rapido, vida longa, altamente
adaptavel a locais pobres, secos e sua exploracio com fins industriais, segundo informagdes da
literatura, ¢ uma cultura com grande viabilidade de ser cultivada com uso de aguas de qualidade
inferior, como por exemplo, dguas salinas. |

O uso da agua salina na imigago deve ser considerado uma altemativa importante na
uttlizacdo dos recursos naturais escassos, como a agua; neste sentido, deve-se gaiantir 0 uso
racional, através de um manejo éuidadoso (RHOADES, KANDIAH & MASHALL, 2000).

Nas regides andas e semi-aridas a salinizagfio decorre da natureza fisica e quimica
dos solos, do regime pluwvial e da alta evaporagdo; naturalmente, o uso de imgagio acarreta a
incorporagio de sais ao perfil do solo, haja vista que a dgua contém sais solivels e seu uso
constante na auséncia de lixiviagdo, faz com que o sal se deposite na zona do sistema radicular,
dévido 4 evaporagiio. A drenagem restrita contnbui, também, para a salinizagio dos solos
irmigavets, podendo mfluir na altura do lengol freatico. A salinizagiio do solo progride quando a
quantidade de sais que nele é acumulada pela dgua de urngagdo, é maior que a quantidade

removida pela agua de drenagem (PIZARRO, 1985, AYERS & WESTCOT, 1999).
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Sem duvida algwua, a principal causa do awmento da salinizagio dos solos agricolas
tém sido as irrigagdes malconduzidas e 0 manejo incorreto da adubacgio. As opghes que se
destacam para evitar a salinizagdo dos solos irrigados ou cultivar solos ja salimzados, so:
realizar drenagem adeqﬁ.ada, hixaviar o excesso de sais, usar culturas mais tolerantes, usar
métodos de urigagio adequados as condiges de salinidade do solo e da agua de irrigagiio; ja com
relacfio aos problemas causados pela salinizagfo, pode-se aitar: diminuigdo do potencial osmético
da solu¢do do solo, diminuindo sua disponibilidade de agua; dispersdo das particulas do solo,
diminuindo a capacidade de infiltragdo e causando problemas de toxicidade as plantas. Esses
problemas resultardo, somados, no decréscimo da produglo agricola de qualquer solo
(BERNARDQ, SOARES & MANTOVANI, 2006).

A hteratura disponivel sobre a cultura do pinhdo-manso ainda € bastante escassa, pois
passou a ser objeto de maior interesse nos Gltimos anos, com a crise do petréleo e a preocupagio
com os impactos ambientais causados por atividades antropicas e, ainda, pela possibilidade de
serem usados Gleos vegetais como combustivers.

Pouco se conhece sobre a bioquimica e a fisioiogia desta planta; nfio existem
cuttivares definmidas e alguns aspectos agrondémicos ainda carecem de investigagdo como, por
exemplo, a populagio de plantas ideal e a configurago de plantio (BELTRAQ, 2006); entretanto,
conmt a possibilidade do uso do oleo do pinh&o-manso para a produgio do biodiesel, novas e
amplas perspectivas se abrem para o aumenio das areas de plantio com esta cultura no Semi-
Arido nordestino. )

Nesta pesquisa, 0s estudos se voit.am para a avaliagdo do crescin_}ento e
desenvolvimento da cultura do pinhdo-manse trngado com aguas de diferentes niveis de
salinidade em ambiente protegido. Embora seja uma espécie que sobrevive em condigtes de seca,
adaptada A semi-aridez, exigente em calor ¢ luminosidade, a garantia de produgdo devera ser
maior com irrigacdo ndo havendo, até agora, na literatura disponivel, qualquer indicagio da

exigéncia hidrica das plantas nem do efeito de aguas de qualquer qualidade, sobre a produgéo.



2-OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Objetivou-se, com esta pesquisa, desenvolver tecnologia para a produgéio de pinhio-
manso mrigado com aguas salinas, em condigbes de listmetria, estudando-se os efeitos dessas
Aguas sobre o crescimento, desenvolvimento fenoldgico e fisiologico, produgdo das plantas e os

efertos sobre o ambiente edafico.
2.2 - Objetivos Especificos

¢ Estudar os efeitos da irngagdo com o.uso de aguas salinas, sobre a altura de plantas, didmetro
caulinar, namero de folhas, area foliar e 0s componentes de produgfo do pinhfo-manso.

¢ Detenminar as fases de crescimento, floragdo, frutificagio e maturagio e as necessidades
hidricas (coeficiente de cultivo e evapotranspiragdo) da espécie Jatropha curcas.

e Avaliar o impacto (efeito salino) da agua de irrigagfo sobre os atributos quimicos (cations e

antons solGveis, pH, CEes, RAS e PST) do solo.



3 REVISAQ DE LITERATURA

3.1 - Aspectos Gerais da Cultura

. O pinhiio-manso (Jatropha curcas L) também é conhecide por varios outros nomes,
como: pinhfo-da-india, pinhdo-de-purga, pinhfio-de-cerca, pinhio-dos-barbados, pinhfio-branco,
pinhdo-paraguaio, pinshdio-bravo, purganie-de-cavalo, figo-do-inferno, mandobi-guagu,
medicineira, pinhdo-cro, purgueira ou, simplesmente, purga, trata-se de um arbusto grande, com
altura variando entre 3 e 5 m, ristico (CACERES, PORTAS & ABRAMIDES, 2007); entretanto,
os autores Tominaga et al. (2007), descrevem o pinhdo-manso como uma arvore cuja altura pode
chegar a 6 ou até 12 m, com didmetro do tronco acima de 20 c¢m, contendo latex.

O alto teor de 6leo das sementes de pinhfo-manso, enire 35 e 38%, aliado 2
caracteristica de queimar sem liberar fumaga, fez defe um dos mais conhecidos biocombustiveis
de origem tropical. Resultados com o o6leo extraido do pinhdo-manso, comparando-o com o
diesel: o dleo tem 83,9% do poder calorifico do éleo diesel em um motor diesel, para gerar a
mesma poténcia, ruido mais suave e poluigdo bem menor (ADAM, 1974; STIRPE et al, 1976;
MAKKAR et al., 1997) |

Ocorrendo de forma espontinea em areas de solos pouco férteis e de clima
desfavoravel & malona das culturas alimentares tradicionais, o pinhdo-manso pode ser

considerado uma das mais promissoras oleaginosas do DBrasil apresentando, ainda, como

vantagem, o fato de ser resistente a pragas € doengas (TOMINAGA et al., 2007).

3.2 — Aspectos Botinicos da Planta

Q pinhio-manso pertence a familia Euphorbiaceae, a mesma da mandioca,
Sernnguelri € mamona. E uma arvore com superficie do tronco lisa e esverdeada, tem lenho pouco
resistente e medula bastante desenvolvida; a ramificacio pode ocorrer desde a base e se bifurca
normalmente, a cada inflorescénela; os ramos &m cicatnzes que se formam em virtu_de da queda
das folhas (TOMINAGA et al, 2007}

As folhas novas t8m a cor vermelho-vinho, mas se tomam verdes e brilhantes ao
crescer, caem na época de seca ou na estagfio fria e a planta entra em repouso; no comego da
primavera ou da época das chuvas, a planta rebrota e termina o periodo de repouso e, junto com

as folhas novas, surgem as inflorescéncias; trata-se de uma planta- monoica, com flores



masculinas e femininas na mesma inflorescéneia. As flores sfo brancas ¢ formam buqué, com 10
a 20 flores femininas ¢ mais de 50 masculinas. As flores femininas t8m pedinculo longo, isoladas
¢ se localizam nas ramificagbes, enquanto as flores masculinas tém dez estames, cinco unidos na
base e cinco unidos na coluna, localizando-se nas pontas das ramificagdes (TOMINAGA et al.,
2007).

A abertura das flores femininas na mesma inflorescéncia ocorre em dias diferentes.
Apés abertura da primeira flor as outras se abnrfio, dianamente, durante cerca de 11 dias
consecutivos. A polinizacio € por insetos (abelhas, formigas, trips e moscas). Da flor ao fruto
maduro sdo decorridos cerca de 60 dias (DIAS et al |, 2007).

O fruto ¢ capsular ovéide (didmetro de 1,5 a 3,0 cm), tnlocular, formado por um
pericarpo ou casca dura e lenhosa, indeiscente, ou seja, que nfo se abre quando maduros via de
regra, com uma semente por cavidade. A maturacfo ndo é uniforme observando-se, em um
mesmo cacho, frutos verdes, amatelos quando maduros, castanhos e por fim pretos; no geral, 53 a
62% do peso do fruto sdo representados pelas sementes e 38 a 47%, pela casca. O peso dos frutos
varia de 1,5 a 3,0 gramas (CORTESAO 1956; BRASIL, 1985).

Segundo Dias et al. (2007), a semente ¢ relativamente grande medindo, quando seca,
entre 1,5 e 2,0 cm de comprimento ¢ 1,0 a 1,3 ¢m de largura e seu peso varia de 0,5 a 0,8 gramas;
a améndoa contém o albiimen ou endosperma, que é abundante, branco, oleapinoso (38% de
aleo) e o embrifio, constituido do eixo embrionario e de dois largos cotlédones, achatados e

folidceos.

3.3 — Importancia Economica e Utiliza¢io do Pinhdo-Manse

Segundo Brasil (1985), nos paises importadores, basicamente Portugal ¢ Franga, as
sementes de pinhdo-manso sofrem o mesmo tratamento industrial que as bagas de mamona, isto
é, cozimento prévio ¢ esmagamento subseqiente em prensas tipo “expeller”, para extragio do
Sleo que, em seguida, é filtrado, centrifugado ¢ clarificado, resultando em um produto livre de
Impurezas.

A torta, que contém ainda ap.ro-ximadamente 8% de 6leo, ¢ re-extraida com solventes
orginicos, geralmente hexano, sendo o farelo residual ensacado para aproveitamento como
fertilizante natural, em virtude dos teores elevados de N, P, K e matéria organica que, quando

desintoxicada, se transforma em ragdo animal, a casca pode ser usada como carvio vegetal



(ADAM, 1974; STIRPE et al., 1976; MAKKAR et al., 1997); contudo, nfio pode ser utilizado
como lubrificante em razdo da baixa viscosidade e grande porcentagem de Acidos graxos
1improprios, que podem provocar rapida resinificagdo; no entanto, pesquisas levaram 4 conclusio
de que este oleo pode também ser utilizado como combustivel nos motores Diesel, o qual se
comporta bem, sem qualquer tratamento prévio especial ¢ com quase igual poténcia as
conseguidas como gasoil; porém, o consumo é evidentemente mator devido a diferenga dos
poderes calorificos (CORTESAO, 1956). Penido Fitho & Villano (1984) produziram biodiese! de
pinhdo-manso e de vanas outras oleaginosas para uso em motores produzidos pela FIAT e
obtiveram boas caracteristicas no combustivel.

Além de produzir 6leo, o pinhfo-manso também pode ser utihzado para outros fins,
tais como: a) substituigio parcial do arame em cercas vivas, J4 que 0s animais evitam toca-lo
devido ao latex caustico que escorre das folhas arrancadas ou feridas; b) pode ser usado como
suporte para plantas trepadeiras, como a baunitha (Vanilla aromatica), visto que o tronco possul
casca lisa e macia; ¢ atua como fixador de dunas na orla maritima (PEIXOTO, 1973).

Apesar do pinhdc-manso ser utifizado na industria de fiagdo de 14, de tinta para
escrever, tinta de 1npressdo e tintas para pintura, utilizado como ¢leo de lustiar e, quando cozido,
misturado com éxido de ferro, para envernizar méveis, seu maior emprego ainda é nas saboanas;
ja foi muito usado em candeeiro doméstico € em luminagiio publica, pnncipalmente na cidade do
Rio de Janeiro (ADAM, 1974, STIRPE et al,, 1976, MAKKAR et al., 1997).

A denominagdo cientifica em grego “Jatropha” significa medicamento; de fato, na
medicina hwmana e veterinaria o pinhfo-manso era bastante utilizado (CACERES, PORTAS &
ABRAMIDES, 2007; TOMINAGA et al., 2007). As raizes da planta sdo consideradas diuréticas
¢ antileucémicas e as folhas sdo empregadas para combater doengas de pele; siio eficazes também
contra o reumatismo e possuem poder anti-sifilitico, enquanto as sementes sdo utilizadas como
vermifugo ou purgante, verificando-se casos de intoxicagio em criangas e adultos quando as
Ingerem em excesso, 0 que pode ser perigoso e até fatal. Atribuem-se as propriedades téxicas do
pinh#o-manso a uma globulina, a curcasina, e também ao acido jatrépico de toxicidade igual ou
superior 4 da ncinina. A ingestio de uma tnica semente fresca pode causar vémito e diaméia
(PEIXOTO, 1973).

» Recentem'ente, o pinhdo-manso estd sendo considerado uma opgio 'agricola

principalmente para a regifio Nordeste, por ser uma espécie nativa, exigente em insolagfio e com



forte resisténcia a seca. Segundo Camielli (2003) é uma planta oleaginosa viavel para a obfencio
do biodiesel pois produz, no minimo, duas toneladas de éleo por hectare, levando de trés a quatro

“anos para atingir a idade produtiva, que se pode estender por mais de 40 anos. Para Purcino &
Drummond (1986) o éleo produzido pelo pinhfo-manso possui todas as qualidades necessarias
para ser transformado em Oleo diesel; além de facil cultivo, apresenta boa conservagdo da
semente colhida, podendo tomar-se grande produtora de matéria-prima como fonte opcional de
combustivel. Para esses autores, esta € uma cultura que se pode desenvolver nas pequenas
propriedades, com a mao-de-obra familiar disponivel, como acontece com a cultura da mamona,
na Balua, sendo mais uma fonte de renda para as propriedades rurais da regifio Nordeste.

Como ¢é uma culiura perene, segundo Peixoto (1973), pode ser utilizado na
canservacio do solo, pois 0 cobre com uma camada de matéria seca reduzindo, desta forma, a
erosfio e a perda de agua por evaporacgdo, evitando enxumadas e enriquecendo o solo com maténa
organica decomposta. O plantio do pinhdo-manso ja é tradicionalmente utilizado como cerca viva
para pastos no Norte de Minas Gerais, com a vantagem de nfo ocupar areas importanies para
outras culturas e pastagens e favorecer ¢ CONSOICIC NOS PrIMEIGS anos, pois ¢ espacamento entre

plantas & grande (PURCINO & DRUMMOND, 1986).

3.4 - Cultive do Pinhie-Manso

De acordo com Tominaga et al. (2007), o pinhdo-manso é cultivado em vérios paises
de clima tropical e subtropical. Na india esta sendo pesquisado e seu cultivo estimulado como
parte do Programa Nacional de Producio de Biodiesel, o que podera tomar este pais, o principal
produtor da planta no mundo. Por outro 1ado, constitui fator econdmico industrial no Arquipélago
de Cabo Verde, em Angola, Guiné, Mogambique, nas Anfilhas Britdnicas, Filipinas, México,
Porto Rico, Venczuela e El Salvador, sempre ao lado de outras culturas, sendo uma das maiores
riquezas do Arquipélago de Cabo Verde, que ja foi um dos principais produtores e exportadores
mundiais de sementes de pinh&o-manso {CORTESAOQ, 1956; PEIXOTO, 1973).

Nos paises africanos, como Cabo Verde, Angola, Guiné, Mogambique, Zimbibue, o
pinhfo-manso é cultivado para a produgdo de sabfio e como cerca-viva, nos ultimos anos, seu
plantio tem sido estimulado ¢om a finalidade de produzir biodiesel, da mesma forma como vem

ocorrendo nos paises latinos (México, Porto Rico, Nicaragua, Honduras, Guatemala, Venezuela,



El Salvador), nas Fihipinas e na China e, existem, também, programas de incentivo do cultivo
dessa planta no Egito e no Nepal (TOMINAGA et al | 2007).

No Brasil, o pinhfo-manso ocorre praticamente em todas as regides, sempre de forma
dispersa, adaptando-se em condigbes edafoclimaticas as mais varidveis, mas somente nos ulitmos
anos coimegou a ser cultivada comercialmente. Empresas de pesquisa agropecuana, universidades
e empresas agricolas de diversos estados brastleiros estdo desenvolvendo trabalhos de pesquisa
sobre o cultivo do pinhao-manso, dentre as quais ja resultaram alguns dados que indicam
pardmetros técnicos para seu cultivo; No entanto, as melhores técnicas para o cultivo nfio estio
definidas, havcndo, ainda, davidas e interrogagSes (TOMINAGA et al., 2007).

Segundo Cortesio (1956) e Pemxoto {1973), sua distribuigio geografica é bastante
vasta devido a rusticidade, resisténcia a longas estiagens e a pragas e doengas, embora seja
adaptavel a condigBes edafoclimaticas muito variaveis, desde o Nordeste brasileiro até 8o Paulo
e Parana. Segundo esses autores, o pinh@io-manso se desenvolve bem, tanto nas regides tropicais
secas, ¢como nas zonas equatonais dmudas e assum como nos terrenos andos e pedregosos
podendo, sem perigo, suportar longos perfodos de seca. Diferente da mamoneira, o pinhio-manso
se adapta a altitudes baixas, como o nivel do mar, até alitudes proximas a 1000 metros
(PEIXOTO, 1973, citado por SATURNINO et al, 2005). Seu cultivo ¢ mais indicado em regides
com altrtude entre 500 e 800 m. Em terrenos de encosta, arnidos e exposios ao vento, se
desenvolve pouco, nfio ultrapassando os 2 m de altura (CORTESAO, 1956; PEIXOTO, 1973;
DIAS et al. 2007).

34.1 - Clima e Solo

O pinhdo-manso pode ser encontrado sob diversas condigdes climaticas devado a sua
rustictddade, tanto em regides tropicais secas quanto nas equatoriais tmdas; suporta longas
estiagens e terras de baixa fertilidade apresentando, nessas condi¢Bes, produgio satsfatoria
(TOMINAGA et al., 2007),

G indice pluviométrico anual e, pnncipalmente, a duragio do periodo de chuva,
influenciam na produtividade. O nimero de floradas anuais, que € de 3 a 4 nas regides semi-
andas, pode chegar a mais de 6 nas regides Sudeste ¢ Centro-Oeste do Brasil, embora o excesso
de chuva no periodo da colheita possa atrapalhar o trabatho (TOMINAGA et al,, 2007). O

pinhido-manso tolera condigBes de precipitagio pluviométricas de 480 a 2.380 mm por ano, sendo



que a produtividade ¢ bastante afetada pela 1rregulanidade na disinbuig@io das chuvas e pelos
ventos fortes e prolongados na época da floracio (SATURNINO et al,, 2005); observa-se que a
planta se desenvolve melhor sob temperatura média de 18 a 28 °C e precipitagio acima de 800
mm anuais, bem distribuida (DIAS et al. 2007). Segundo Tominaga et al. {2007) para a boa
produgfio o 1deal sdo precipita¢des acima de 600 mm por ano.

0 pinh#o-manso ¢ uma planta heli6fila e produz bem em temperaturas médias anuais
de 18,0 a 28,5 °C (TOMINAGA et al,, 2007). Ha relatos de que a planta tolera tanto altas quanto
batxas temperaturas mas nessas condigbes seu crescimento ¢ paralisade podendo haver desfolha
total ndio tolera geadas fortes, mas pode sobreviver a geadas fracas perdendo, porém, todas as
folhas, o que afeta a produciio (SATURNING et al., 2005).

O pinhdo-manso pode ser cultivado em diversos tipos de solo, inclusive naqueles que
apresentam limitagBes para outros cultivos comerciais (TOMINAGA et al., 2007); no entanto,
Dias et al. (2007) observaram que a planta se desenvolve methor em solos profundos, bem
estruturados e ndo compactados, para que o sistema radicular possa explorar maior volume de
solo. Conforme os autores devemn-se evitar, soles muito argilosos, com umidade constante, pouco
arejados ¢ de dificil drenagem; enfim, a planta nfio tolera areas encharcadas ou alagadigas.
| O solo deve ser preparado com arado, de preferéncia de aiveca, devido ao melhor
revolvimento e enterrio das sementes das plantas daminhas sendo, em seguida, nivelado por uma
grade leve que ndo seja aradora. O solo pode ser preparado seco ou no ponto da fnabilidade,
dependendo de sua textura e estrutura. Em solos acidos, com pH abaixo de 4,5, as raizes do
pinhdo-manso no se desenvolvem tormando-se conveniente a realizag@o de calagem com base na
analise quimica do solo, a qual indicara a quantidade de calcario, gesso, macro e micronutrientes

necessanos para satisfazer a exigéneia da cultura (DIAS et al. 2007).

34.2 - Calagem

A calagem (aplicacdo de calcirio) tem por objetivo corrigir a acidez do solo,
neutralizar Aluminio (Al) e Manganés (Mn) toxicos, estimular a atividade microbiana e promover
maior disponibilidade de nutrientes; além disso, o calcario ¢ fonte de Ca e Mg, nutrientes muitos
requendos pela cultura do pinhdo-manso (DIAS et at, 2007).

Em levantamento realizado com diversas amostras de solos, recolthidas sob a copa de

plantas de pinhfio-manso em diferentes regides de Minas Gerais, constatou-se que na maioria das
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situages os solos se apresentavam acidos, com pH abaixo de 5,5, com A’ disponivel na solugiio
do sélo, e baixos valores de Ca”™, principaimente Mg, demonstrando certa tolerancia do pinhio-
manso ao aluminio e seu eficiente mecanismo de absor¢do de magnésio, devido, em parte, ao seu
vigoroso sistema radicular; no entanto, para se obter elevadas produtividades sfo indispensaveis a
corregdo do pH do solo e a disponibilizagdio dos nutrientes essenciais para o pinhio-manso
(TOMINAGA et al., 2007).

Para a pratica de calagem pode-se adotar os procedimentos recomendados pela
Embrapa CNPA, para a cultura da mamoneira, considerando-se os resultados da analise quimica
do solo e se adotando, entre os trés critérios/métodos (Egs. | a 3) aquele que resultar em maior
necessidade de calcario (MELO, BELTRAO & SILVA, 2003):

- Neutralizaciio do teor de Al" trocével - quando (Ca' + Mg} > 2,0 emol, kg™
NC(tha') =@20xAl" jxF (Eq. 1)

- Elevacio das bases frociveis - quando (Ca'™ + Mg"™) < 2,0 cmol. kg™
NC(tha') = [20x A +(2,0 - Ca*? + Mg )] x F (Eq. 2)

- Elevaciio da saturacio de bases (Vz) para 50,0% - quando V; (resultante da analise quimica

de solo) se encontra infertor a V!

V., -F ,
NCU ha 'y = 22— L xCTCxI Eq. 3
(tha ) T (Eq. 3)

Nas equagdes acima, ‘/” ¢ fator adimensional, dado pela relagdo 100/PRNT.

34.3 - Adubacio

QO pinh#o-manso sobrevive bern em solos pobres e secos, podendo desenvolver-se em
areas marginais e atuar na recuperacio de Areas degradadas, porém, para se obter altas
produtividades, deve-se pensar em solos com boa fertilidade, corrigidos e com bom teor de
umidade (TOMINAGA et al., 2007).

O solo da cova de plantio deve conter elevado teor de nutrientes, pois na fase de
muda o sistema radicular do pinhfco-manso tem baixa eficiéncla de absorglo; além disso, a planta

entra em producdo ja no prmenro ano de cultivo e, quanto melhor for o seu estabelecimento
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inicial no campo maior sera a produtividade inicial da cultura (DIAS et al , 2007). Esses autores

recomendarmn adubagio de produgfo em funcfo da idade de pinhdo-manso (Tabela 1).

Tabela 1 — Recomendaciio de adubagiio para cullura do pinhiio-manso, de acordo com a idade das plantas

Idade da Planta (ano}) g/planta Formulado
Oal 120 a 150 20-00-15
1a2 160 2 200 - 20-10-15 o
3a4d 300 a 375 20-10-15
4a5% 600 a 750 - 20-10-15

*A partir do 3% ano de eultivo seguir a recomendagiio de adubagiio para o 4%ano
Foirte: Dias et al. (20067)
A adubagdo foliar (Tabela 2) deve ser realizada em duas a trés aplicacGes ao ano e
ainda se recomenda a adigdo de enxofre a calda de pulverizagiio de micronutrientes para prevenir

ataque de &caro branco e oidio {DIAS etal., 2007).

Fabela 2 - Recomendagfio de adubag@o foliar para a cultura do pinhdo-manso

Produto  Concentragiio (g/L. de dgua)*
Acido bénco 3-4
Sulfato de zinco 3-4
Cloreto de potassio 3-4
Sulfato de cobre _ 3-4
Enxofre i 34

*Duas & trés pulverizages por ano
Fonte: Dias et al. (2007)

De acordo com Tominaga et al. (2007), a adubago de cobertura com nitrogénio deve
ser {eita apds o pegamento das mudas, ou seja, cerca de dois ou trés meses apés plantio, quando
sua altura chega a quase 1 m. Recomenda-se aplicar 40 g de N por planta, na forma de uréia ou
sulfato de amdnio. A partir do segundo ano, a adubagiio de cobertura deve ser feita logo apés a
primeira chuva ¢ dependendo do resultado da analise do solo, além do nitrogénio devem ser
aphcados também fosforo e potassio (TOMINAGA et al. 2007).



3.5 - Salinizacéo e Sodificacio de Solos

A presenga de sais em excesso, oriundos do proprio solo ou da agua de irngagio,
reduz a disponibihdade de sgua para as plantas, a tal ponto que afetam seu rendimento. O
processo de lixiviagio ou lavagem de sais & uma operagdo fundamental no controle dos
problemas relacionados com a salinidade. Obviamente, tal manejo é dependente em especial da
quahidade da 4gua e da tolerancia das culturas 4 salimdade (AYERS & WESTCOT, 1999).

A classificagiio dos solos afetados por sais € baseada na concentragio de sais sollveis
(expressa por meio da condutividade elétrica - CE), contidos na solugio do solo, na Percentagem
de Sodio Trocavel (PST) e pH, segundo classificagio de solos sodicos e salinos, elaborada pelo
Laboratério. de Salinidade dos Estados Unidos e descnita em Richards (1977), A ‘CE’ indica os
efeitos da salinidade sobre as plantas e, segundo Ferreira {1997), expressa a habilidade de um
meio em conduzir corrente elétrica. A ‘PST’ indica os efeitos do Sodio trocavel sobre as
propriedades do solo. A linha diviséna entre solos salinos e solos nfio-salinos tem estabelecido o
valor de 4,00 dS m™ para extratos da pasta saturada do solo; entretanto, pode-se encontrar plantas
sensiveis a sais, passiveis de ser afetadas em solos cujo extrato de saturagio apresente ‘“CE’ entre
2,00 e 4,00 dS m™. O Comité de Termmologia da Sociedade Americana de Ciéncia do Solo tem
recomendado baixar o limite entre solos salinos e nfo-salinos para 2,00 dS m' (BOHN,
McNFEAL & O°CONNOR, 1985). A classificacdo tradicional e a mais recente classificagiio

proposta, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Classifica¢do de solos afctados por sais

Solos Classificaciio tradicional Ctassiﬁcagﬁo proposta
(Richards, 1977) {Bohn, McNeal & OConnor, 1985)
CEes < 4,00 dS o™ CEes<2.00dS m '
Nio salinos BST < 1500 PST < 1500
' pH <850 pH <850
CFes>4.00dS m™ ~ CEes>2,00dSm™
salinos PST < 15,00 PST < 15,00
pk <3850 pH <8,50
) CFes <4,00dS m” CEes<2,00dSm™
Sadicos PST> 15,00 PST = 15,00
pH > 8,50 pH > 8 50
CEes > 4,00 dS m™ CEes > 2.00 dS m”
Salino-sédicos PST > 13,00 PST > 1500

pH < $ 50 pH <850




Percentagem de Sodio Trocavel (PST)

Diversas medidas de laboratério sdo utilizadas para a diagnose de problemas em solos
salinos e sodicos. Além da Razdo de Adsorgo de Sodio (RAS), sfo medidas importantes o pH e
a ‘CE’ de extrato aquoso e de saturagdo, tal como a determinagfo da ‘PST’ a partir de andlises
quimicas do solo. A ‘CE’ de solug¢bes é uma medida facilmente realizada no laboratério,
apresentando relacfio linear com a concentracfo de sais em solugdio (RAIJ, 1991). O indice ‘PST”
indica a proporgfio de sodio adsorvida no complexo de troca de cations do solo e é determinada

peta Eq. 4, podendo também ser estimada em funcfo da ‘RAS’ pela Eq. 5:

Na*

PST =

x100 ' (Eq. 4)

¥y

_ 100(~0,0126+ 0,01475% RAS)
1+(-0,0126+0,01475* RAS)

PST

(Eq. 5)

em que:
PST = percentagem de sodio trocavel (%)
Na' = concentragfo de sédio trocavel ou adsorvido (mmol, L™ ou mmol.kg™)
CTC = capacidade de troca de cations do solo (mmol. L ou mmel kg™)
RAS = relagiio de adsor¢do de sédio (mmol L)

Valores limites de “PST’ que causam deterioragdo da estrutura do solo, podem variar;
em solos australianos, por exemplo, cuyja ‘PST” excede 6%, o solo ¢ considerado sodico e esta
sujerto a degradagdes estruturais, embora a ‘PST’ de valor 6 seja baixa comparada com o valor
15% adotado pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos como indicador de deternoragéo
da estrutura do solo (RENGASAMY & OLSSON, 1993). Sumner (1993) relata que o valor de
PST > 15% adotado pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos foi baseado em medi¢des
“de condutividade hidraulica utilizando agua com concentragio eletrolitica to.tai muito elevada (3-
10 mmol, L") comparada com concentragio eletrolitica da dgua utilizada em estudos australianos
(< 0,7 mmol, L. _

Teores relativamente aitos de sodio ou baixos de calcio no solo e agua, reduzem a

velocidade com que a agua de irrigacio atravessa a superficie do solo, redu¢io esta que pode
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chegar a tal magnitude em que as raizes das plantas ndo recebam Agua suficiente entre as
arngagdes (AYERS & WESTCOT, 1999).

A grande proporgio de Na' nos sitios de troca dos minerais de argila reduz a atragio
entre as particulas do solo ocasionando expansdio e dispersdo. As particulas dispersas se movem
pelo solo ocupando os espagos porosos com conseqiiente deterioragio da estrutura do solo e das
propriedades de infiltragio de agua e aeracfo, sendo problema sério em solos alcalinos, afetando

o crescimento vegetal (RAlJ, 1991; RENGASAMY & OLSSON, 1993).

3.6 — Efeitos dos Sais sebre as Plantas

A salinidade exerce uma vantedade de efetios sobre o desenvolvimento das plantas e
na qualidade da produgiio, dependendo de varios fatores, tais como: natureza e quantidade de sais
soliiveis, espécie, cultivar e sua tolerfincia a salimdade, estadio de desenvelvimento fenolégico,
condigdes atmostéricas em fungdo de seus efeifos na taxa de evapotranspiragio, além do manejo
de irigacio (AYERS & WESTCOT, 1999).

Plantas adversamente afetadas pela salinidade crescem mais lentamente ¢ sio, por
esta razdo, atrofiadas; as folhas sdo menores mas podem ser mais espessas do que as de plantas
normais e sua coloragfio, em plantas afetadas por estresse salino, muitas vezes é um verde mais
escure; ocorre, também, o atrofiamento dos frutos, das folhas e dos caules, smiomas
caracteristicos de culturas anuais (STROGONOV, 1964},

Sepundo Allhison (1964) & Tayer (1987), em termos generalizados, os efeitos
imediatos da salinidade sobre os vegetais, sfo:

| a) Seca fistologica, proveniente da diminuicio do potencial osmético;
b) Efeito téxico de ions, principalmente de cloro e sddio;
¢} Desbalanceamento nutricional, provocado pela elevada concentragfo idnica, sobretudo de

ions sodio, inibindo a absorgdo de outros nutrientes.

3.6.1 — Osmético

O excesso de sais na solugio do solo afeta o desenvolvimento das plantas em virtude
da diminuigdio do potencial osmoético gue, junto com o potencial matnico, represenia as
resisténclas que as raizes das plantas tém que vencer para absorver agua do solo (AYERS &

WESTCOT, 1999}, O aumento da pressio osmoética pode atingir um nivel em que as plantas nfio
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terdo forga de sucglio suficiente para superar este gradiente e, consequentemente, ndo conseguirio
absorver Agua, mesmo em wmn solo aparentemente (mido, fendmeno conhecido por seca
fisiologica (MEDEIROS et al,, 1997}, entretanto, de acordo com Bemstein {1975), as plémtas em
meio salino podem aumentar sua concentragdo osmotica interna pela produgdo de acidos
organicos e aghcares, processo (mecanismo)} chamado ajustamento osmotico.

Em condigbes salinas ocorre redugio na disponibilidade de Agua, ou seja, com o
acumulo de sais no solo o seu potencial total serd reduzido devido a contribuigdo do potencial
osmotico (LIMA, 1997). Embora algumas plantas possuam mecanismos de ajuste osmolico e
consigam sobreviver, o fato de parte da energia ser utihzada nesse mecanismo pode refletir-se
negativamente no crescimento e desenvolvimento das plantas (DAKER, 1988).

Segundo Fageria (1989), sob condi¢des de seca fisiologica &€ comum ocorrerem
alteracdes morfoldgicas e anatbmicas nas plantas, reduzindo a taxa de transpiragio como
alternativa para manter a absorgio de agua; uma dessas adaptagbes ¢ a redugdo do nivmero de
folhas pois a area foliar ¢ wma importante vanavel diretamente relacionada com os processos
fisiologicos das piantas em geral.

O fato da area foliar diminuir com o aumento da salinidade na agua de irrigacio e,
consequentemente, na soluglo do solo, também se relaciona com um possivel mecanismo que a
planta desenvolve para diminwir a transpiragio. As tedugdes da area foliar e da fotossintese
contribuem, de certo modo, para a adaptagdo da planta 4 salinidade; esta redugfio na aérea foliar
pode aumentar indiretamente a concentragdo total de solutos na folha contribuindo para o
ajustamento osmético, a menos que os solutos se elevem para niveis tdxicos em compartimentos

celulares especificos da folha (LAUCHLI & EPSTEIN, 1990).

3.6.2 — Téxico do fon (Efeito Direto)

A toxicidade de ions ocorre intemamente na planta ¢ em geral, se origina quando
certos cations, absorvidos com a agua do sdlo, sfo acumulados nas folhas durante a transpiragio,
em quanfidades suficientes para provocar danos, Por sua vez, os danos podem reduzir
significativamente e sua magnitude depende do tempo, da concentragdo dos ions, da sensibilidade
das plantas e do uso de 4gua pelas culturas. Esses ions especificos podem ser tdxicos ou causar

deficiéneia de outro nuiriente; os ions téxicos contidos, comumente, nas aguas de irngagio, sfo o
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cloreto, o sodio e o boro, e os danos podem ser provocados individualmente ou em combinagio

(ELOT, 2007).

3.6.3 - Nutricional (Efeito Indireto)

Hebron (1967}, em estudo sobre os efeitos dos sais nas plantas, verificou que em
- determinadas condigbes de salinidade a concentragiiv de sais nSo atinge niveis de potencial
osmotico capazes de prejudicar a absorgio de agua pelas plantas; entretanto, segundo o autor,
concentragbes de diversos ions podem provocar interferéncia indireta capaz de se constituir em
um obstaculo 3 absorcio adequada de nutrientes pelas plantas, afetando negativamente o processo
metabohico.

O excesso de um fon pode provocar deficiéncia de outre, devido 4 sua precipitagiio ou
inibigdo; como exemplo, o excesso de sulfato, carbonato ou bicarbonato, pode precipitar o calcio,
afetando o crescimento da planta pela disponibi!idéde reduzida desse elemento e ndo pelo
excesso do dnion. Alta concentragdo de sulfato diminui, em geral, a absorgio de célcio e aumenta
a de sodioc (HAYWARD & WADLEIGH, 1949). Segundo Brown, Wadleigh & Hayward (1953),
com ¢ aumento da absorgic de ion sédio o sulfato pode induzir a toxidez daquele ion, em espécie

susceptivel.

3.7 - Agricultura Irrigada e Preblemas de Salinidade

Easte problema de salinidade quando os sais se acumulam na zona radicular a tal
concentragdo, que ocasiona perdas na produgdo; comumente, esses sais sdo provenientes de aguas
de imigacdo ou de dguas do lengol freatico alto. O rendimento das culturas diminui quando o teor
de sais na solug@o do solo ¢ tal que ndo permite que as culturas retirem agua suficiente da zona
radicular provocando, assim, estado de escassez de agua nas plantas, por tempo significativo
{AYERS & WESTCOT, 1999},
_ A quantidade de contaminantes gue pode resultar da agricultura irngada depende das
praticas de manejo de agua, praticas culturais e das propriedades quimicas e fisicas do solo. As
praticas de manejo de agua incluem a operaciio e manutencio dos sistemas de condugio e os
métodos de aplicacfo de agua, incluindo volume, tempo e freqiiéncia de 1rngaciio. As praticas
culturais incluem preparacio de viverros, semeadura e outros tratos culturais, tais como

fertilizacio e aplicagdo de produtos quimicos (GHEY], QUEIROZ & MEDEIROS, 1997).
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3.7.1 - Qualidade e Quantidade de Agua

Segundo Medeiros & Gheyr (1994), normalmente a salinidade em areas irrigadas é
conseqiiéncia do uso de agua de qualidade inadequada associado ao sistema do manejo solo-
dgua-planta e qualquer que seja sua fonte a égua utilizada na irrigagio sempre contém sais,
embora a quantidade e a qualidade de sais presentes neta possam variar bastante.

O problema da salinidade em areas irrigadas toma-se agravado quando o balango de
sais revela uma entrada maior que a sgxida, indicando um acréscimo de concentragio salina na
area considerada (BIGGAR et al., 1984, citados por MEDEIRQS, 1992). Nessas condigdes, a
dgua de irrigacdo, além de contribuir para o acréscimo da concentrago salina, pode também
provocar a ascensdo do lengol fiedtico que, através de ascensdio capilar, passa a fomecer igna e
sais & zona radicular. Como as plantas absorvem quantidades pouco significativas de sais e a
evapofranspiragdo remove apenas a agua, devera ocorrer um aumento da concentracio salina do
solo (BLANCOQ, 1999). |

As aguas transpiradas pelas plantas e perdidas por evaporagio do solo e da:.
superficies de agua, estdo livre de sais. A Agua infilirada através do perfil do solo contém a
matoria dos sais deixados pelo consumo de agua e uma concentragio de sais maior do que da
agua inicialmente aplicada, devido ao efeito da concentragfio, que também pode resultar da
dertvacgio de agua das bacias altas, em que a agua, movendo-se através do perfil do solo, pode
dissolver sais adicionados ornundos da intemperizagdo dos minerais do solo. Alguns sais reagem
com outras substdncias quimicas no solo e sfo p'recipitado.s ocormrendo, simultaneamente, trocas
entre alguns ions na agua e no solo. Sais adicionais podem ser captados por inﬁlt_ragée profunda a.
medida em que a agua for atravessando os estratos salinos a caminho do sistema de drenagem.
(LAW & BERNARD, 1970). | |

A manutencio ou incremento da produtividade em uma area irigada requer um
balango favoravel de sais na zona radicular. Os sais da agua aplicada devem ser lavados para
horizontes mais profundos do solo, para lengdis subterrdneos ou para o sistema de drenagem, de
tal forma que as massas de sais que deixam a area sejam iguais ou maiores do que as que sio
aplicadas.com a agua de irrigacio; é importante, também, que sejam aplicadas quantidades
adequadas de 4gua para que os niveis do lengol subterrineo ndo se elevem a ponto de atingir a:

superficie do solo, em cujo caso teria que ser construido um sistema de drenagem de alivio:
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oneroso;, dever-se-a portanto, alcangar um balango, de tal forma que se aplique, as terras
cultivadas, quantidade de agua suficiente a fim de fornecer a umidade necessaria para o
crescimento das plantas e para a lavagem dos sais da zona radicular, porénﬁ em volumes para que
0s niveis de agua subterrdnea ndo se elevem a superficie. Historicamente, muitas sociedades t8m
aplicado dgua em excesso em suas terras € isto continua em muitas areas do mundo, na atualidade
(GHEYT, QUEIROZ & MEDEIROS, 1997).

O manejo da irrigagdo compreende um conjunto de procedimentos que devem ser
adotados para assegurar o suprimento adequado de dgua a cultura, durante suas diferentes fases
de desenvolvimento, de forma eficiente e econbmica, reduzindo as perdas de 4gua e nutrientes,
porém sem reduciio do rendimento. Freqiientemente, é antiecondmico manter a cultura irrigada a
um nivel de potencial matrico que permita a maxima produtividade fisioldgica (FRIZONE,

11990).

3.8 - Evapotranspiracio e Coeficiente de Cultivo

Um dos procedimentos utilizados para estmativa das necessidades de agua das
culturas envolve a determinacio de evapotranspiracio de referéncia (ETO) a qual, mediante o
emprego de coeficiente de cultivo (kc) apropriado, permite estimar a evapotranspiragiio da cultura
(ETc¢) nos diferentes estadios de sea desenvo 1vﬁnento vegetativo (ALLEN et al., 1998).

O consumo de agua de determinada cultura é uma fun¢do direta da demanda
atmosférica do local, do conte(do de agua presente no solo e da capacidade de resisténcia da
planta a perda de agua através das folhas. Neste sistema solo-planta-atmosfera, a transferéncia de
agua ocorre de forma passiva, em resposta s diferencas de potenciais de Agua estabelecidos entre
o gradiente de potencial formado entre o solo ¢ as células das raizes da planta (SILVA, 1996).

O mangjo da égua em culturas imgadas tem, como ponto chave, decidir como, quanto
e quando irngar. A quantidade de agua-a ser aplicada ¢ normalmente determinada pela
necessidade hidnca da cultura podendo ser estitnada através da evapotranspiracdo ou por meio da
tensdo da Agua no solo. Para se determinar ¢ momenio da irrigagio, pode-se utilizar, além de
outros pardmetros mencionédos, outras medidas de avalia¢Bo de agua no solo, como tumo de
irrigaco, ou considerar os sintomas de deficidncia de 4gua nas plantas (SOUSA & DANTAS
NETO, 1997).



19

A evapotranspirtacio tem sido, ha muto tempo, objeto de estudo de mutos
pesquisadores. Allen et al. (1998) apresentaram a terminologia de evapotranspiragiio maxina
(ET¢), como um parimetro que expressa o consumo hidrico das culturas sob condigdes de
suprimento de agua adequado. Segundo os autores, a ETc se refere a perda de agua de uma
cultura agrondmica sem restrigbes de agua e em qualquer estidio de desenvolvimento.

A determinagio da ETc € imprescindivel nfio 80 na agncultura irmgada como,
também, atil na agncultura de sequeiro, visto que permite o ajustamento de época de semeadura
dentro da estagiio de crescimenio, em fungdo da disponibilidade hidrica média da regido,
determinando maior eficiéncia no aproveitamento das precipitagdes pluviais, além de possibilitar
a identificagdo da necessidade de utilizagio de irngagBes suplementares. O conhecimento da ETc
€ de consideravel importancia nfo s6 no aspecto fisico e biologico mas, também, na engenharia
aplicada, tendo em vista que em uma area urigada o dimensionamento dos equipamentos
hidraalicos leva em considerago tal pardmetro (PAVANI, 1985).

A evapotranspiracdo da cultura pode ser medida diretamente através de lisimetros ou
evapotranspirdmetros e estimada pelos métodos do balango hidrico do solo, balanco de energia
sobre. a cultura ou modelos micrometeorologicos. SAo diversos os métodos de estimativa da
evapotranspiragiio de referéncia, sendo a escolha de um ou de outro baseado principalmente no
tipo de dado disponivel em estagdes meteorolégicas e na precisdo requerida para determinagdo
das necessidades hidncas das culturas (SEDEY AMA, 1987).

O coeficiente de cultura (kc) é uma relagio empirica entre a evapotranspiragio de
uma cultura (ETc¢), sob condigdes de nfo estresse hidrnico e a evapotranspiracio de referéncia
(ETo). (ke=ET¢/ETo). Este coeficiente se baseia no desenvolvimento fenologico e fisiologico de
uma cultura em relagfo a evapotranspiragiio de referénceia e, também, estima a exigéncia hidnca
~de uma cultura especifica, relevante para o dimensionamento do sistema de urigagio e para
operacionalizagdo de perimetros imigados (CLARK, ALBREGTS & STANLEY, 1996).

Diversos valores de ke sdo relatados por Doorenbos & Pruitt (1997) e Allen et al.
(1998), que apresentaram valores de kc para um grande nimero de culturas, usualmente
derivados de estudos relativos ao balango hidrico no solo, sob diferentes condi¢des climaticas;
todavia, Doorenbos & Pruitt (1997) enfatizam a necessidade de calibragdio desses coeficientes
para as condigBes locais. Segundo Silva (2000), um plangjamento da irrigagiio baseado em

valores do ke, que nfo seja do local estabelecido, certamente acarretara sobreestimativa ou
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subestimativa das reais necessidades hidricas da cultura que, associado a outros fatores, podera
refletir nos custos de préd-ug:z"io, na reducfio da qualidade do produto e na produtividade agricola.
0O coeficiente de cultura é um fator importante no indicativo do consumo de igua,
ideal para a planta durante todo ¢ seu ciclo constituindo-se, portanto, em um elemento
imprescindivel para um escalonamento mais racional de projeto e manejo de irriga¢io. O ‘kc’
depende do estadio de desenvolvimento da cultura, do sistema de irrigagiio, da densidade de
plantic e das condigdes atmostéricas dominantes. Segundo Doorenbos & Pruitt (1997), o ke’
relaciona a evapotranspiragio de uma cultura que cresce sob condigdes Otimas produzindo

rendimentos maximos com a de uma cultura de referénceia, tal como a cultura da grama.
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4-MATERIAL E METODOS

4.1 — Caracterizaciio Geogrifica e Climatica da Area Experimental

O experimento foi desenvolvido em condigdes de ambiente protegido, em instalagdes
pertencentes ao Departamento de Engenharia Agricola, vinculado ao Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG-PB), Campina
Grande, PB, com as seguintes coordenadas geograficas: latitude 07° 13’ S, longitude 35° 53° W e
altitude média 550 m.

Durante o periodo experimental foram registrados dados climaticos (umidade relativa

e temperatura no interior da casa de vegetacdo), os quais estdo representados graficamente nas
Figuras 1 e 2.

| mail7 -4~ jl07 —0——julf07 A - ap0T —X—set/07

[+s:oon —&—10:00h —+— 12:00h - - - - - 14:00h —O—— 16:00h,

80 ] () " ®)

qx
75 4 A% 75
%)

70

Umidade relativa (%)
-

Umidade Relativa (%)
(-

8:00h 10:00h 12:00h 14:00h 16:00h maif07 jon07 julio7 agol07
Horkrio Meses

|

Figura 1 — Umidade relativa média (%) referente ao periodo experimental, em fung¢do do horério (A) e dos
meses (B). Campina Grande, PB, 2007
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Figura 2 — Médias mensais de temperatura do ambiente protegido, referentes ao periodo
experimental. Campina Grande, PB, 2007

4.2 - Instalacéio dos Lisimetros

Utilizaram-se 40 lisimetros de drenagem com capacidade de 200 litros (D = 0,58m e
H = 75 cm); o sistema de drenagem foi composto de tela de nylon, 5,0 L de brita, 5,0 L de areia,
mangueira e dois recipientes coletores de 2 L (Figura 3). Em cada lisimetro foram colocados
cerca de 230 kg de material de solo devidamente destorroado, adubado e corrigido, conforme

resultados da anélise quimica.

Figura 3 — Lisimetros utilizados no experimento com dois recipientes coletores
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O material de solo (ARGISSOLO ACINZENTADO Eutréfico) procedente do distrito
de Sdo José da Mata (Campina Grande) foi coletado na profundidade de 0-30 cm (horizonte A).

As andlises fisico-hidricas ¢ quimicas do solo foram realizadas no Laboratério de Irrigagio e

Salinidade da UFCG, de acordo com metodologia da EMBRAPA (1997), cujos resultados estdo

na Tabela 4 representando-se, na Figura 4, a curva caracteristica de reten¢io de umidade do solo.

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas (complexo sortivo) do solo. Campina Grande, PB,

2007
Atributo fisice-hidrico Unidade Valor
Areia g kg’ 733
Silte gkg' 24
Argila gkg' 183
Classificacio textural - Franco-arenoso
Densidade do solo (ds) gem® 1,60
Densidade das Particulas (dp) gom” 2,75
Porosidade (g) % 41,82
Capacidade de Campo (10,13 kPa) (CC) gkg' 82,0
Ponto de Murchamento (1519,87 kPa) (PM) gkg' 20,5
Agua Disponivel (AD) g kg 61,5
Atributo quimico (complexo sortivo) Unidade Valor
Calcio (Ca™ cmol, kg 0,67
Magnésio (Mg"") cmol, kg’ 1,19
Sédio (Na") cmol, kg’ 0,03
Potéssio (K*) cmol, kg 0,07
Soma das bases (S) cmol, kg 1,96
Hidrogénio (H") cmol, kg 0,55
Aluminio (AI™) cmol, kg 0,80
Capacidade de Troca Catibnica (CTC) cmol, kg 3,31
Saturagéo de bases (V) % 59,21
Percentagem de Sédio Trocavel (PST) Yo 0,91
Carbono orgénico (C-Org.) g kg’ 1,10
Matéria orginica (M.0.) g kg' 1,90
Nitrogénio (5 % M.0O.) (N-Org.) gkg' 0,10
Fosforo assimilavel (P) mg kg’ 0,10
pH em agua (1:2,5) (pH) - 5,20
CE da suspensio solo-agua (1:2,5) (CEsa) dSm’” 0,19

Analises realizadas no Laboratdrio de [rrigaglo ¢ Salinidade do Centro de Teenologia ¢ Recursos Naturais (CTRN/UFCG)
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Figura 4 — Curva caracteristica de retengfio de umidade do solo do Experimento. Laboratério de Irrigagio
e Salinidade (UFCG), Campina Grande, PB, 2007

4.4 — Semeadura e Producio de Mudas do Pinhdo-Manso

As sementes do pinhdo-manso utilizadas no experimento pertencem a variedade FT-
02, cedidas pela Fazenda Tamandua (Santa Terezinha, PB). A semeadura foi realizada no dia
07/04/2007, apos sele¢do rigorosa, eliminando-se as defeituosas e com indicios de fungos,
ataques de insetos e danos mecanicos. Antes da semeadura se realizou o teste de germinagéo,
obtendo-se 89%. Um dia antes da semeadura as sementes foram pré-embebidas para facilitar o
processo de germinagdo, ficando a 2 cm de profundidade em tubetes de 200 cm’, contendo
substrato orgénico esterilizado; a umidade foi em capacidade de campo para possibilitar a sele¢do
das plantas mais vigorosas, por ocasido do transplantio (Figura 5).

4

Figura 5 — Produgio de mudas de pinhdo-manso em tubetes. Campina Grande, PB, 2007
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4.5 - Calagem e Adubacio de Plantio

Realizaram-se, por ocasifio do preenchimento dos lisimetros (20/04/2007) as praticas
de calagem e a adubag¢do mineral de plantio. Para a pratica de calagem se adotaram os
procedimentos recomendados pela Embrapa CNPA para a cultura da mamoneira (MELO,
BELTRAO & SILVA, 2003), de modo que a necessidade de calcario (NC) foi calculada
considerando-se 0s resultados da analise quimica do solo e o critério/método que resultou emn
mator necessidade de calcano (elevagio das bases trocaveis), conforme Eq. 2 (subitem 3.4.2 da
revisdo de literatura).

Com base nas caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo, apresentadas na
Tabela 4 (Al = 0,80 cmol, kg, Ca' + Mg"” = 1,86 cmol, kg™ e, V = 59,21%) e do calcario
com PRNT = 72,50% (¥=1,38), pelo critério de elevacio das bases trocaveis (NC(t ha'') = [2,0
XAl +(2,0 - (Ca™ + Mg*?)] x F), a necessidade de calcario foi de 75,00 g para cada 100 kg de
solo.

Realizou-se a adubacfio de plantio considerando-se a metodologia descrita por
Novais, Neves & Barros (1991), para experimentos conduzidos em ambiente protegido: 100, 300
e 150 mg kg'l de N, P05 e K0, respectivaménte, conforme Tabela 5. Os adubos e o corretivo
foram incorporados a cada 20 kg de material de solo, até completar 230 kg, contetido de substrato
de cada lisimetro, sendo que os primeiros 50 kg de substrato (fundo do lisimetro) foram apenas

corrigidos.

Tabela 5 - Adubacéo de plantio realizada no substrato de cnchimento dos lisimetros. Campina Grande,

PB, 2007
Adubo
. Recomendagio® - Adubo para 200 N
Nutricnte (mg/kg solo) Adubo utilizado (mgfkg solo) kg de sofo Observagio
(g
M.AP. . Atende a recomendaciio de
P20s 300 (52% P05, 10%N) 770 HE0 b 0, e 58 ma N Kg™ solo
- . ] -
N 100 Urdia (45%N) 94,00 1880 " "bp"“":gi‘f mg N Kg
Atende a recomendacio do
K0 150 .50 K-0, mas corresponde a 50
250y 6z < G 1) e (eryes z
(16%S: 48%K,0) 3125 62,5 mg .SIKg. solo (m',tf’e (.il:.u oS
g 40 ¢ aplicado mais que o

recomendado)

YFONTE: Novais, Neves & Bamos (1991)
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As caracteristicas niciais dos atributos quimicos do solo (antes da calagem) e por

ocasifo do transplantio das mudas (apos calagem) estio apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracieristicas quimicas do solo (complexo sorlivo) antes e apds calagem. Campina Grande,

PB, 2007
. . Valor'

Atributo Unidade Antes -> Apés
Calcio (Ca'") cmol, kg 0,67 - 1,25
Magnésio (Mg™) cmol kg’ 1,19 — 1,55
Sédio (Na') cmol, kg 0,03 - 0,03
Potassio (K emol; kg 0,07 > 0,30
Soma das bases (S) cmol, kg 1,96 — 3,13
Hidrogénio (H") cmol kg 0,55 — 0,20
Aluminio (Al'™) cmol. kg’ 0,80 — 0,05
Capacidade de Troca Catibnica (CTC) cmol, kg’ 331 » 338
Sataraciic de bases (V) Y 5921 — 92 60
Percentagem de Sodio Trocavel (PST) % 091 - 0,89

. Carbono organico {C-Org.) gkg' 1,10 — 1,10
Matéria orgéinica (M.O.=1,724*C-Org.) gkg! 1,90 - 1,90
Nitrogénio (5 % M.0.) (N-Org.) gkg’ 0,09 —» 0,09
Fosforo assimilavel (P) mg kg 0,10 — 81,60
pH em agua (1:2,5) (pH) - 520 - 6,18
CE da suspensdo solo-dgua (1:2,5) (CEsa) dSm’ 0,19 - 0,29

Analises realizadas no Laboratorio de lrgago e Salinidade do Centro de Teenologia ¢ Recursos Naturais (CTRN/UFCG)
' 22 andlise: 24 dins apés a calagem

4.6 - Transplantio

O solo contido em cada lisimetro foi mantido em capacidade de campo de modo a
possibilitar maior velocidade de reagio do calcario. Antes do transplantio as mudas contidas nos
tubetes foram irrigadas abundantemente, de modo a facilitar a sua remogfo dos recipientes € o
pegamento apos o transplantio. Em cada um dos 40 lisimetros se transplantou uma muda,
previamente selecionada. O transplantio foi realizado no dia 26/04/2007, 6 dias apés a calagem,
quando as mudas se encontravam com 19 dias apos a semeadura - DAS, emitindo a segunda folha

definitiva (Figura 6). As mudas transplantadas foram irrigadas diariamente.
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Figura 6 — Muda transplanta para o lisimetro aos 19 dias apés a semeadura DAS. Campina Grande, PB,
2007

4.7 — Preparo das Aguas de Diferentes Salinidades

Para o preparo das solugdes salinas foram utilizados os sais NaCl, CaCl,.2H,0 e
MgCl,.6H,0, na proporg¢do equivalente 7:2:1, entre os cédtions Na:Ca: Mg, relagdio esta presente
na maioria das dguas de pequenos mananciais do Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992). Na
composi¢do das aguas salinas utilizou-se da dgua de abastecimento piblico, cujas caracteristicas
estdo na Tabela 7. As concentragdes dos trés ions contidos na dgua de abastecimento, foram
deduzidas para a obtengéo da proporgdo 7:2:1 acima relatada.

Tabela 7 - Caracteristicas da 4gua de abastecimento publico utilizada para o preparo das solugdes salinas.
Campina Grande, PB, 2007

Atributo Simbolo  Unidade  Maio/2007  Julho/2007 Setembro/2007
Sédio Na' mmol, L 1,83 1,95 1,82
Célcio Ca”™ mmol, L 1,00 L17 1,20
Magnésio Mg™ mmol, L 1,21 1,42 1,53
Condutividade elétrica da dgua CEa dSm” 0,39 0,41 0,42

Andlises realizadas no Laboratério de Irrigagdo ¢ Salinidade do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN/UFCG)

4.8 — Tratamentos e Delineamento Experimental

Testaram-se cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo - CEa (N, =
0,60; N, = 1,20; N3 = 1,80; Ny = 2,40 e N5 = 3,00 dS m'l, a 25 °C), delineados em blocos
casualizados, com quatro repetigdes, sendo a parcela constituida de 2 plantas (1 planta/lisimetro),
perfazendo o total de 40 lisimetros (5 niveis x 4 blocos x 2 lisimetros); as parcelas experimentais

ficaram espagadas 1,70m x 1,40m dentro do bloco e 1,60 m entre blocos (Figura 7).
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Figura 7 — Distribui¢do das unidades experimentais. Campina Grande, PB, 2007

4.9 - Irrigacoes
O inicio da aplicagdo dos tratamentos ocorreu aos 37 DAS (18 dias apés o

transplantio), com turno de rega de 2 dias. As plantas foram irrigadas sob diferentes fragdes de

lixiviaggio, 4, 8, 12, 16 e 20% para as plantas irrigadas com N, Na, N3, N4 e N, respectivamente.



As irrigagBes foram manejadas e controladas mediante uso de planilha eletronica (APENDICE
1). Para a primeira irrigacdo (apés estarem todos os lisimetros em capacidade de campo)
aplicaram-se 2,0 L em cada parcela de todos os tratamentos, enquanto para as irrigagdes

sucessivas 0s volumes de irrigagio variaram em fun¢do do balango hidrico e das fragdes de

lixiviagio (APENDICE 2).

4.10 — Tratos Culturais

As praticas de adubaciio de cobertura, adubacdes foliares, tratamentos fitossanitérios,
eliminagdo do excesso de folhas nfo funcionais, realizadas ao longo do experimento, com o
intuito de se potencializar a produg¢io, estfo relatados na Tabela 8.

Periodicamente foram feitas adubagbes de cobertura com N-P-K e adubagdes foliares
com micronutrientes principalmente para suprir a deficiéncia de zinco e cobre (Figura 8A), além,
também, de pulverizagdes para o controle de varias pragas, dentre elas pulgdes, cigarrinha, mosca
branca e, em especial, para o controle do acaro branco, Polyphagotarsonemus latus BANKS
(Figura 8B). Adotaram-se, para os tratamentos fitossanitirios, todas as medidas culturais
indicadas para o controle e a rotagdo dos agroquimicos com extratos vegetais objetivando-se
|
Quatro adubag¢tes de cobertura foram realizadas, em que nas duas primeiras (114 e

128 DAS) foram aplicados 3,0 g de (NH4),50,4 + 4,00g KCI por planta e, nas tltimas (142 e 161

evitar o surgimento de resisténcia.

DAS), 3,0 de (NH,),SO4 Realizaram-se seis pulveriza¢@es com uma solugio de Zn+Cu (0,50%)
aos 38, 48, 53, 65, 72 e 81 DAS e aos 149 DAS se fez uma adubagio foliar com ALBATROS (N-P-
K-Mg: 7-17-35-3, + micronutrientes).
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Tabela 8 — Tratos culturais e fitossanitarios praticados durante a pesquisa. Campina Grande, PB, 2007

Data

Atividade/Pratica Observagiio
(DAS)
0 Semeadura Semeadura em tubetes no dia 07/04/2007
19 Transplantio das mudas Mudas emitindo a segunda folha definitiva
Andlise da fertili i ¢ . .
37 Cat;: gl::; ; a fertilidade do solo (24 dias apos a 18 dias apos o transplantio
37 Aplicaco dos tratamentos 18 dias apds o transplantio
5 - P -
38 Adubagio foliar com zinco + cobre (0,05%) z cI,atljnr;as com sintoma de deficiéncia de zinco e
40 Eliminagio de folhas n3o funcionais gfl:?:[l::rslaze :;(I:;J'ltgavam com excesso de folhas
48 Adubagio foliar com zinco + cobre (0,05%)  ©lanies com sintoma de deficiéncia de zinco e
49 Pulverizagfo com inseticida ABAMEX --
53 Adubacgo foliar com zinco + cobre (0,05%) E(I)ir;teas com sintoma de deficiéncia de zinco e
65 Adubagdo foliar com zinco + cobre (l;l)?)t:teas com sintoma de deficiéncia de zinco e
70  Pulverizacdo com inseticida ABAMEX --
72 Adubagdo foliar com zinco + cobre (0,05%) i’(l)z:)r:;as com sintoma de deficiéncia de zinco e
—— — ”
go  lulverizagio com extrato de Pinhdo-Manso + o100 100% da cigarrinha verde
Solucio acidificante
e - e Plantas se encontravam com excesso de folhas
81 Eliminagiio de folhas nfio funcionais pequenas, axilares
81 Adubagio foliar com zinco + cobre (0,05%) E(l)eg:teas com sintoma de deficiéncia de zinco ¢
114  Adubagéio de cobertura 3,00g (NH,)%S0, + 4,00g KCI por planta
114  Eliminacfo de folhas niio funcionais g;r:::zaze :;T:g;avam com excesso de folhas
128  Adubagfo de cobertura 3,00g (NH,):S80, + 4,00g KCI por planta
137  Eliminagio de folhas nfio funcionais g ;‘:}:ﬁ;" :;‘l’:lf:;a"a"‘ com excesso de folhas
139  Pulverizagdo com extrato de pinhdo Para controlar ataque de dcaro branco
142 Pulverizacdo com Vertimec 18CE + Oleo Para controlar caro branco (Vertimec 1 mL L’
vegetal Agro-oil ! Agro-oil 0,50%) Volume: 0,50L/planta
142  Adubacdo de cobertura 3,00g (NIH.;)QSO,, por planta
~ ] . 1,80 g™,
149  Adubacio foliar com ALBATROS (N-P-K-Mg; 7-17-35-3) + micronutrientes
Pulverizagdo com Vertimec 18CE + Oleo Para controlar dcaro branco (Vertimee 1 ml. L’
156 vegetal Agro-oil ! Agro-oil 0,50%) Volume: 0,50L/planta
161  Adubagio de cobertura 3,00g (NH,); 50, por planta
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‘ i ~

Figura 8 — Planta de pinhdo-manso com Iha encarquilhada, sintoma de deficiéncia de zinco (A), e
atacada por acaro branco (B). Campina Grande, PB, 2007

4.11 — Variaveis de Crescimento
4.11.1 - Altura de Planta (AP), Didmetro Caulinar (DC), Namero de Folhas (NF) e Area
Foliar (AF)

Fez-se, por ocasido da aplicagdo dos tratamentos (18 DAT ou 37 DAS) uma avaliagio
da altura de planta, didmetro caulinar e niimero de folhas e area foliar; depois, essas variaveis
foram avaliadas a cada 21 dias (37-58-79-100-121-142-163 DAS).

A altura da planta (AP) foi medida (cm), entre o colo da planta e a extremidade do
broto terminal da haste principal; o didmetro foi avaliado com paquimetro, cujas leituras (mm)
foram realizadas no colo da planta.

Na determinagdo do nimero de folhas por planta e na estimativa da ‘AF’,
consideraram-se apenas folhas completamente abertas, com pelo menos 3 ¢cm de comprimento
(nervura principal). A ‘AF’ individual foi estimada com base na Eq. 6, descrita a seguir, proposta
por Severino, Vale & Beltrdo (2006):

AF =0,89P? (Eq. 6)

em que:
AF = Area foliar (m?)
P = Comprimento da nervura principal (m)
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4.12 — Variaveis Fisiologicas
4.12.1 - Taxas de Crescimento Absoluto e Relativo (TCA, TCR)

As taxas de crescimento foram computadas a partir dos dados de altura de planta
(AP) e didmetro caulinar (DC), obtendo-se as taxas de crescimento absoluto e relativo em altura
(TCAAp, TCR4p), & em didmetro (TCApc, TCRpc), em sete periodos (37-58, 58-79, 79-100, 100-
121, 121-142, 142-163 e 37-163 DAS) conforme equagdes abaixo descritas (BENINCASA,
2003):

_ADp
TCA,, = Ayl (Eq. 7)
t, —1,
TCR,, = M (Eq. 8)
1, —1,
)C
TCAy. = 22250 (£q.9)
Ty =t
InDC, —InDC
TR, =— i (Eq. 10)
1, ~1
em que:

TCA ap = Taxa de crescimento absoluto caulinar em altura (cm.dia™)

TCRap = Taxa de crescimento relativo caulinar em altura (cm.cm.dia™)

AP; = Altura da planta no tempo t; (cm)

AP, = Altura da planta no tempo t (cm)

TCApc = Taxa de crescimento absoluto caulinar em didgmetro (mm dia™)
TCRpe = Taxa de crescimento relativo caulinar em didmetro (mm mm™' dia™)
DC, = Didimetro do caule no tempo t; (mm)

DC; = Didmetro do caule no tempo t; (mm)

4.12.2 - Fluorescéncia da Clorofila ‘a’

Foram feitas duas avaliagbes (109 e 159 DAS) das variaveis fluorescéncia basal ou
inicial (Fo), fluorescéncia varnavel (Fv), fluorescéncia maxima (Fm = Fo + Fv), da relagdo Fv/Fo
e eficiéncia do fotossistema 1l (relagcdo Fv/Fm) (SCHOLES & HORTON, 1993).

Para as medig¢des utilizou-se do Fluordmetro PEA 11 — Plant Efficiency Analyser

(Hansatech Instruments Co., UK), a partir das 9:00 h, na quarta folha mais nova do ramo
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primarno de cada planta, sendo a area foliar da leitura submetida, previamente, ao escuro por pelo

menos 30 minutos, mediante o uso de ‘clips’ (DURAES, 2000).

- 4.13 — Varidveis de Produciio

4.13.1 — Emissiio das Primeiras Inflorescéncias
Registrou-se, em dias apos semeadura (DAS), o inicio de emissdo das trés primeiras

inflorescéncias.

4.13.2 — Componentes do Primeiro Cacho

Os dados das variaveis ‘Emissio da primeira inflorescéncia’, ‘Inicio da maturagio’,
‘Final da matura¢dio e cotheita’, foram registrados em dias apds a semeadura — DAS. A duragéio
da maturagdo foi obiida pelo periodo transcorrido (nimero de dias) entre o inicio e o término da
maturacio.

A colheita dos frutos for feita de forma escalonada na medida em que eles se
encontravam completamente maduros. O niimero de frutos do cacho foi computado ao término da
colheita, enquanto a fitomassa de frutos do primeiro cacho foi determinada em balanga (precisdo
de 0,01 g) e o peso médio do fruto foi obtido pela relagdo entre as vanaveis ‘Fitomassa de Frutos’
e ‘Numero de Frutos’.

Producio de Sementes: apos a obtengio da ‘Fitomassa de Frutos’, as sementes foram

separadas para pesagem posterior em balancga (precisio de 0,01 g).

4,13.3 - Componentes de Producgio
A produgio do pinhdo-manso foi avaliada com base nas seguintes vanaveis:
- Numero de cachos por planta
- Namero de frutos por cacho

- Biomassa de Sementes

4.14 — Variaveis do Balango Hidrico
4.14.1 - Consumo de Agua e Evapotranspiragio da Cultura
Calculou-se o consumo de agua (C.A)) pelas plantas a cada 3 semanas (Eq. 11),

periodo correspondente as avaliagdes ndo destrutivas (37-58, 58-79, 79-100, 100-121, 121-142,
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142-163 e 37-163 DAS), e 0 consumo total de agua (C. T A} durante o periodo experimental (37-
163 DAS). Procedimento igual foi adotado para a evapotranspiragio da cultura, a qual for obtida
pela diferenga entre o volume aplicado na imigagfo e o volume drenado em litro dividido pela

area (m”) de exposi¢io do lisimetro, empregando-se a Eq. 12:

CA =Y w1 -3 D (Eq. 11)
VA - VD 1 17
Fle = ——— % — Eq. 12
S TR (Fe. 12)

em gue:

C.A. = Consumo de agua (L)

VA, VD = Volume de agua aplicado ¢ drenado em cada evento de irrigagio (L)
ETc = Evapotranspiragio da cultura (mm dia™)

S = Area de exposiciio do lisimetro para o didgmetro de 0,58m (0,2642 m)

TR =Tuwmo de rega (2 dias)

4.14.2 - Estimativa da Evapotranspiraciio de Referéncia (ETo) e do Coeficiente de Cultivo
(ke)

Obteve-se a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) a partir da Eq. 13,
pelo método de Hargreaves & Samani (1985), e a partir da Eq. 14 (método de Penman-Monteith,
Padrio da FAQ) como tentativa de validar a metodologia para ambiente protegido. As
estimativas foram feitas com base nas temperaturas do ambiente protegido e nas temperaturas do
ambiente externo. Os dados do ambiente externo foram cedidos pela Embrapa Algodado e pelo

Departamento de Ciéncias Atmosféncas/UFCG).

ETo = 0,0023x0,x (T, — T, )5(T,, +17.8) (Eq. 13)

em que:

ETo = Evapotranspira¢io de referéncia (mm dia™)

Qg = Radiacdo solar (Qy), em equivalente de evaporagiio (mm dia ")
T = Temperatura maxima diaria (°C)

Tuin. = Temperatura minima diaria (°C)

T = Temperatura média diria (°C)

Ke¢ = Coeficiente de cultivo

ETc = Evapotranspiragio da cultura {mm dia™) (ver Eq. 12)




Os valores da radiagdo solar (Qo) estdo apresentados na Tabela 9, na qual também

constam os valores interpolados para o municipio de Campina Grande, utilizados na estimativa

da ETo. Diariamente foram registradas as temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin.) e média

(Tm) no interior da casa de vegetagdo (Figura 2).

Tabela 9 - Radiagdo solar (Qo), em equivalente de evaporagio, expressa em mm dia’. Campina Grande,

PB, 2007

Latitude sul  Jan.  Fev. Mar. Abr.  Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez
00° 00" 00” 1500 15,50 15,70 1530 14,40 1390 14,10 14,80 15,30 1540 15,10 14,80
02° 00’ 00™ 1530 15,70 15,70 15,10 14,10 13,50 13,70 14,50 15220 15,50 1530 15,10
04°00° 00™ 15,50 1580 15,60 1490 13,80 1320 1340 1430 15,10 1560 1550 1540
06° 00’ 00” 1580 16,00 15,60 14,70 13,40 1280 13,10 14,00 1500 1570 1580 15,70
07°13'00° 1598 1606 1554 1452 1322 1256 1286 1382 1494 1576 1592 1588
08°00’ 00” 16,10 16,10 15,50 1440 13,10 1240 12,70 13,70 14,90 1580 16,00 16,00
10°00° 00~ 1640 1630 15,50 1420 1280 1200 1240 13,50 1480 1590 1620 16,20
FONTE: Adaptado de Doorenbos & Pruitt (1997, FAQ, 24) p.20

@ Latitude de Cam pmna Grande

0,408 A(Rn—G)+ [900(1%] e, -e,)
43273 _
ETo= (Eq. 14)

Em que:

A+y (1+0,34U,)

ETo = é a evapoltranspiragio de referénciﬁa diaria (mm)
Rn = ¢ o saldo diario de radiagdo (MJ m ™~ dia™)

G = é o fluxo de calor no solo diario (MJ m™ dia™)

1'= ¢ a temperatura media diaria do ar (°C)

U = ¢ a velocidade do vento media diaria a 2 m de altura (ms™')
e.= ¢ a pressio da saturagdo do vapor média diaria (kPa)

e, = ¢ a pressio atual de vapor média diaria (kPa)

A = ¢ adeclividade da curva de pressdo de vapor d’agua no ponto de Tpeq (kPa °C™)
¥= & o coeficiente psicrométrico (kPa °C™")

A ‘ETo’ é de grande utilidade na estimativa do consumo hidrico de uma cultura uma

vez que, conhecendo-se o coeficiente de cultura (kc), toma-se mais pratico estimar a ‘ETc’,

através do produto de ‘kc’ pela ‘ETo’, importante para o manejo sustentado da agricultura

irrigada.
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A partir da Eq. 15, calcularam-se os coeficientes (k¢) para os diferentes estadios de
desenvolvimento do pinho-manso, através da razio entre ETc (Método do balanco hidrico) e
ETo (Métodos de Samani-Hargreaves e Penman-Monteith). Os kc foram determinados nas
plantas do tratamento N; (0,60 dS m™) na auséncia de estresse hidrico (as plantas eram trrigadas
em dias altemados) e na auséncia de estresse salino (baixo nivel de condutividade elétrica).

ETc
"~ ETo

ke (Eq. 15)

- 4.15 ~ Determinaciio da Fenologia do Pinhdo-Manseo
Para a determinagdo da fenologia do pinhdo-manso (diferentes estadios de
desenvolvimento) e do ke, recorreu-se as informagdes conndas em Allen et al. (1998), Doorenbos

& Pruitt (1997) e Bezerra (2004), procedendo-se da seguinte forma:

Fase | (Estabelecimento) - desde 0 momento do plantio até o ponto em que a cultura alcanca
aproximadamente 10% do seu desenvolvimento; quando a superficte do solo esta coberta muito
pouco ou quase nada, pela cultura. Considerou-se o periodo de 25 dias e o ke de 0,32 para a
mamoneira (BEZERRA, 2004), tendo em vista que durante a produgdo das mudas nfo se

determinou o consumo de agua pelas plantas as quais foram transpiantadas aos 19 dias.

Fase Il (Crescimento Vegetativo) - inicia-se no final da fase 1 e termina em um ponto
imediatamente antes da floragéo, que corresponde a um sombreamento efetivo completo, mais ou

menos 80% da cobertura vegetal.

Fase 111 (Floragio) - periodo de floragfio e até o inicio da frutificagdo; considerou-se o inicio da
floracdo (dias apds a semeadura — DAS), como sendo a média obtida entre os 5 tratamentos, que
ocorreu aos 94 DAS; da mesma forma se procedeu para a determinagédo do inicio da frutificagdo,

que ocorreu aos 132 DAS.

Fase IV (Maturacio/Colheita) - periodo de maturagfio plena e colheita, compreendida entre o
final da fase Ill e a colheita. O nicio da maturacfio também foi adotado como sendo a média
experimental obtida entre os 5 niveis de salinidade (150 DAS).

Convém salientar que, em parte do ciclo fenologico do pinhdo-manso ocorrem,
simultaneamente, os estadios da floragdo, frutificagdo, maturagdo e colheita, o que dificulia,

quase sempre, a definigio temporal de cada estadio 1solado.
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4.16 - Fraciio de Lixivia¢io (FL), Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CE,) e
Fator de Concentragées de Sais (FC)

A fragdo de lixiviagdo (FL), a condutividade elétrica da agua de drenagem (CEad) e o

fator de concentragdo de sais da agua de drenagem (FC) foram obtidos empregando-se as Egs. 16,

17 e 18 e avaliados no periodo experimental (37-163 DAS). A CEad foi monitorada e medida

com auxilio de um condutivimetro portatil, com correg¢do de temperatura para 25 °C.

VD
VA

FL =

(Eq. 16)

CEad * VD
CEadm = 2 CE8 ) (Eq. 17)

> VD

. CEad
FC =
CEa . 18

em que:

FL = Fragdo de lixiviagdo

VA, VD = Volume de agua aplicado e drenado em cada evento de irrigagio (L)
CEadm = Condutividade elétrica da dgua de drenagem média (dS m™)

CEad = Condutividade elétrica da dgua de drenagem (dS m™)

FC = Fator de concentragao de sais na dgua de drenagem

CEa = Condutividade elétrica da dgua de irrigagdo

4.17 — Salinidade do Selo ao Final do Experimento

Com o objetivo de se avaliar os impactos das aguas de irrigagao sobre a salinidade
final do solo, apos o cultivo do pinhdo-manso, uma amostra de solo foi retirada de cada parcela,
na profundidade de 0-20 cm. As amostras de solo (cerca de 2 kg) foram secadas ao ar,
destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm e analisadas no Laboratorio de Irmngacgio e
Salinidade — LIS, para determinagdo das concentragdes de sais solaveis, CEes, pH, RAS e PST,
determinadas de acordo com metodologias propostas por Richards (1977) e pela Embrapa (1997);
no caso do pH, a analise de varidncia foi procedida com os valores da concentragdo molar de
hidrogénio [H'] e depois se aplicou a escala de pH nas médias, conforme as Equagdes 19 e 20,

seguindo-se recomendagdes contidas em Santos & Gheyi (2003).
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[H']=10"" (Eq. 19)

pH=-log [H'] (Eq. 20)

4.18 - Analises Estatisticas

Os dados foram tabulados em planilha eletronica e submetidos as analises de
varidncia e de regressio polinomial utilizando-se o software estatistico SISVAR-ESAL (Lavras -
MG). Os graus de liberdade dos tratamentos ‘S; (Niveis de sal) foram decompostos em
componentes de regressdo polinomial por se tratar de fator quantitativo (GOMES, 1982;
SANTOS, MOREIRA & BELTRAO, 1998; FERREIR A, 2000).
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5—- RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 — Varidveis de Crescimento
5.1.1 - Altura de Plantas (AP)

Nota-se, através da Tabela 10, efeito significativo (P<0,05) dos niveis salinos sobre a
altura de plantas, mas apenas aos 79 e 100 dias; entretanto, com a decomposi¢do dos graus de
liberdade do fator nivel salino, verificou-se que a altura foi afetada, linearmente, pela
condutividade elétrica da agua de irrigagdo, ao longo do experimento. A aplicagio dos
tratamentos teve inicio aos 37 DAS, quando as plantas tinham altura média de 23,24 cm, razdo
pela qual ndo houve efeito da salinidade.

Com base nas equagdes contidas na Figura 9, os decréscimos venficados na altura da
planta entre N, (0,60 dS m™) e N5 (3,00 dS m™) foram 8,57, 14,01, 10,79, 8,14, 11,16 e 9,07%
~aos 58, 79, 100, 121, 142 e 163 DAS, respectivamente. Considerando-se que o decréscimo ao
final da pesquisa foi inferior a 10%, deduz-se que a altura do pinhdo-manso foi medianamente
afetada pela salinidade.

A altura média, observada em cada periodo, esta apresentada na Tabela 10, enquanto
a evolugdo da altura de plantas em fungdo dos dias apos a semeadura (variagdo temporal) e por
nivel de salinidade da agua de irrigago, esta apresentada na Figura 10; nota-se que ocorreu
crescimento mais pronunciado até os 100 dias, apos a semeadura, quando as plantas se
encontravam em floragéo.

Vale, Severino & Beltrdo (2006) verificaram, ao submeter o pinhdo-manso a niveis
crescentes de salinidade da agua de irmgacdo, em casa-de-vegetacdo, na fase inicial de
crescimento (30 dias ap6s a emergéncia), que a altura do pinhdo-manso foi afetada pela
condutividade elétrica da agua; entre as plantas irngadas com agua de condutividade elétrica de
0,06 e 4.2 dS m™, constataram redugfo da altura da planta de 19,7 para 13,3 ¢m, correspondendo
a cerca de 7,85% por unidade de CEa.

Na auséncia de trabalhos sobre salinidade em pinhdo-manso, ressaltam-se resultados
obtidos com outras oleaginosas; em ambiente protegido, Cavalcanti (2003) e Cavalcanti et al.
(2005a) observaram, em estudo sobre o comportamento da mamona imrigada com aguas de
condutividade elétrica variando entre 0,7 ¢ 4,7 dS m™', redugéo de 23,40% (5,85% para cada dS
m™) na AP para a cultivar BRS-149 Nordestina; e Silva (2004), estudando a BRS Paraguagu, com
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Figura 9 - Altura de plantas de pinhdo-manso aos 37, 58, 79, 100, 121, 142 e 163 dias apds a
semeadura — DAS, em fungdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa).
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Figura 10 — Evolugéo da altura de plantas do pinhdo-manso ao longo do experimento, em fungdo da
condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa). Campina Grande, PB, 2007
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CEa vanando de 0,7 a 8,7 dS m”, observou um decréscimo de 78,10% (9,76% para cada 8,7 dS
m™). Correia et al. (2005) verificaram, em trabatho com estresse salino em amendoim, com CEa
vanando de 0.4 a 6.0 dS m'l, que a salimdade afetou as plantas em termos de altura, com redugdo
de 3,29% por incremento unitario da CEa. Constatou-se, na presente pesquisa, decréscimo
unitario de 3,78%, denotando que o crescimento em altura do pmh&o-manso foi menos afetado
que a mamoneira ¢ o amendoim.,

Na literatura sdo encontradas, também, referéncias a redugdo na altura de plantas

devido aos efeitos negativos ocasionados pelo aumento da salimdade em algoddo (ARRUDA,
1999; QUEIROZ & BULL, 2001, JACOME et al., 2005).

Tabela 10 — Resumos das andlises de vanincia ¢ médias para a allura de plantas (AP) do pinhfio-manso
aos 37, 58, 79, 100, 121, 142 ¢ 163 dias apds a semeadura — DAS. Campina Grande, PB,

2007
Quadimdos Médios
F. Variagio gL AP AP AP AP AP AP AP
37 DAS 58 DAS 79 DAS 104 DAS 121 DAS 142 DAS 163 DAS
N.salino (N) 4 1.105™ 4.106% 94.625* 93,700* 70731 141 500™ 107419
IR lincar 1 34325 45,156~ 336,400 366,025+ 280,556+ 547,600~ 412,806+
R. quadritica 1 0,590M 16120 4571 0 daghs 0,254M 4,571 9 0d4(™
{ﬁ' citbica i 0,189 (HO00™ 00068 8,100™ 0,756™ 13,806 2,256M
.4° grau 1 0,188™ 9657 37,522™ 0229™ 1358™ 6,022 5572
Blocos 3 6,145 46,046 85,500+ 17 400™ 80,833 154983 148,313™
Residuo 12 1,934 8,639 18916 27.900 57 406 49 400 52,502
CV(%) 5,08 6,19 5,65 498 634 561 536
Nivel salino (N) Meédias (em)

N, (0,60 dS m™) 24,1250 30,1250 83,7500 112,7500 124,1250 131.5600 140,7500
N, (1,20d8S m™) 23,1875 47,6250 78,1250 108,2500 1223750 130,3750 138,7500
Ny (1,80 dSm™) 23,1875 48,2500 78,6250 105,7500 120,5000 1258750 1368750

N4 (2,40 dSm™) 22,8750 45,5000 72,3750 104,0000 116,7500 £20,6250 131,3750
Ns (3,00 dS m™) 228125 45,8750 72,1250 99,7500 1142500 Li7,8750 128,3750
Meédia (cim) 23,2375 47,4750 77,0000 106,1000 1196000 125,2500 1352230

(**) Eleito significativo a 1 %o ¢ (*) a 5 %0 de probabilidade; (E ™Y nilo significativo a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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5.1.2 - Diametro Caulinar (DC)

Foram notorios os efeitos significativos dos niveis salinos sobre o didmetro do caule
do pinhdo-manso, a partir dos 58 DAS (Tabela 11), A semelhanca da altura, o didmetro também
foi afetado linearmente pela condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (Figura 11) com
decréscimo entre Ny (0,60 dS m™) e Ns (3,00 dS m™) de 9,06, 13,41, 13,52, 1533, 16,78 e
17,63% aos 58, 79, 100, 121, 142 e 163 DAS, respectivamente. Deduz-se, com base nesses
decréscimos, que o didmetro foi mais sensivel que a altura, notadamente nas ltimas avaliagGes.
Devido aos caules mais robustos, conclui-se que plantas cultivadas com agua nfio salina devem
ser mais resistentes ao tombamento ocasionado por ventos, permitindo também a colheita por
vibragio da planta.

Pela Tabela 11, em termos médios o DC vaniou entre 11,46 mm aos 37 dias e 47,61
mm, aos 163 dias; pela Figura 12 se verificam maiores didmetros sob os menores niveis salinos e
se constata que o didmetro caulinar do pinh&o-manso cresce de forma praticamente lineanzada
até os 142 dias; ja nas avaliagdes finais se observam equivaléncias dos didmetros das plantas
irrigadas com agua de 0,60 e 1,20 dS m™; comportamento semelhante também foi observado
entre os dois niveis salinos mais elevados. Notou-se, na ultima avaliagio (163 DAS), decréscimo
de 7,35% por aumento unitario da CEa, sendo inferior, portanto, aos 9,46% registrados por Silva
{2004) aos 100 DAS em estudo com a mamonetra; por outro lado, Cavalcanti et al. (2005a)
observaram, aos 80 dias apods a germinagdo, menor redugiio no didmetro de caule da mamoneira
com declinio de 0,2 mm (1,45%) por aumento unitario da CHa; portanto, ¢ comum haver diferengas dos
efeitos salinos entre as espécies de plantas entre fases de uma mesma espécie e entre genétipos de
plantas.

Vale, Severino & Beltrio (2006) constataram, na fase inicial de crescimento (30 dias
apés a emergéncia), que o didmetro caulinar do pinh&o-manso foi afetado linearmente pela
condutividade elétrica da agua, com redugio de 7,68% por unidade de CEa, efeito semelhante ao

observado na altura (7 85%).
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Tabela 11 — Resumos das analises de vanidncia ¢ médias para o diimetro caulinar (DC) do pinhdo-manso
aos 37, 38, 79, 100, 121, 142 ¢ 163 dias apos a semeadura - DAS. Campina Grande, PB,

2007
Quadradoes Médios

F. Variagio GL  DPC37 DC 58 pCc 7 DC 100 DC 121 DC 142 DC 163

DAS DAS DAS DAS DAS DAS DAS
N.salino(N) 4  04607™  30311™ 103698 16,5537+~ 32,5045+ 44,8367+ 56,1066+
R linear 1 00063% 93606t 3910514  62,5000%% 1276000+  172,0176** 211,8301**
R. quadritica | 06007 00547 1,0725M (3.0R64™ 1,6457M 0.8136™ 2.9029™
R. ciibica 1 05000 04410M 01381 30250™ 0,6562M% 6,3202™ 9 6040™
R. 4 pran 1 03360% 22680™ 1,1636% 0.6036% 0,1160M 0.1956M 00893™
Blocos 3 1,6083* 10,5538  7,1598* 8,0062%~ 44327+ 6,7988** 7.6255+
Residuo 12 03646 £ A025 1,5889 12499 09847 17611 20547
CV(%) 527 581 4,58 324 242 293 301
Nivel salino (N) Meédias (imin)
N, (060 dS m™) 11,1625 212750 29,7750 36,8250 434750 48,7750 512875
Ny (120ds m™) 11,7375 20,7500 28,2250 36 0500 43,8750 48 3875 51.0500
N1 80d8Sm™) 11,8750 20 9875 27,6250 34 6750 41,4250 453750 481750
N, (240 dS m™) 11,1128 19,3625 26,0125 32 4500 38,2250 42 6500 44 4875
N, (300d8 m™) 11,4125 19.5500 25 9375 32 3750 37 8000 412750 43 0625
Médin (mm) 11 4600 20.3850 275130 34,4750 40,9600 452925 476125

(¥*) Eicito significativo a F %6 ¢ (*) u 3 9o dc probabilidade, (ﬂ) ndo significativo a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste IF
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Figura 11 -

Diametro caulinar do pinhdic-manso aos 37, 58, 79, 100, 121, 142 ¢ 163 dias apos a
semeadura — DAS, em fungdo da condutividade clétrica da dgua de irrigagio (CEa).

Campina Grande, PB, 2007
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Figura 12 — Evolugdo do didmetro caulinar do pinhdo-manso ao longo do experimento, em funcgéo da
condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo (CEa). Campina Grande, PB, 2007

5.1.3 — Numero de Folhas (NF)

Os resumos das analises de varidncia desta variavel, ao longo do tempo, estfo
apresentados na Tabela 12. Observa-se, a partir dos 79 DAS, que os niveis salinos afetaram,
significativamente, o niimero de folhas a nivel de 0,01 de probabilidade, pelo teste F, notando-se
efeitos lineares. Os decréscimos no ‘NF’, estimados a partir dos modelos matematicos,
apresentados na Figura 13, entre N, e Ns, foram 34,09, 32,70, 28,93, 25,18 e 23,41% aos 79, 100,
121, 142 e 163 DAS, respectivamente, sendo, o nimero de folhas, portanto, mais afetado que a
altura e que o didmetro caulinar, o que evidencia que o impacto negativo da salinidade sobre o
didmetro do caule foi diminuindo com a fenologia da planta.

Observa-se, na Tabela 12, que o nimero de folhas por planta, variou em média, entre
8,18 aos 37 dias, e 258,03 aos 163 dias. Comprova-se, através da Figura 14, a auséncia de efeitos
significativos dos niveis salinos da agua de irrigagdo sobre o nimero de folhas até os 58 dias;
nota-se também que as plantas irrigadas com 4gua de CE de 1,20 e 1,80 dS m™' tém os nimeros
de folhas muito proximos; ainda nesta figura esta caracterizada a sensibilidade do pinhdo-manso

a salinidade, notadamente quando a condutividade elétrica atinge valores como 3,00 dS m’.
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Vale, Severino & Beltrdo {2006) observaram, ao avaliarem o crescimento micial do
pinhdo-manso (30 dias apds a emergéncia), sob condigdes controladas, redugio de 40% no
numero de fothas (de 10,0 para 6,0) correspondendo a cerca de 9,66% por unidade de CEa, sendo
mais afetada que a altura (7,85%) e que o didmetro caulinar (7,68%). Os autores concluiram que
o pinhAo-manso € uma espécie sensivel a salinidade da agua de irrigaggo.

Silva (2004), acs 60 DAS em estudos com cultivares de mamoneira, ¢ Correia (2005),
aos 105 DAS com cultivares de amendoim, verificaram redugfio linear do nimero de folhas, com
decréscimos na ordem de 8,0% por incremento unitano da salinidade da dgua de irrigacdo, um
pouco inferior a 9,75%, decréscimo unitaro constatado aos 163 DAS na presente pesquisa.

Decréscimos observados no ntmero de folhas quando as culturas sdo cultivadas na
presenga de alta sahinidade, ocorrem como forma de adaptagdo, no sentido de minimizar as
perdas de agua por transpiragio (MAAS & NIEMAN, 1978, SHANNON, 1979; FAGERIA,
1989).

Tabela 12 — Resumos das analises de variancia ¢ médias para o niimero de folhas (NF) do pinhdo-manso
aos 37, 38, 79, 100, 121, 142 ¢ 163 dias apos a semeadura - DAS. Campina Grande, PB,

2007
Quadrades Médios

F. Variacao GL NF NF NF NF NF NF NF

37 DAS 58 DAS 79 DAS 160 DAS 121 DAS 142 DAS 163 DAS
N. sal. (N) 4 0,519 P48 993 98+ 2421,500%*  3517,575%%  2726425%%  T467950%*
R. lincar 1 0306™ 30006 3868906** §940,100°~  12320,10° 10064,756*" 2780890+
R.quadeitica | 0,540™ 0.218M 45 540™ 185 786" 1340,643%% 537,540 1016071
R. cibica 1 00068 0 A0D™ 15 6250 16900% 48 A00™ T8 AUGONS 967 006"
R. 4° grau 1 1 2228 6,300™ 45 604 543 214% 361,157% 225 0036M 79 8228
Blocos 3 4517 74983  1198,750"  1994.433" 5235146~ 3705033+ 189246
Residuo 12 16687 20,0562 276,718 452633 580083 509,575 400,725
CV{%) 15,80 12,82 18,35 1391 11,61 1025 795
Nivel salino (N) Médias
N, (@60dsm™) 86250 36.7500 138,500 180 (KK 232 8750 248.1250 2876250
Ny (1,20d8 m™) 78750 35,5000 98,0000 163,5000 2276250 232 8750 2695000
N, (1,80 dS m™) 8.3750 358750 94,8750 165 0000 2241250 231 8750 267 5000
N, (240 dS m™) 77500 33,1250 81,8750 133 6000 188,1250 206,750 2572500
N5 (300 dS m™) £ 2500 33 000 70,0000 121,5000 164 8750 1818750 2082500
Média 81750 34 8500 90,6300 153 0000 207 5250 220 3000 258 0250

(*¥*) Eleito significativo a | % ¢ (*) 2 5 % de probabilidade; (=) nita significutive a nivel de 5 %6 de probabilidade pelo teste F
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Figura 13 — Numero de folhas do pinhdo-manso aos 37, 58, 79, 100, 121, 142 e 163 dias apds a
semeadura — DAS, em fungio da condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo (CEa).

Campina Grande, PB, 2007
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Figura 14 — Evolugiio do nimero de folhas do pinhdo-manso ao longo do experimento, em fungdo da
condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo (CEa). Campina Grande, PB, 2007
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5.1.4 — Area Foliar (AF)

Com as analises estatisticas, observaram-se efeitos significativos dos niveis salinos
sobre a AF, a nivel de 0,01 de probabilidade, pelo teste F, a partir dos 79 DAS (Tabela 13). Com
base nas equagdes apresentadas na Figura 15, constataram-se decréscimos de 33,69, 36,16, 42,79,
44 59 ¢ 42 58% entre Ny e N5, aos 79, 100, 121, 142 ¢ 163 DAS, respectivamente; deduz-se,
entdo, que a area foliar, aparelho assimilatonia foi, dentre as vanaveis de crescimento, a mats
afetada, evidenciando a sensibilidade do pinhdo-manso a condi¢iio de estresse salino a que foi
submetida.

Cavalcanti et al. (2005b), em estudos com mamoneira sob condigdes salinas (0,70 a
4,70 dS m™), observaram, aos 80 dias apds a germinagdo, que a salinidade da agua de irrigago
afetou significativamente a area foliar, decrescendo, linearmente cerca de 181 c¢m® (6,55%) por
aumento unitario da CEa. Silva et al. (2005) notaram, aos 60 DAS, que a area foliar da
mamoneira (irrigacdo com agua de 0,70 a 8,70 d8 m™) foi reduzida em mais de 11,0% por
incremento unitirio de CE. Nesta pesquisa com pinhfo-manso se observou efeito mais intenso;
a0s 79 DAS e aos 163 DAS, foram obsgrvadas redugdes de 14,04% e 17,74%, respectivamente,
para cada dS m” na AF .esté decréscimo da area foliar esta relacionado, provavelmente, a um dos
mecanismos de adaptagfio da planta ao estresse salino, diminuindo a superficie transpirante
(TESTER & DAVENPORT, 2003).

A redugdio da AF decorre, quiga, da diminuigdo do volume das células e, de acordo
com Lauchli & Epstein (1990), Aratjo {1994) e Souza (1995), reduz a atividade fotossintética
que, de certo modo, contribui para adaptagdo das culturas a salinidade; essa redugo na AF pode
aumentar indiretamente a concentragio total de solutos na folha, contnbuindo para o ajustamento
osmodtico.

Mediante analise da evolugfio da area foliar ao longo do tempo e por nivel salino
(Figura 16), os efeitos da salinidade se foram intensificando ao longo do tempo, atingindo o
maximo aos 142 dias e, depois desta data, houve estabilizagio efou redugdo da area foliar.
Verifica-se, na Tabela 13 que, em média, a AF varniou entre 0,0633 m’ aos 37 dias, a 1,8186 m”

aos 142 dias, ocorrendo redugiio entre esta data e os 163 dias quando a area média observada foi

1,7316 m".
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" Tabela 13 — Resumos das andlises de varidncia ¢ médias para a area loliar (AF) do pinhdio-manso aos 37,
38,79, 100, 121, 142 ¢ 163 dias apds a semeadura - DAS. Camipina Grande, PB, 2007

Quadrudos Médios

F. Variagiio Gl AF AF AF AF AF AF AF
37 DAS 58 DAS 79 DAS 100 DAS 121 DAS 142 DAS 163 DAS
N. Salino (N} 4 4G6E0S™ 000377 Q0617+ 02384+ 0,5467%= 0,6836~* 0,5674**
R dincar ! LOB03™ 00099 60,2005 0,9208%* 20563~ 2,7220"* 2,1940+*
R.quadsitica | 49E-05™  ou0is™  00384™ 00045 031N 0,0001™ 00019
R. cithica t SO0E06™  0,0005™ 00043 00137 0,0889™ 00067 00143
R. 4° prau i 12604 00009 0p038M 0,0148% 0,0106™ 00055 00593"
Biocos 3 23E-04NS 00132+ 0,0724* 0,1466* 0,3266** 60,2501 0,.0094%
Residuo 12 9 3E-03 00623 00164 00357 00399 00488 00181
CV(4) 1520 16 63 18,31 13,74 1199 12,15 7,78
Nivel salino (N) Meédias (m?)
N, (0.60 dS m'™) 0067250 0342275 0907050 1649175 2019375 2351860 2,178025
N2(120dS m™") 0039325 0282400 0708175 1,543500 2035450 2069753 2,055975
N3 (1,80 dS m™) 0065325 0284425 0668650 1436500 1,676400 1,788965 1,632750
N,(240dSm™) 0060175 0263400 (608173 1,166150 1,393375 1,599780 1,512000
N300 dS m™) 0064350 0271975 0603050 1079250 1 206750 1282530 1.279000
Média (m?) 0063285 0289295 069902 1374915 1,66627 1818578 1,73155

(**) Efcilo significativo a 1 % & (*) a 5 % de probabilidade; (™) ndo signilicative a nivel de 5 % de probabilidade pelo tesie F
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Figura 15 - Area foliar do pinhio-manso aos 37, 58, 79, 100, 121, 142 e 163 dias apos a semeadura —
DAS, em fung¢fio da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa). Campina Grande,
PB, 2007
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condutividade elétrica da agua de irrigagdio (CEa). Campina Grande, PB, 2007

5.2 — Variaveis Fisiologicas

5.2.1 - Taxa de Crescimento Absoluto da Altura de Plantas (TCA AP)

Analisando-se os resultados estatisticos apresentados na Tabela 14, conclui-se, que os
niveis salinos afetaram significativamente a taxa de crescimento absoluto da altura de planta —
TCA AP, em quatro periodos, 37-58, 58-79, 121-142 e no perifodo total, 37-163 DAS, notando-se
efeitos lineares; com base nas equagdes matematicas contidas na Figura 17A, 17B, 17E e 17G,
nesses periodos os respectivos decréscimos observados entre os tratamentos 0,60 e 3,00 dS m’
foram 11.93, 22,13, 58,34, ¢ 9,91%.

A Tabela 14 na qual apresenta a média geral (média experimental) da TCA AP de
cada periodo estudado, se observam maiores taxas nas trés avaliagdes iniciais (1,1542, 1,4060 e
1,3857 cm dia") e menores nas ultimas (0,6429, 0,2691 e 0,4750 cm dia"); este comportamento
esta graficamente apresentado na Figura 18H, em que as maiores taxas ocorreram até os 100 dias
apos a semeadura. Convém ressaltar que o inicio da floragéo ocorreu aos 94 dias, em média. Para
Larcher (2000), redugdes no crescimento vegetativo em fungdio da aceleracdo do crescimento
produtivo, como verificado nesta pesquisa, ocorrem pela canalizagdo da energia, de nutrientes e

assimilados destinados a floracdo e frutificacdo que, por sua vez, se originam no processo
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fotossintético, na incorporagio de substancias minerais e na mobilizagdo de reservas para

formacio e enchumento dos frutos.

Nio se encontram resultados de pesquisa a respeito dos efeitos de salinidade sobre

taxas de crescimento em outras oleaginosas e tampouco em pinhio-manso. Cameiro et al. (2007)

verificaram que a salinidade da 4gua afetou negativamente o crescimento absoluto do cajueiro em

altura, com decréscimos superiores a 26% por incremento unitirio da CEa, dependendo do

periodo.

Tabela 14 — Resumos das analises de varidncia ¢ médias para taxa de crescimento absoluto da altura de
planta (TCA AP} do pinhiio-manso em sete periodos (37-38, 38-79, 79-100, 100-121. 121-
142, 142-163 ¢ 37-163 dias apos a semeadura - DAS). Campma Grandc, PB, 2007

Quadrudos Médios

F. Variagdo 5L 37-58 58-79 79-100 100-121 121-142 142-163 37-163
DAS DAS DAS DAS DAS DAS DAS
N. Salino (N) 4 00177 008222*  0.03063" 0,0182™ 0,0350™ 00114 00057
R. linear 1 0,0536* 03062+ 00014 0.0216™ 0,1226* 00216™ 0,0215*
R.quadratica 1 00006™ 00017 00049™ 0,0139™ 00003 0.0017™ 0,0009™
R chibica 1 Go004™ 0 p000™ 00174 00313% 001184 o0 0,0002N
R. 4° grau 1 00162 0,0207% 0,0989M8 0.0061™ 000234 oo™ 0,0002™
Blocas 3 00492+ 001635 00619 00654 00548 0,0540™ 00068
Residuo 12 00093 00193 (.0461 0,0448 00201 00312 00027
CV(%) 8,43 9 48 1549 3291 52 68 3720 581
Nivel salino (N) Médias (cm dia™)
N, (060 dS m™) 1,23308 160118 138095 0,54169 035118 044048 09236
N,(120d8m™) 1,16373 1.45238 1,43453 067260 0,38095 039880 09172
N;{1 80 dsm™) 1,19348 1 44643 129168 0,70240 025598 0,52380 09028
N,240dSm™) 1,07738 1 27980 1,50593 060713 0,18453 051188 08611
Ns(3.00dSm™) 1,09820 1,25000 131548 069048 0,17263 0.50000 08378
Média (em dia™) 1,15417 1,40396 138371 0,64286 0,26903 0.47499 0,888Y

(**) Efeito signihicativo o | % e (*) a 5 % de probabihidade, (m) ndio significativo a nivel de 5 % de probabilidade pelo leste F
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Figura 17 — Taxa de crescimento absoluto da altura de planta (TCA AP) do pinhdo-manso em seis
periodos, 37-58 (A), 58-79 (B), 79-100 (C), 100-121 (D), 121-142 (E), 142-163 (F) ¢ 37-
163 dias apos a semeadura - DAS (G), em fungdo da condutividade elétrica da agua de
irrigagdo (CEa) ¢ taxa média ao longo do tempo (H). Campina Grande, PB, 2007
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5.2.2 - Taxa de Crescimento Relativo da Altura de Plantas (TCR AP)

O crescimento relativo se relaciona com a eficiéncia da planta em formar tecidos
novos a partir dos preexistentes, sendo um indicativo de grande importincia na avaliagio de
" materiais genéticos sob diferentes condigdes de estresse (BENINCASA, 2003).

Conforme os resultados das analises de vanincia apresentados na Tabela 15, ndo
houve significancia dos niveis salinos da agua de irrigagcdo (N) sobre a TCR AP; entretanto,
mediante analise de regressio, a taxa foi afetada linearmente, ao nivel de 0,05 de probabilidade,
em dois periodos, 58-79 e 121-142 DAS; de acordo com as equagdes lineares (Figura 18B e
18E), nesses periodos ocorreram decréscimos de 11,81 ¢ 56,38 % na TCR entre N; (0,60 dS m™)
e Ns (3,00 dS m™), respectivamente, mas, ao se considerar a TCR AP de todo o periodo
experimental, 37-163 DAS (Figura 18G), observa-se, pouca variagio na TCR entre os niveis N, e
Ns, evidenciando que a TCR foi pouco afetada pela salinidade da agua de irngagio, denotando
que o pinhdo-manso possui boa eficiéncia em formar novos tecidos, mesmo sob condigdes
salinas. Carneiro et al. (2007) observaram, em cajueiro ando precoce, que o crescimento relativo
das plantas em altura foi reduzido linearmente com o aumento da salinidade da agua de irngaco,
havendo decréscimos superiores a 23,0% por incremento unitario da CEa, j4 pela Figura 18H, se
verifica grande vanagio entre os periodos ocorrendo redugio nas taxas em fungdo dos dias apos a
semeadura, notadamente a partir dos 100 dias, quando as plantas j& se encontravam na fase de
floragdo.

Observa-se, na Tabela 15, que a TCR AP dinnnui com a idade da planta vanando, em
média, entre 0,0340 cm cm™ dia™, no primeiro periodo (37-58 DAS), a 0,0037 cm cm™ dia”’, no
ultimo periodo (142-163 DAS).

Viana (2000) observou na cultura da alface, ao contrario deste trabalho, auséncia de
efeito da salinidade para a produgdo de matenal novo ao longo do ciclo; auséncia de efeito ao
longo do ciclo, entre tratamentos, também foi constatada por Dantas & Escobedo (1998}
estudando indices morfo-fisioldgicos e rendimento de alface, em ambiente natural e protegido, no

verdo e no invemo, sem registrar influéncias sobre a TCR,
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Tabela 15 — Resumos das analises de varidncia e médias para taxa de crescimento relativo da altura de
planta (TCR AP) do pinhdo-manso em sete periodos (37-58, 58-79, 79-100, 100-121, 121-
142, 142-163 e 37-163 dias apds a semeadura - DAS). Campina Grande, PB, 2007

Quadrados Médios
F. Varia¢ao GL 3758 58-79 79-100 100-121 121-142 142-163 37-163
DAS DAS DAS DAS DAS DAS DAS

N. Salino (N) 40E06™ 50E-06™ 60E06™ _ 30E-06™ _ 20E06™  93E07™ 1,0E-07™

4
R. linear 1 LIEOS™  20E05* 80E06™  50E-06™ 7,0E-06* 2,0E-06™ 1,7E-07™
R. quadrética 1 0,0000™  0,0000%  10E-06™ LOE-06™  000000%  0.00000™ 1,3E-07™
R. clibica 1 LOE-06™  0,0000%  20E06™ 3 0E-06™ 1,0E-06M 1,OE-06M 1,0E-07™%
R. 4° grau I___40E06™ 00000  15E-05™ 000000 000000  10E-06™  000000™
Blocos 3 90E06™ 20E-06™ 16E-05™  50E06  30E06™  30E-06™ 2 8E-07"
Residuo 12 40E-06 4 0E-06 6,0E-06 3,0E-06 1,0E-06 2 0E06 1,5E07
CV(%) 5.80 8,49 16,10 31,67 52,05 37.26 2.80
Nivel salino (N) Médias (cm cm™ dia™)
N, (0,60 dS m™) 0,03493  0,02448  0,01420 0,00443 0,00278 0,00333 0,01403
N2 (120 dS m™) 0,03428 002355 001553 0,00585 0,00300 0,00298 001418
N;(1.80dS m™) 003480 002323 001420 000623 0,00208 0,00398 0,01410
Ny(240dSm™) 0,03275  0,02213 0,01728 0,00530 0,00155 0,00398 0,01389
N5(3.00dSm™) 0,03308 002168 001553 0,00645 0,00145 0,00405 0,01373

Média emem™* dia™)  0,03397  0,02301 0,01535 0,00569 0,00217 0,00366 0,01399

(*¥*) Efeito significativo a 1 % ¢ (¥) a 5 % de probabilidade; (ﬂ!) ndio significativo a nivel de 5 % de probubilidade peloteste F
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Figura 18 — Taxa de crescimento relativo da altura de planta (TCR AP) do pinhdo-manso em seis
periodos, 37-38 (A), 58-79 (B), 79-100 (C), 100-121 (D), 121-142 (E), 142-163 (F) ¢ 37-
163 dias apds a semeadura — DAS (G), em fung@o da condutividade elétrica da agua de
irrigagdo (CEa) e taxa média ao longo do tempo (H). Campina Grande, PB, 2007
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5.2.3 - Taxa de Crescimento Abseluto do Diimetro Caulinar (TCA DC)

Observa-se, na Tabela 16, significdncia dos nivers salinos sobre a TCA DC no
pertodo 100 a 121 DAS; entretanto, com a decomposigio dos componentes de regressiio sé6 nio
se verficaram efeitos significativos entre 79 ¢ 100 DAS; entio, exceto este periodo, pelas
analises estatisticas houve efeitos significativos dos niveis de salinidade sobre a TCA DC, a
niveis de 0,01 e 0,05 de probabilidade, pelo teste F.

Com base nas equagdes contidas na Figura 19A e 19B, os decréscimos verificados na
taxa de crescimento entre Ny (0,60 dS m™) e Ns (3,00 dS m™) foram 19,10 e 24,83% para os dois
. periodos inicials, respectivamente; no terceiro periodo (79-100 DAS), como ja relatado, ndo se
notou efetto da salinidade (Figura 19C), enquanto no periodo sucessor os dados se ajustaram ao
modelo cubico (Figura 19D), havendo incremento de 15,64% entre Ny ¢ N, e reducdo a partir
desse nivel, periodo em que também houve efeito linear, resultando, entretanto, em baixo
coeficiente de determinagdio (R® = 0,58); ja nos ultimos periodos, 121-142 DAS (Figura 19E) e
142-163 DAS (Figura 19F), o comportammento foi semelhante ao dos dois periodos iniciais porém
se wverificam, com base nas equagdes, decréscimos mais acentuados, 2947 e 32,87%,
respeciivamente. Na Figura 19G estfio plotadas as taxas médias de todo o periodo experimental
(37-163 DAS); observa-se, com base na equagfo linear, redugdo de 22,50% na TCA entre os
nivels N; e Ns, evidenciando que a taxa de crescimento caulinar em didmetro, comparada com a
da altura, foi mais afetada pela condutividade elétrica da agua de irrigagdo. Pela Tabela 16 e
Figura 19, tem-se que as maiores taxas ocorreram no primeiro periodo; nota-se que o didmetro
caulinar cresceu em média aproximadamente 0,287 mm dia’, decrescendo entre os periodos
estudados, de 0,425 mm dia’ (37-58 DAS) a 0,110 mm dia® (142-163 DAS). Cameiro et al.
(2007) verificaram decréscimos superiores a 20% por incremento unitario da CEa sobre a TCA

do cajueiro em didmetro caulinar, dependendo do periodo.
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Tabela 16 — Resumos das andlises de vanincia e médias para taxa de crescimento absoluto do didmetro
caulnar (TCA DC) do pinhdo-manso em sete periodos (37-58, 58-79, 79.100, 100-121,
121-142, 142-163 ¢ 37-163 dias apos a semeadura - DAS). Campina Grande, PB, 2007
Quadrados Médjas

F. Variagio GL 37-38 58-79 79-100 100-121 121-142 142-163 37163
DAS bas DAS DAS DAS DAS DAS
N. Sadino (N) 4 0,0057" 00069 0,0030™ 0,0080* * 0,6042% 0,0020™ 0,0634*~ ]
R. lincar ! 0,0201%% {0231+~ 06062 0,0184>* 0,0127+ 09,0047 0,0432+%"
R. quadriiica 1 0,0007% o go37 0,0012™ 0,0056™ 0,0003"¢ 0,0015™ 0,0001™
R. clibica 1 0,0002"™ 6,00025% 0,0042 0,0075* 0,0025M 0,0008™ 0,0003™
R. 4° prau 1 0,0019M 0,0004N% 0,00024 0,0004M8 0,0014M8 0001218 0,0000™
Blocos 3 0,0096* 0,0047°° 0.0009™ 0,0033% 0,0012% 0,0004™ 0,0002™
Residuo 12 0,0022 0,00218 0,0016 0,0013 0,0018 0,0009 0,06010
CV(%) 11,10 13,75 12,12 11,83 20,75 27,82 3,58
_Nivel salino (N) Médias (mm dia” lu)ﬁ_k_____ o
N; (0,60 dS m™) 048153 0,40478 0,33570 0,31668 0,25238 0,11965 0,31845
N:(1,20dS m™) 0,42918 0,35598 0,37263 0,37258 0,21488 0,12680 0,31200
N3 (1,80 dS m™) 0,43395 0,31608 0,33570 0,32145 0,18810 0,13333 0,28810
Ny (2,40 dS m™) 0,39285 0,31665 (,30653 0,27500 0,21073 0,08750 0,26489
N: (3,00 dS m™) 0,38753 0,30418 0,30653 0,25433 0,16548 0,08510 0,25118 >
Méd ks gnm dja™) 0,42501 0,33953 0,33142 0,30881 0,20631 0,11048 0,28692

{**} Efeito significativoa 1 % ¢ (*} 4 5 % de probabilidade; () ndo significative a nivel de 5 % de probubilidade pelo teste F
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‘Figura 19 — Taxa de crescimento absoluto do didmetro caulinar (TCA DC) do pinhdo-manso em sete
periodos, 37-38 (A), 58-79 (B), 79-100 (C), 100-121 (D), 121-142 (E), 142-163 (F) e 37-163

dias apés a semeadura — DAS (G), em fungdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo

(CEa) e taxa média ao longo do tempo (H). Campina Grande, PB, 2007
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De acordo com os resultados da na Tabela 17, mesmo havendo significancia

estatistica apenas no primeiro periodo (37-58 DAS), também se detectou, ao se analisar a TCR

DC de todo o periodo (37-163 DAS), efeito hinear significativo (P<0,01). Com base no modelo

matematico apresentado na Figura 20A foram observados, no primeiro periodo, os seguintes

decréscimos entre N, ¢ os demais tratamentos, 3,83, 7,66, 11,49 e 15,32%, enquanto para todo o

periodo experimental (Figura 20G), os respectivos decréscimos foram 2,99, 5,98, 897 e 11,96%.

Carneiro et al. (2007), da mesma forma como observaram em crescimento absoluto, o

crescimento relativo do cajueiro em didmetro foi reduzido linearmente com decréscimos que

chegaram a 20,00% por incremento unitario da CEa, mais afetado portanto, que o pinhio-manso.

As taxas meédias constatadas em cada periodo, estdo apresentadas na Tabela 17 e,

mediante observagdo da Figura 20H, venficam-se maiores taxas nas fases iniciais, decrescendo

nas fases subseqiientes, notadamente do primeiro para o segundo periodo. Observa-se que a TCR

" do didmetro caulinar resuttou, em média, 0,0013 mm mm™' dia™, decrescendo de 0,0274 a 0,0024

g - .
mm mm” dia”', ao longo do expernmento.

Tabela 17 — Reswmos das andlises de varifncia ¢ médias para taxa de crescimento relativo do didgmetro
cauhinar (TCR DC) do pinhdo-manso em seis periodos (37-58, 38-79, 79-100, 100-121,
121-142, 142-163 & 37-163 dias apds a semeadura - DAS). Campina Grande, PB, 2007

Quadrados Médios
F. Variagio GL 37-58 58-79 79-100 100-121 121-142 142-163 37-163
DAS DAS DAS DAS DAS DAS DAS
N.Saline (N) 4 L7E-05™  5DE-06™> 1OE-06™ 20E-06  10E-06  52E07"  20E-06**
R linear 1 558-05% / 1,IE-05" 00000  30E06™  20E-06  10E06™  60E-06%*
R. quadritica L 70E-06™  6OE-06™ 20E-06™ 4 0E-06" (0000 1OE-06™ 1OE-06™
R. ciibiva 1 60E-06™ 1 0E06%  30E-06™  30E-06™ 208068 0,0000M 1.05-06™
R. 4" prau 1 10E-06%  3pE-06™  000000™ 000000 1 DE-0GNS 1 OE-06™ 0.,0000™
Blicos 3 SOE-06" 17E45* 20E-06" 40E06™  31E07T™ 1 8E-07™ 3AE-07%
Residuo 12 8,0E-06 S50E-06 2 0FE06 1.0E-06 83E07 42E07 1,5607
CV(%) 10,25 15,34 13,11 12 31 19,07 27,58 3444
Nivel salino (N) Meédias (mm mut dia")
N, (0,60 dSm™) 003085 001605 001013 0,00793 0,00548 0,00238 001213
2(120d8 m™) 002710 001465 001168 0,00938 0.00468 0,00255 001170
“ N, (1,80 d8m™") 002705 001308 001090 0,00850 0,00433 0,00285 001110
~ N, (2A0d8 m™) 0.,02638 001413 001033 0,00780 0,00520 0,00200 001100
~ Ns(300d5m™) 0,02538 001375 091060 0,00735 0,00418 000203 0,01055
Média (mm mm* dia ") 0,02735 001433 001077 0,00819 0,00477 0,00236 0.011296

(**) Efeito significative a 1 % ¢ (*) a 5 % dc probabilidade; (ﬁ) nfo significative a nivel de § % de probabilidade pelo Leste F
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Figura 20 - Taxa de crescimento relativo do didmetro caulinar (TCR DC) do pinhdo-manso em seis
periodos, 37-38 (A), 58-79 (B), 79-100 (C), 100-121 (D), 121-142 (E), 142-163 (F) ¢ 37-163
dias apo6s a semeadura — DAS (G), em fungiio da condutividade elétrica da agua de irrigagio
(CEa) ¢ taxa média ao longo do tempo (H). Campina Grande, PB, 2007
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5.2.5 - Fluorescéncia da Clorofila ‘a’ aos 109 e 159 DAS

As variaveis da fluorescéneia da clorofila foram avaliadas aos 109 (piantas em
floragiio) e 159 DAS (plantas em floragZo, frutificagio e maturagdo). De acordo com a Tabela 18,
a salinidade da agua de irmgagdio ndo exerceu qualquer influéncia sobre as variaveis da
fluorescéncia da clorofila “a’. Nota-se, nas Figuras 21 e 22, pouca variagio entre 0s componentes
da fluorescéncia entre os diferentes niveis de CEa, notadamente a eficiéncia quintica maxima do
fotossistema 1l *Fv/Fm’ (Figura 21D e 22D); verificou-se, na primeira avaliacio, média de 0,84,
enquanto na segunda se observou 0,82. Em pesquisas com mamoneira, Cavalcanti et al. (2005b)
concluiram que a eficiéncia quantica do fotossistema Il nfio ¢ influenciada pela salinidade da
agua, enquanto Rodrigues (2008) concluiu que ndo ha danos fisiologicos ao aparetho
fotossintético, decorrente dos baixos niveis de reposigdo da evapotranspiragio.

Segundo Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), redugdo na eficiéncia quintica maxima
do fotossistema I ‘Fv/Fm’, é indicio de injlrias na estrutura dos tilacéides; entretanto, se a
relagdo estiver contida no intervalo 0,75 a 0,85, o aparetho fotossintético se mantém intacto,
segundo os autores, sem qualquer dano fotoinibitdério nos centros de reacio do PSIIL A
manuten¢do da relagdo Fv/Fm entre 0,80 e 0,85, como se venficou nesta pesquisa com o pinhio-
manso (planta C3), é uma resposta positiva. Silva et al. {2006) observaram, em gramineas
forrageiras (plantas C4) submetidas a estresse hidrico, relagdo Fv/Fm abaixo de 0,75, indicando
dano ao PSIL

Segundo Krause & Weiss (1991), condigdes extremas de estresse ambiental podem
afetar os eventos nos tilacoides, mterferindo na eficiéncia da fotossintese e mativando o
fotossistema Il (P680) e a cadeia de transporte de elétrons que daria origem a ATP e NADPH,
Para Baker & Rosenqgvst (2004), o aumento da fluorescéncia basal ‘Fo’, independe dos eventos
fotoquimicos, reflete destruigdo do centio de reagdo do PSII (fotossistema 1) ou diminuigéo na
capacidade de transferéncia da energia de excitagdo da antena para o centro de reagfo. A auséncia
de efeitos sobre a Fo observada nesta pesquisa, reforca que o aparelho fotossintético do pinhéo-
manso nio foi afetado pela salinidade da agua de imgacao.

Rodrigues (2008), em pesquisa com a mamoneira sob estresse hidrico, observou que
as variaveis fluorescéncia maxima (Fm) e variavel (Fv), a eficiéncia quantica maxima do
fotossistema 1I (Fv/Fm) e a relagdo Fo/Fv foram afetadas linearmente com o incremento da

reposicio de agua no solo; entretanto, o autor concluiu que néo houve danos fisioldgicos ao
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aparelho fotossintético, uma vez que a relagdo Fv/Fm (rendimento maximo do fotossistema IT —
PII) esteve contida no intervalo 0,75 a 0,85, a exemplo desta pesquisa com pinhdo-manso. Por
outro lado, Silva et al. (2006) ao estudarem a eficiéncia fotoquimica em quatro espécies de
gramineas forrageiras (Plantas C4), observaram que, sempre que o déficit hidrico se acentuava
com o decorrer dos dias, era evidente a redug¢do nos valores de ‘Fo’, ‘Fm’ e ‘Fv/Fm’.

Konrad et al. (2005) avaliaram o efeito do aluminio (Al) na fotossintese de seis
cultivares de cafeeiro e concluiram que este elemento causou queda em ‘Fv/Fm’ e aumento em

‘Fo’, indicando destruig¢io da estrutura das membranas dos tilacoides.



62

Tabcla 18 — Resumos das analises de varidncia ¢ médias para fluorescéncia da clorofila (fluorescéncia
basal — Fo; fluorescéncia varidvel — Fv; fluorescéncia maxima - Fm; cficiéncia quantica do
fotossistema 1l — Fv/Fm; relagdo Fv/Fo) do pinhdo-manso aos 109 ¢ 139 DAS. Campina

Grande, PB, 2007

Quadrados Médios
Fonte de Variagio GL Fo Fv Fm Fv/Fm Fv/Fo
109 DAS 109 DAS 109 DAS 109 DAS 109 DAS
Nivel saline (N) 4 4042000 7068.5813™%  104114188"  0,000033M 00191
Regr linear 1 864,9000  16892,000 2540160007  0,000023% 0,0014™
Regr. quadratica 1 1142857 8876.4464™  11116,4464™  0,000087™ 0,0284M°
Regy. ctibica | 247 5062 24 8062 429,0250N8 0,000003%8 0,0319™
Regr. de 4° gran | 390,1080™ 23809723 4698,6036™°  0,000017™ 0,0147™
Blocos 3 540.0833™ 59581125 4426 41257 0.00026™ 02713
Residuo 12 3206667 14753,9562 16291,7354 0,00011 0,1554
CV(%) 5.82 7,58 6.68 1,26 7,55
Nivel salino (N} Médias
N (60 dS m™) 297 0000 1334,8750 1831,8750 08375 5,1650
N, (1,20 ds m'") 304,3750 1605,6250 1910,0000 0,8400 52750
N3 (1,80 ds m™) 303,6250 1611,2500 1914,8750 0,8425 5,3075
N, (2,40 dS m™) 3236250 1649 8750 1973,5000 0,8375 5,1500
N;(3,00dS m'™) 3106250 1615,5000 19261250 0.8350 5.1975
Média 307 8500 1603 4230 1911,2750 08385 52190
Quadrades Médios
Fonte de Variagao GL To Fv Fm Fv/Fm Fv/Fo
159 DAS 159 DAS 159 DAS 159 DAS 159 DAS
Nivel saline (N) 4 63 ,8562"° 163022813 11717,1687%  0,00017%° 0,1679NS
Regr. linear t 58.8062™ 234014062 58064000 0,00020™° 0,1369™
Regr. uadratica 1 130,5402™  12480,2187™°  10152,0714™  0,000035™3 0.0098™
Repr. clbica 1 5.2562™8 8550,1562™° 3763 6000™° 0,00001™ 0,0697"3
Regr. de 4° grau i 60,8223 207773437 27146,6036™  0,00041™° 0,4552"8
Blocos 3 84.3333™ 63864792 6356,9792™ 0,000]16M% 0,1033M
Residuo 12 1160312 5453,2396 4878 5104 000011 0,1140M
CV(%) 3.46 5,08 3,96 £,30 7.22
Nivel salino (N) Médias
N, (0,60 dS m™) 311,6250 14286250 1740,2500 0,8200 4,5850
N, (1,20 dSm™) 309,5000 1395,6250 1705,1250 0.8150 4,5275
N4(1,80 dS m™) 305,2500 1490 8750 1796,1250 0,8275 4 8925
N, (240 dS m™) 313,3750 1403,7500 1717,1250 08175 4 4775
Ns (3,00 dS m™) 315,7500 15455000 1861,2500 0,8300 49025
Média 311,1000 1452 8750 17639750 0.8220 4,6770

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 3 % de probabilidade; (gg) no significativo a nivel de 3 % de probabilidade pelo teste F
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5.3. — Variaveis de Producgio
'5.3.1 - Emissio das Primeiras Inflorescéncias

Ao se observar os resultados apresentados na Tabela 19, deduz-se que a salinidade da
agua de 1rrigagdo ndo afetou o inicio da floragido do pinhao-manso; nota-se, porém, efeito linear
significativo dos niveis salinos (P<0,05) sobre o periodo da emissdo da 3" inflorescéncia.
Mediante o uso da equagdo linear presente na Figura 23C, conclui-se que houve atraso de cerca
de 8 dias na emissdo da terceira inflorescéncia nas plantas irngadas com agua de CE de 3,00 dS
m™, em relagdo as plantas irrigadas com agua de CE de 0,60 dS m”. Em contraste com esta

pesquisa, Silva (2004) verificou, em mamoneira, atraso no inicio da floragdo com o aumento da
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CEa e diferenca significativa entre as cultivares estudadas. Rodrigues (2000), em pesquisa com
arroz inundado, também notou atraso médio de 11 dias no inicio da floragdo das plantas irrigadas
com agua de CE de 5,00 dS m” em relago as plantas irrigadas com 1,00 dS m™”. Em recente
pesquisa com a mamoneira sob estresse hidnco, Rodrigues (2008) observou atraso de 10 dias no
inicio da florag¢do, ocorrendo aos 72 e 82 dias nas pilantas irrigadas com 120 e 60% da
evapotranspiragio.
Pela Tabela 19, as trés inflorescéncias iniciais surgiram, em média, aos 94, 103 e 108
dias ap6s a semeadura; portanto, o tempo decorrido entre a primeira e a segunda inflorescéncia (9
dias) fo1 mais longo que o tempo entre esta e a terceira inflorescéncia (5 dias). Em analise mais
.detathada da Figura 23, as plantas irrigadas com nivel salino mais alto (3,00 dS m™) em relagdo
ao nivel imediatamente inferior (2,40 dS m™) emitiram inflorescéncias na mesma época (Figura

23 A) ou mais cedo (Figura 23B e 23C).

Tabela 19 - Resumos das andlises de varidncia € médias para a emissiio das primeira, segunda ¢ terceira
mnflorescéncias do pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2007

Fonte de Variagiio GL - S— Quad-rados Mfdm_s _ —
1* inflorescéncia 2" inflorescéncia 3" inflorescéncia
Nivel salino (N) 4 82312 41.6062"° 70,3562
Regressio linear 1 29,7562™ 54 0562™ 189,2250*
Regressdo quadratica 1 0,5402M° 76,6116™ 52,0714
Regressio cubica 1 2.0250M° 31,5062 24 8062N3
Regressio 4° grau 1 0,6036™° 4.2509™° 15,3223
Blocos 3 68,2792+ 81,3125* 131,2500*
Residuo 12 14,5396 18,7396 315312
CV(%) 4,04 420 5,18
Nivel salino (N) Médias (D.AS)
N, (0,60 dS m™) 93,1250 99,1250 1026250
N2(1,20dSm™) 93,2300 101,7500 106,5000
N;(1,80dS m™") 94 0000 104,6250 108,8750
N,(2,40 dSm™) 95 8750 107,6230 114,0000
Ns(3.00dSm™) 96,1250 102.,0000 109,7500
Média (D.A.S.) 94 4750 103,0250 108,3500

) Efeito significativo a | % e (*) a 5 % de prebabilidads, ™ ndo significalivo a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste I
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5.3.2 - Componentes do Primeiro Cacho
Apresenta-se, na Tabela 20, os resumos das analises estatisticas dos componentes do

primeiro cacho, incluindo-se o inicio da floragdo, variavel discutida no subitem anterior.
Observa-se que, de maneira geral, a salinidade da agua de irnigagio nfio afetou os componentes
do primeiro cacho do pinhdo-manso, excegdo feita para o inicio da frutificagdo e para o periodo
que decorre entre o inicio da floragdo e o inicio da frutificagdo; portanto, a salinidade da agua de
irrigagao ndo afetou a fenologia do pinhdo-manso.

Com base na equagdo contida na Figura 24A, deu-se atraso de 9 dias entre o inicio da
frutificagdo nas plantas irrigadas com agua de 3,00 dS m™ (= 137 dias) em relagdo as plantas
irrigadas com 0,60 dS m™ (= 128 dias). Os dados do periodo compreendido entre o inicio e o
final da frutificagdo se ajustaram melhor a regresséo quadratica (Tabela 20) e, segundo a equagio
apresentada na Figura 24B, o ponto de maximo ocorre com 2,30 dS m™, que resulta no periodo
de 40 dias.

Com base nas médias contidas na Tabela 20 e plotadas na Figura 24A, o inicio da
floragdo e da frutificagdo ocorreu, em média, por volta dos 94 e 132 dias apds a semeadura,

respectivamente, resultando no intervalo médio de 38 dias; o inicio da maturagio se deu, em
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média, aos 169 DAS, enquanto o final ocorreu aos 180 DAS (Figura 24C), ou seja, dentro de 11
dias, em média, ocorreu o amadurecimento do primeiro cacho (Figura 24D), considerado quando
a casca do fruto se encontrava completamente amarela.

Quanto ao namero de frutos do primeiro cacho, observou-se pequena variagio entre
os tratamentos, variando entre 14 e 17 frutos (Tabela 20); tal comportamento esta bem ilustrado
na Figura 24E, na qual se verifica que o primeiro cacho produziu, em média, cerca de 15 frutos;
através da Figura 24E e 24F, deduz-se que o nimero de frutos, as biomassas de frutos, das cascas
e das sementes, ndo foram afetados pela condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo notando-se,
inclusive, incremento dessas variaveis até o nivel de 1,80 dS m™; tem-se, também, que os efeitos
de N; (2,40 dS m") foram semelhantes aos observados com N, (0,60 dS m™); portanto, os
principais componentes do primeiro cacho nio foram afetados quando irrigados com agua de
2,40 dSm™.

Ainda mediante anélise da Tabela 20 e Figura 24F, deduz-se que a biomassa de frutos
do primeiro cacho resultou em 35,50 g em média, sendo aproximadamente, 29,60% de casca
(10,50 g) e 70,40% de semente (25,00 g).

Para Arruda et al., (2004), o inicio da produgdo do pinhdo-manso é por volta do
décimo més apos o plantio mas, a produgdo s atinge a plenitude por volta do terceiro ou quarto
ano, podendo chegar aos 40 anos de idade produzindo. Segundo Sartunino et al. (2005), as

sementes tém de 32 a 40% de casca e de 55 a 66% de améndoa.



1apela Zu — Kesumos das analises de variéncia e médias para os componentes do primeiro cacho do pinhdo-manso. Campina Grande. PB, 2007

Fonte de Quadrados Médios
Variagho GL 1nicic: I{licio Flo‘racio- Inicio Final . Durag:é? N® Frutos  Peso Frutos Peso Peso

Floracio Frutificagio  Frutificacho. Maturacio  Maturachio  Maturacio Cascas Sementes
Nivel salino (N) 4 82312M 63.0812™ 34,3938+ 35.0500™ 532625% 12.6687™ 38875 524679 3.3748™ 29.7327™
Regr. hinear 1 297562 2139062 84,1000**  1089000™ 1660562  6,0062™ 02250  304564™  50162™ 236544
Regr. quadritica 1 0.5402M 33,7902 42,8750 25,7857%  02188™ 212545 11,1607™  126,9468™ 75448 725973
Regr. ciibica 1 20250 0,0000% 20230 0,7562™ 25 ,6000™ 17,5562™ 1,0562%% 6,8850M 0,0529™ 5,7343™
Regr, 4° gran 1 0.6038™ 4,6286™ 8,5750™ 4,7580™ 21,1750 5.8580™ 3.3085™  255794™  (88s54™ 16,9469
Blocos 3 68,2792+ 97,6333 14,2458™ 89,5125+ 84 300™ 741258 246125 1302052 11,1803% 653239
Residuo 12 14,5396 31,7896 6.6937 32,5333 48.8625 12,1104 11,6542 45,7546 50279 239132
CV(%) 404 426 6,84 337 387 31,00 2242 19.89 2136 19.59
Nivel salino (N) : Médias

DAS. ..dias.... D.AS. ....dias. .. - . I

Ny (0,60 dSm™) 93,1250 126 2500 33,1250 164 2500 175,1250 10,8750 14,1250 34,5788 10,4900 24,0888
N2(120dSm™) 93,2500 130,2500 37,0000 1690000 181,1250 12,1250 15,5000 37,7063 11,065¢ 26,6413
N3 (1,80 ¢S m™) 94,0000 134,6250 40 6250 169,7500 1788750 9,1250 16,7500 402813 11,5675 287138
Na(240 dSm™) 95 8750 134,8750 19,0000 171,7500 182 0000 10,2500 15,0000 338000 10,2113 23,5888
N:(3.00 d$ m™) 96,1250 135,5000 393750 171,1250 184 8750 13.7500 147500 309163 91463 21.7700
Meédia 94 4750 132.3000 37,8250 169.1750 180.4000 11.2250 15,2250 354565 10.4960 24 9605

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 %o de probablidade; (N_S) ndo significative a nivel de 5 %o de probabilidade pelo teste F
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5.3.3 - Componentes de Producio

agua de irrigacdo (CEa). Campina Grande, PB, 2007

Com base nos resumos das analises de varidncia, apresentados na Tabela 21 e embora

ndo havendo significdncia dos niveis salinos sobre os componentes de produg@o do pinhdo-manso

verificaram-se, mediante decomposigdo dos graus de liberdade, efeitos significativos sobre o

numero de cachos e sobre o total de frutos por planta, avaliados aos 200 dias apds o plantio. Por
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outro lado, pelas estimativas das médias se observa que até o nivel de 1,80 dS m™ foi pouca a
varia¢do, tanto no numero de cachos (média de 10,67 até este nivel) como no total de frutos
produzidos por planta (média de 91,38), razdo por que se optou pela curva segmentada. Pelos
resultados obtidos para essas variaveis, 1,80 dS m™, pode ser considerada a salinidade limiar da
dgua de irngagdo, uma vez que CE maiores contribuiram decisivamente para a queda de
produgido. Mediante analise da Figura 25A e 25B, em termos de rendimento relativo, acima do
limiar (1,80 dS m™), o nimero médio de cachos ¢ o niimero de frutos por planta foram reduzidos
linearmente, 30,86 e 36,59 respectivamente, para cada incremento unitario da CEa.

Segundo Larcher (2000) e Munns (2002), plantas irrigadas com aguas salinas tém a
area destinada a produgdo de fotoassimilados limitada, redugdo da area foliar, como foi verificado
nesta pesquisa.

As plantas de pmnhdo-manso produziram cachos contendo 8,4 frutos, sem serem
afetadas pela salinidade da agua de imrigagdo, ocorrendo pouca variagdo entre os tratamentos
(Figura 25C). Ao se confrontar o nimero médio de frutos do primeiro cacho (15,23 frutos),
variavel ja discutida, verifica-se que o cacho de primeira ordem ¢ muito mais produtivo. Por
outro lado, Silva (2004) observou sensibilidade da mamoneira ao registrar redugido do namero de
frutos por cacho com o incremento da CEa; inclusive, a cultivar BRS Paraguagu ndo chegou a

frutificar quando irrigada com agua de 4,70 dS m™.
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Tabela 21 - Resumos das analises de varidncia ¢ médias para os componenies de produgio do pinhio-
manso (numero de cachos, total de frutos ¢ numero de frutos por cacho) aos 200 dias apos a
semeadura - DAS. Campina Grande, PB, 2007

Quadrados Médios

Fonte de Variacio GL
N Cachos Total de Frutos  N° Frutos/Cacho
Nivel salino (N) 4 13,2812 1299.6250™° 0,7963"
Regressiio linear | 41,0063* 4141,2250%* 0,7023™
Regressio quadritica 1 1,9688"° 5406429 2,1216™
Regressio ctibica 1 0,3063"" 14,4000 0,0040™°
Regressio de 4° grau 1 9 84387 5022321 0,357"°
Blocos 3 14,8125™ 1320,5458™° 1,2893%
Residuo 12 45312 4412750 1,0623
CV(%) 22,71 26,72 1227
Nivel salino (N) Médias
N, (0,60 dS m™) 11,1250 93,5000 8.2500
N,(1,20dS m™) 10,0000 87,7500 8,8500
N1(1,80dS m']) 10,8730 92 8750 8.,5750
N4(2,40dS m) 7.6250 65,0000 8,6250
N5(3,00 dS m™) 7.2500 54,0000 7.7000
Média 9,3750 78,6250 8,4000

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 % de probabikidade; (‘Rf) néo significativo a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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5.4 — Variiveis do Balanco Hidrico

5.4.1 - Consumo de Agua (C.A)

Apresenta-se, na Tabela 22, os resumos das analises de varifincia para o consumo de
agua pelo pinhdo-manso, calculado a partir do balango hidrico (Eq. 11, em Material e Métodos).
Vertficaram-se efeitos significativos lineares ocorrendo redugdes no consumo de agua com o
aumento da salindade da apgua de irigagdo (Figura 26), pelos coeficientes angulares das
equacdes lineares, os decréscimos por incremento unitarto da CEa vanaram entre 0,60 litros de
agua no pnmeiro periodo (37-58 DAS) a 16,75 litros no daltimo periodo (142-163 DAS).
Conforme as equac¢des apresentadas na Figura 26 vernficaram-se, entre 0s niveis N; e Ns, 0s
seguintes decréscimos, 7,23, 12,14, 22,32, 49,03, 53,52 ¢ 59,45% para os seis periodos (37-58,
58-79, 79-100, 100-121, 121-142 e 142-163 DAS), sucessivamente, resultados que evidenciam
que o aumento da salinidade causa reducdo do consumo de agua pelas plantas, sendo uma das
causas 0 aumento da pressdo osmética (redugfio do potencial osmatico), condicionando a redugdo
do crescimento; em outras palavras, a influéncia significativa da salinidade da 4gua de ungacio
sobre o consumo de agua esta relactonada a redugdo do potencial osmdtico da solugdo do solo
(torna-se mais negativo), causado pelo aumento da concentragiio de sars soluveis, resultando em
diminui¢do da absor¢do de agua pela planta (seca fisiologica).

Cavalcanti et al. (2005b), verificaram que a cada incremento unitano da CEa, a
mamoneira diminuiu o seu consumo em 1,90 L, até os 80 dias apds a germinagdo. Nesta
pesquisa, se observou, no periodo 58-79 DAS, redugdio de 1,05 L por unidade CEa, denotando
menor sensibilidade do pinhdo-manso em relagdo & mamoneira. Com incremento da salinidade, o
potencial total de energia da d4gua no solo se torna cada vez mais negativo e, conseqiientemente, a
planta terd maior dificuldade para absorvé-la, apesar da sua presenga no solo (AYERS &
WESTCOT, 1999). Pesquisando cultivares de mamoneira e de amendoim em ambiente
protegido, Silva (2004) e Correia (2005), respectivamente, também concluiram que o consumo de
4gua decresceu progressivamente com o aumento unitario da condutividade elétrica da agua de
irngacio.

Na Tabela 22 se encontra o consumo médio em cada periodo, o qual esta ilustrado na
Figura 26G; observa-se que o consumo de dgua nos dois periodos iniciais ¢ muito parecido
(pouco mais de 19 litros por pianta); nos periodos subseqiientes ocorre aumento do consumo, em

virtude da fenologia da planta, atingindo aproximadamente 47,5 litros no Oltimo periodo, o que
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representa cerca de 2,26 L/dia/planta. Do periodo 100-121 DAS para o periodo 121-142 DAS (06
a 27 de agosto de 2007) nota-se pequena redugdo devido, em parte, as menores temperaturas

registradas neste periodo (Figura 2).

Tabela 22 — Resumos das anélises de varidncia ¢ médias para o consumo de dgua (C.A.) pelo pinhio-
manso em seis periodos (37-58, 58-79, 79-100, 100-121, 121-142 ¢ 142-163 dias ap6s a
semeadura — DAS). Campina Grande, PB, 2007

Quadrados Médios do C.A.
Fonte de Variagio GL 37-58 58-79 79-100 100-121 121-142 142-163
Nivel salino (N) 4 21337 4,2420* 32,6894**  4912231**  567,5338**  1033,0301**
Regr. lincar 1 5,1689+ 15,7955%* 128,0495**  1964,3452**  2269,3673** 41303147**
Regr. quadratica 1 0,0225N8 0,8233™ 1,0836™ 0,1379™ 0.4051™ 0.8344™
Regr. citbica 1 00117 0,0822™ 0,6543™ 02316™ 0,0146M 0,1148N
Regr. 4° grau. 1 33317 02669 0,9702™ 0,1776M 0,3484M 0,8565™
Blocos 3 3,6796* 4,2855+ 2,1793% 13826™ 0,1230N™ 04412™
Residuo 12 0,7432 0,8061 07993 04023 0,3831 08241
CV(%) 4,50 462 3,14 1,51 1,52 191
Nivel salino (N) Meédias de C.A. (L)
N,(0.60 dS m™) 19.94150 20,54150 31,72000 58,50275 5744375 7027400
N2(120dSm™) 19,14800 19,98650 30,43750 46,76200 46,10950 54 48500
N3 (1.80 dS m™) 19.86525 19 87875 29,12025 40,85025 4092200 47,67425
N,(240dSm™) 1836075 1891100 2634750 33,39400 3131725 35,78350
N5(3,00 dS m™) 18,53775 1793725 2481900 31,00575 27 66800 2938150
Meédia (L) 19,1707 19,4510 28 4889 42,1030 40,6921 475197

(**) Efeito significativoa 1 % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (NE) ndo significative a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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5.4.2 - Evapotranspiracio da Cultura (ETc¢)
Os resumos das analises de variincia e médias da ETc estdo contidos na Tabela 23,
ocorrendo efeito linear significativo da salinidade nos seis periodos. As taxas de

evapotranspiragdo da cultura (calculadas a partir da Eq. 12) diminuiram, proporcional e
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linearmente, com o incremento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (Figura 27 A, B, C,
D, E, F); os decréscimos verificados entre N; e Ns (em fun¢do dos modelos matematicos), nos
sucessivos periodos de avaliagdo, foram 7,22, 12,14, 2232, 4903, 53,52, e 59,44%,
respectivamente; portanto, os efeitos se foram intensificando ao longo do tempo. Com base nos
coeficientes angulares da equagdes contidas na Figura 27, houve redugdo de 0,10 a 2,88 mm dia™
dSm™

Nota-se, na Figura 27G, que a intensidade da evapotranspiragdo aumenta com a idade
da planta (crescimento e desenvolvimento) e que a taxa média diaria variou entre 3,30 mm (no
primeiro periodo) a 8,17 mm (no ultimo periodo), com média geral de 5,72 mm dia™, denotando
baixo consumo de agua, mesmo em ambiente protegido, em que a demanda atmosférica é mais
‘intensa. Pela mesma razio que o consumo de agua diminuiu no peniltimo periodo (121-142
DAS), em relagdo ao periodo anterior, fato anteriormente discutido, também se verificou o
mesmo comportamento para a ETc.

Vé-se claramente, que o estresse salino influiu na extragdo da agua do solo pelas
raizes, na evapotranspiragio e, conseqiientemente, nas diversas variaveis anteriormente
discutidas. Rodnigues (2008), em estudo de estresse hidrico com a mamoneira em ambiente
protegido, registrou taxas maiores, que oscilaram entre 5,00 e 17,00 mm dia”. Salienta-se que
nesta pesquisa se registrou maior area foliar do pinhdo-manso (subitem 5.1.4) em relagdo a
mamoneira que chegou, em média, a 1,60 m*/planta, segundo o altimo autor; deduz-se, dai, que o
pinhdo-manso cresce e se desenvolve com menor consumo de agua, se comparado com a

mamoneira.
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Tabela 23 — Resumos das analises de variancia e médias para a evapolranspiragiio da cultura (ETc) do
pinhdo-manso em seis periodos (37-58, 58-79, 79-100, 100-121, 121-142 ¢ 142-163 dias

apos a semeadura — DAS). Campina Grande, PB, 2007

Quadrados Médios da ETc¢
F. de Variagiio GL 37-58 58-79 79-100 100-121 121-142 142-163
Nivel salino (N) 4 0.0631™ 0,1520* 0,9678** 14,5404** 16,7966**  30,5743**
Regr. linear 1 0,1528* 0,5660%* 3,7909*+ 58,1532** 67,1611**  122,2431**
Regr. quadratica | 0,0007™ 0.0296™ 00322™ 0.,0006M 0,0144™ 0,0259™
Regr. citbica 1 0,0004™ 0,0030™ 0,0193" 0,0068" 0,0004™ 0,0034™
Regr. 4° grau 1 0,0987™ 0,0096™ 0,0287™ 0.0011™ 0,0104™ 0,0250™
Blocos 3 0,1089~ 0,1536* 0.0646™ 0.0410% 0,0037% 00131
Residuo 12 00220 0,0289 0,0236 0,0119 00113 0,0244
CV(%) 4,50 462 3,14 1,51 1,52 1,91
Nivel salino (N) Meédias da ET¢ (mm dia‘l)
N, (0.60 dS m™) 34305 3.8873 54570 10,0650 98825 12,0898
N2(1.20dS m™) 32943 3,7823 52363 80450 79328 9,3740
N;(1.80dS m™) 34178 3,7620 5,0098 7.0280 7.0400 82018
N,(2.40dS m™) 3,1588 3.5788 4,5328 57450 5,3880 6.1560
N;(3,00dS m™) 3,1893 3,3943 42695 5,3343 47600 50550
Média da ETc (mm dia™) 32981 3,6809 49011 7.2435 70007 8.,1753

(**) Efeito significativo a 1 % e (*) a 5 % de probabilidade; (E) ndo significativo a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
8 P P
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5.4.3 - Consumo Total de Agua (C.T.A.), Evapotranspiracio Total da Cultura (ETc total) e

Evapotranspiracio Média (ETc média)

Os resumos das analhises de vanancia das variaveis C. T A, ETc total e ETc média,
estdo apresentados na Tabela 24. Essas vanaveis foram afetadas pela salinidade da agua de
irrigagdo, a nivel de 0,01 de probabilidade, com redug¢des lineares (Figura 28 A, B, C). Com base
nas equagdes matematicas venficou-se decréscimo de 43,10% sobre 0 C.T.A., ETc total e ETc
média das plantas de pinhfo-manso irrigadas com 4gua de 3,00 dS m” em relagiio aquelas
irrigadas com agua de 0,60 dS m™, efeito que comesponde a uma redugdo de aproximadamente
18,0% para cada incremento na unidade de condutividade elétrica; tal como para os coeficientes
angulares, houve reducéo de 45 litros de agua (Figura 28A), 171 mm de 4gua (Figura 28B) e 1,34
mm dia” de agua por planta por deciSiemens {Figura 28C). Venficou-se que a redugdo do
consumo de agua esta correlacionada com os decréscimos do namero de folhas e da area foliar,
vaniaveis também afetadas hnearmente pela salinidade da agua. Devido ao efeito osmético que
reduz a 4gua disponivel, a planta teve dificuldade em absorver agua salina, apesar desta estar

" presente no solo.

Tabela 24 — Resumos das andlises de variincia ¢ médias para consumo total dc agua (C.T.A),
evapotranspiracio total da cultura (ETc Total), evapotranspiragiio média (ETc média) do
pinhdo-manso, entre 37 ¢ 163 DAS (128 dias). Campina Grande, PB, 2007

.. Quadrados Médios
Fonte de Variacio GL

C.T.A. ETc Total ET¢ média

Nivel salino (N) 4 7522,9690** 107769 2607** 6,5760%*

Regr. linear L 30068,7041%* 430917 5300** 26,2940

Regr. quadratica 1 1001317 7325435 0.0016M

Regr. chibica 1 4,7465"° 67 9645 0,0044"3

Regr. 4° gran l 8,4124M° 1829408 0,004 M8
Blocos 3 318113+ 4555945 0,0272*
Residuo 12 6,7564 95,7619 0,0056
CV(%) 1,32 1,32 1,28

. . Medias
Nivel salino (N) I p— T dia”!
N, (0,60 dS m™) 258 4228 978 0950 76425
Na2(1,20 dS m™) 2169278 821,0425 6,4125
N3 (1,80 dS m™) 198,3095 750,3750 5,8650
N, (2,40 dS m™) 164,128 621,1425 4,8525
N, (3,00 d§ m™") 1493480 563,2600 44175
Média 197 4242 747.2230 5.8380

(**) Efeilo significativo a | % ¢ (¥} a 5 % dc probabilidade; () ndo significativo a nivel de 5 % de probubilidade pelo teste I
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5.5 — Fenologia e Coeficiente de Cultive (kc)

Os resultados obtidos para a fenologia e coeficiente de cultivo do pinhdo-manso estdo
apresentados na Tabela 25 e ilustrados na Figura 29. Notam-se altos valores de coeficiente de
cultura devido & elevada demanda climatica em ambiente protegido, condigio que favorece a
maior evapotranspiragdo do sistema solo-planta. Ao se considerar as temperaturas do ambiente
externo para estimativa da ETo, verificaram-se que os valores de kc foram superestimados,
notadamente quando se utilizou o método de Samani-Hargreaves. Comportamento semelhante
também fo1 venficado quando se utilizou as temperaturas do ambiente protegido, porém os kc
foram menores. Deduz-se, portanto, que a ETo estimada a partir do método de Penman-Monteith
resulta em coeficiente de cultivo (k¢ = ET¢/ETo) menor, principalmente quando se utiliza as
temperaturas em gue as plantas estfo expostas, ou seja do ambiente protegido.

Rodrigues (2008), em pesquisa com mamoneira em ambiente protegido, verificou que
método de Samani-Hargreaves subestima a evapotranspiragdo de referéncia, resultando em ke
elevado. Cavalcanti (2007) verificou que o Tanque Classe “A”, instalado no ambiente protegido
onde se conduziu esta pesquisa, subestima ainda mais a ETo.

O kc de 0,32 para a fase de estabelecimento (apresentado na Tabela 25), nio foi

determinado experimentalmente nesta pesquisa; este valor foi determinado para a mamoneira, por
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Bezerra (2004). Pela Figura 29, observa-se que os kc aumentaram com o crescimento € o
desenvolvimento fenologico da planta, com tendéncia de equilibrio a partir do inicio da
maturagao.

A fase vegetativa, incluindo a fase de estabelecimento, durou até 94 dias apos a
semeadura — DAS, quando se iniciou a floragéo. O inicio da frutificagdo e da maturagdo ocorreu
aos 132 e 150 DAS, respectivamente (Tabela 25). Salienta-se que ha concomitancia do
florescimento do pinhdo-manso com as fases subseqiientes, ocorrendo sobreposigdo dos estadios
fenologicos. Com base na Tabela 25, verifica-se o periodo de 56 dias entre o inicio da floragdo e

o inicio da maturagdo. Segundo Dias et al. (2007), da flor ao fruto maduro sdo decorridos cerca

de 60 dias.

Tabela 25 - Fenologia e coeficientes de cultivo (kc) obtidos do pinhdio-manso irrigado com agua de CEa
de 0,60 dS m™. Campina Grande, PB, 2007

Método de Penman-Monteith Método de Samani-Hargreaves
Fase pAs | Temperaturas Temperaturas Temperaturas Temperaturas
do ambiente do ambiente do ambiente do ambiente
protegido externo protegido externo
Estabelecimento 0 0,32 0,32 0,32 0,32
Vegetativa (média) 47 0,48 0,74 0,52 0.89
Inicio Floragio 94 0,85 122 121 139
Inicio da Frutificagfo 132 1,78 2,74 1,96 3,15
Inends. 150 2,05 3,01 2,15 3,22
Maturagio/colheita

DAS - dias apos a semeadura.
M Adaptado de Bezerra (2004)
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Figura 29 - Fenologia e coeficientes de cultivo (kc¢) do pinhdio-manso irrigado com agua de CEa de
0,60 dS m™'. Campina Grande, PB, 2007

5.6 - Fracio de Lixiviacio (FL) ¢ Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CEad) e
Fator de Concentracio (FC)

Os resumos das andlises de variincia para essas varidveis sdo encontrados na Tabela
26, na qual se verificam efeitos altamente significativos (P<0,01) dos niveis salinos. Verificaram-
se as seguintes fracdes de lixiviagdo 6,00, 7,50, 8,25, 13,00 e 16,25% para os tratamentos 0,60,
1,20, 1,80, 2,40 e 3,00 dS m™', respectivamente ¢ se planejaram as fragdes de lixiviagdo de 4,00,
8,00, 12,00, 16,00 e 20,00% para os niveis crescentes de CEa; portanto, a frag@o de lixiviagdo
média obtida no tratamento N; (6,00% com 0,60 dS m") foi maior que a planejada, enquanto nos
demais tratamentos a FL foi menor que a inicialmente planejada. Como funcdo de resposta, o
modelo quadrético ajustou melhor os dados da fragdo de lixiviagdo e da condutividade elétrica da
dgua de drenagem (Figura 30A e 30B). Nota-se, na Figura 30B, tendéncia de diminuig8o da CEad
a partir do tratamento com 1,80 dS m', devido a maior lavagem dos sais em virtude das maiores
fracdes de lixiviacdo.

O fator de concentracdo de sais na dgua de drenagem (FC = CEad/CEa) relacionou-se

inversamente com a fracdio de lixiviagdo, reduzindo como o incremento da CEa (Figura 30C);
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com base nas médias obteve-se FC de 11,85, 7,76, 6,22, 437 e 3,47 para os tratamentos 0,60,
1,20, 1,80, 2,40 e 3,00 dS m™, respectivamente. Camneiro (2008), em estudos de salinidade em

cajueiro ando precoce também observou relagdo inversa entre o fator de concentragiio e a fragdo

de lixiviagio.

Tabela 26 — Resumos das analises de vaniancia e médias para fragdo de lixiviagdo (FL), condutividade
elétrica da agua de drenagem (CEad) e fator de concentragio de sais (FC), entre 37 e 163
DAS. Campina Grande, PB, 2007

Fonte de Variagio  GL oo
FL CEad FC = CEad/CEa
Nivel salino (N) 4 0,0073%= 10,2341%* 43,7043
Regr. linear 1 0,0270%* 24,1482** 162,3588**
Regr. quadrética 1 0,0016* 14,6471* 10,4806 **
Regr. ctbica 1 0,0000™8 0,3823M8 1,0001™°
Regr. 4° grau 1 0,0006™* 17585 0,9778"*
Blocos 3 0,0008* 13,5656** 5,7442*
Residuo 12 0,0002 1,6256 0,9782
CV(%) 14,24 13,14 14,69
Nivel salino (N) -~ dsl‘:‘n‘_’f"“s -

N, (0,60 dS m™) o 0,0600 7,071 11,8452
Nz (1,20 dS m™) 0,0750 93154 77628
N3 (1,80 dS m™) 0,0825 11,2008 6,2227
N,(2,40dS m™) 0,1300 10,4783 43659
N5 (3,00 dS m™) 0,1625 10,4106 3,702
Média 0,1020 97024 6,7334

(**) Efeilo significativo a 1 % e (*) a 5 % de probabilidade; (i 55 ndo significativo a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F



83

0,20 - A 154 ®B)
A 12 4
= e Y=0,01495" - 001025+ 0,0615 i = 0
g R =038" E 9
5 olo =
= T ¥=-1,4206x" +64092x+ 37915
= [} 61
2 3] R =095"
£ o005 \
000 +—r T T 1 0 +— — T ¥ v
0,60 1,20 1,80 240 3,00 0,80 1,20 1,80 2,40 300
CEa@Sm') CEa (S m'")
13 (©)
£ nd Figura 30 — Fracdo de lixiviagio (A),
g; Y= 120174 - 7,6809x+ 15,806 condutividade clétrica da agua de
9 o
: G drenagem — CEad (B) ¢ fator de
S &4 concentragdo (C), em fungdo da
] v o o v
N condutividade elétrica da agua de
= urigagdo (CEa). Campma Grande,
0+ : ; ‘ . PB, 2007
0,60 1,20 1,80 240 3,00
CEadSm")

5.7 - Salinidade do solo aos 163 DAS

Com o objetivo de se avaliar os impactos da agua de irrigagdo sobre a salinidade do
solo aos 163 dias apds a semeadura (ap6s 126 dias de tratamento), retirou-se uma amostra de solo
de cada parcela, na profundidade de 0-20 c¢cm para analise dos atributos concentragdo de ions
soluveis (Ca™, Mg™", Na', K', CI', HCO'3), pH e condutividade elétrica do extrato de saturagio
(CEes).

5.7.1 - Citions e Anions Soliveis (Ca'", Mg'", Na', K*, CI', HCO")

Os cations (exceto K') e anions soluveis foram influenciados significativamente
(P<0,01) pelos niveis de salinidade da agua de irngagdo (Tabela 27). As concentragdes médias de
Ca'" e Na' se ajustaram melhor ao modelo de regressdo quadratica, crescendo com o incremento
da salinidade da agua (Figura 31A e 31C); as de Mg™ e CI" também aumentaram, porém
linearmente (Figura 31B e 31E), enquanto a concentragdo de HCO’; diminuiu (Figura 31F).

Com base nas equagdes matematicas apresentadas na Figura 31 (A, B, C, E), os
acréscimos verificados nas concentragdes de Ca™, Mg'', Na' e CI, entre N, e Ns foram

39224, 226,44, 505,59 e 808,58%, respectivamente; ja a concentragdo de HCO’; foi decrescida
em 41,27%.
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A lixiviagdo pode ser praticada para prevenir ou corrigir os problemas de toxidez ja
existentes; a adogdo de culturas mais tolerantes e o aumento da lixiviagio implicam, em alguns
casos, na realizago de mudangas importantes no sistema de produgdo (AYERS & WESTCOT,
1999). Portanto, os incrementos acima reportados poderiam ser ainda maiores se ndo fossem
adotadas as maiores fragdes de lixiviagdo para os tratamentos com maiores CE (subitem anterior).
Uma vez que o acumulo de sais provocado pela agua de determinada salinidade é tanto maior
quanto menor for a fragdo de lixiviagdo, notadamente na rizosfera. Coelho et al. (2007), por
exemplo, verificaram que a aplicagdo de agua salina (1,40 dS m™), com fragdo de lixiviagdo de
30% contribuiu para maior retengfo de sais no solo comparada a aplicagdo de agua com fragdo de
lixiviagdo de 60%.

Observou-se, com base na média geral de cada variavel (Tabela 27), a seguinte
seqiiéncia de concentragdo no solo: CI'> Na' > Mg'" > Ca"" > HCO3 > K' (19,04 > 14,19 > 4 61
> 437> 1,75 > 0,68 mmolc L"). Utilizaram-se dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgS0,.7H,0 para
se chegar as condutividades elétrica da agua de irrigagdo, na qual os ions Na“, Ca’™" e Mg'" se
encontravam na proporg¢do 7:2:1 justificando, em parte, a seqiiéncia acima relatada.

Tomeé Junior (1997) afirma que concentragdes de sodio significativas podem afetar a
produtividade das culturas, seja diretamente, dificultando a absor¢do de 4gua e nutnientes pela
planta, ou indiretamente, pelo efeito dispersante sobre as argilas, causando desestruturagdo do

solo e prejudicando a infiltragdo de agua, oxigénio e crescimento das raizes.
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Tabela 27 - Resumos das analises de varnidncia ¢ médias para salinidade do solo aos 163 dias apds a

semeadura - DAS (Ca™, Mg™, Na', K', CI'e HCO3). Campina Grande, PB, 2007

Quadrados Médios
F. de Variagao GL Ca™ Mg* Na* K Cr HCO,
Nivel salino (N) 4 31,3276%*  16,7445**  3684644*%  0,1144"°  608,0359%*  0,5600%*
Regr. linear 1 112,8960**  60,0005%* 1397,1240**  0,2045™°  23294391** 20702**
Regr. quadratica 1 6,8740* 66172 74,4285* 0,0060™ 97,1261 0,1302%
Regr. cubica | 4,5562™° 00319 00010 0,0000™* 2.2562™ 0,0360M
Regr. de 4° grau 1 09841  03285"° 2,3041™ 02472 3,3223" 0,0036"°
Blocos 3 0,8849™ 02287 20172 0,1742™ 0,8031™ 02140™
Residuo 12 1,2021 23241 9.1818 0,1808 23,6547 0,1507
CV(%) 25,07 3305 21,35 62,90 25,55 2218
Nivel salino (N) Médias (mmol, L*)
N, (0,60 dSm™) 14350 2.8450 45800 05425 6,0625 2,0750
N,(1,20 dS m™) 2.7800 3,1250 7,5000 0.4950 11,0000 2,1000
N,(1.80dS m™) 4,0275 3,7200 11,3400 08750 15,7500 1,8250
N,(2.40dS m™) 4.7900 5,6875 19,300 0.6400 25,3125 1,5250
N;5(3.00dS m™) 8,8300 7,6875 28,2300 08275 37,0625 1,2250
Médias (mmol, L™) 43725 4,6130 14,1900 06760 19,0375 1,7500

(**) Efeito significativo a 1 % e (*) a § % de probabilidade; ( !) ndo significativo a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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Figura 31 — Salinidade do solo (0-20 cm) aos 163 dias apés a semeadura - DAS (Ca™, Mg'', Na", K", CI
e HCO;), em fungio da condutividade elétrica da agua de irrigacio (CEa). Campina Grande,
PB, 2007

5.7.2 - pH, CEes, RAS e PST
Verifica-se, a partir do resumo contido na Tabela 28, que o potencial hidrogeniénico

(pH) do solo ndo foi afetado pelos niveis salinos, resultando em 5,37, em média (Figura 32A),
enquanto a condutividade elétrica do extrato (CEes), a relagdo de adsorg¢do de sodio (RAS) e a
percentagem de sddio trocavel (PST) foram afetadas significativamente (P<0,01), com acréscimo
linear (Figura 32 B, C e D).

Mediante aplicagdo das fungdes lineares apresentadas na Figura 32, venficaram-se
acréscimos de 455,18% sobre a CEes, 239,32% sobre a RAS e 299,79% sobre a PST nas parcelas

irrigadas com agua de 3,00 dS m”, em relagdo aquelas irrigadas com 0,60 dS m™; neste caso,
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para cada incremento unitario da CEa houve acréscimo de 189,66, 99,72 e 124.91% sobre a
CEes, a RAS e a PST, respectivamente, indicando acimulo progressivo de sais na solugdo do
solo. Cavalcant (2003), pesquisando a mamoneira irngada com aguas salinas (0,70 ¢ 4,70 dS m’
h, verificou acréscimo de 7,81 dS m®, por aumento unitario da CEa), aos 80 dias apds a
germinac@o. Este acréscimo esta relacionado diretamente com o acimulo de sais na solugiio do
solo, uma vez que toda a agua drenada foi reutilizada para irrigagio das plantas. Cameiro (2001)
também obteve uma equagiio linear ao analisar o solo apos irrigagdio com agua salina em cajueiro
anfo-precoce.

Por outro lado e se considerando as médias experimentais das varidveis CEes (2,12
dS m™), PST (7,22%) e pH (5,37) e contrastando com os valores contidos na Tabela 3 (CEes <
4,00 dS m'l, PST < 15,00% e pH < 8,50), conclui-se que a unlizagdo de agua com CEa até 3,00
dS m™ durante cerca de 4 meses (126 dias de tratamento) ndo foi suficiente para tomar o solo
salino nem salino-sodico devido, provavelmente, as fra¢des de hixiviagao verificadas ao final da
pesquisa (6,00, 7,50, 8,25, 13,00 ¢ 16,25% para os tratamentos 0,60, 1,20, 1,80,2,40¢ 3,00 dS m’
! respectivamente), que contribuiram para nfo ocorrer acimulo de sais e sédio trocavel no perfil
do solo em niveis danosos; refendos resultados sugerem que a necessidade de lixiviagéo dos sais
do perfil do solo se faz necessaria, sob pena de ocorrer dano as plantas (fitotoxidade) e ao
ambiente edafico ocasionado pela salinidade, principalmente pelo Na' solivel, seja pela
satura¢io da CTC e/ou degradagiio da estrutura do solo.

Assis Junior et al. (2007) concluiram que a aplicagio de agua salina provocou
aumento da salinidade e da sodicidade do solo, porém esses efeitos foram revertidos parcialmente
pelo aumento da fragdo de lixiviagdo e totalmente pelas chuvas.

Ao se considerar a relagdo extraida de Rhoades, Kandiah & Mashah (2000), TSD
(mmol, L'l) = 10xCEa(dS m'l), em que a CEa (0,60; 1,20, 1,80, 2,40 e 3,00ds m‘l) e as
proporgdes 7:2:1 de Na:Ca:Mg, sdo obtidas como RAS das diferentes solugdes salinas, os
respectivos valores 4,43, 6,26, 7,67, 8,85 e 9,90 (mmol L") Segundo Ayers & Westcot (1999)
agua com RAS > 9,00 é classificada como de risco severo, caso em que apenas a agua de CEa de
3,00 dS m™ utilizada nesta pesquisa, é classificada como de risco moderado.

Freire et al. (2003), estudando os riscos de sodificagdo pelo uso de dguas salinas,

concluiram que o incremento da CEa e da RAS das solugBes utilizadas em vanios tipos de solo e
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de diferentes texturas, elevou a relagdo de sodio trocavel (RST) e a percentagem de sodio

trocavel (PST), indicando saturagdo crescente de so6dio nos solos.

Tabela 28 - Resumos das analises de variancia, médias e equagdes de regressdes para salinidade do solo
aos 163 dias apos a semeadura - DAS (pH extrato, CEes, RAS e PST). Campina Grande,

PB, 2007
_— Quadrados Médios

Fonte de Variagio GL [H]=1 o CEes RAS PST
Nivel salino (N) 4 8SBE-12°  5,6434%+ 29,0544 * 47 A366**

Regressio linear ] 0,00000™ 21,6531%* 114,6838%* 187,6622**

Regressiio quadratica 1 0,00000™® 0,8976™° 1,1229M 1,1832"¢

Regressio ciibica 1 0,00000™ 00014 0,1638"° 064525

Regressio de 4° grau 1 0,0000™* 0,0213" 02472 0,2556"*
Blocos 3 1,60E-11"° 0,0327™ 0,5781™ 09971
Residuo 12 161E-11" 02812 04977 0,8072
CV(%) 72,53 25,04 1135 12,44

; 5 Meédias
il sline 0) pH = - log [H'] dSm’ (mmol L) %
N; (0,60 dS m™) 5.3401 0,8850 3,1475 32775
N»(1,20 dS m™) 53675 13025 43725 47775
N3 (1.80 dS m™) 53401 18125 5,7550 6.7500
N,(2,40 dS m™) 5,1618 2,7500 8.0150 96175
N, (3,00 dS m™) 5,1331 3,8400 97925 11,6875
Média 53709 2,1180 62165 72220

(**) Efeilo significativo a 1 % e (*) a 5 % de probabilidade; (m) nilo significativo a nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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Figura 32 — Salinidade do solo aos 163 dias apds a semeadura - DAS (pH da pasta de saturagdo, CEes,

RAS e PST), em fungdo da condutividade elétrica da agua de wngagdo (CEa). Campina

Grande, PB, 2007



6 - CONCLUSOES

. Aos 163 dias apds a semeadura, a altura de plantas, o didmetro caulinar, o ndmero de folhas e
area foliar do pinhdio-manso, sdo afetados linearmente, com decréscimos de 3,78, 7,35, 9,75 ¢

17,74%, respectivamente, por aumento unitario da CEa.

. As maiores taxas de crescimento absoluto e relativo da altura de plantas e do didmetro caulinar

do pinhdo-manso ocorrem na fase vegetativa.

. O nimero de frutos, a biomassa de frutos ¢ a biomassa de sementes do primeiro cacho do

pinhdo-manso ndo sdo afetados pela salinidade da dgua de irrigagio até 3,00 dS m™.

. O nimero de cachos e o numero de frutos por planta ndo sio afetados até o nivel salino de 1,80
dS m’', sendo esse valor considerado como a salinidade limiar da agua de irrigagfio para esses

componentes de produgio. /\(

. A eficiéncia quintica do fotossistema I (Fv/Fm) do pinhdo-manso ndo ¢ afetada pela

salinidade da dgua de irrigacio até 3,00 dS m™'.

. As variaveis de balango hidrico, consumo total de agua, evapotranspiracfo total da cultura e a
evapotranspiracdo média do pinhdo-manso sio reduzidas em cerca de 43% quando as plantas
sdo irrigadas com agua de 3,00 dS m”', em relagdo a 0,60 dS m™' (aproximadamente 8% para
cada dS m™).

. A fenologia do pinhdo-manso ndo ¢ afetada pela salinidade da agua de irrigagio. A fase
vegetativa tem duragdo de 94 dias com coeficiente de cultivo (kc) em torno de 0,50; as fases
de Noragdo, frutificagio e maturagio se iniciam aos 94, 132 e 150 dias apds a semeadura —

DAS, respectivamente. |

. Apds as irrigagBes, entre 37 ¢ 163 DAS (126 dias de duragiio), com o aumento da CEa, com
agua até 3,00 dS m™', houve aumento de salinizagdo ¢ sodificagio do solo, porém sem ser

suficiente para torna-lo salino, nem salino-sodico.
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8 - APENDICES

Apéndice 1 - Planilha eletrénica para o manejo das irrigagdes

T

[ (37DAS) 1{37DAS) 9 ) ETC ETC ETC ETC 1 (39DAS) 1(39DAS)
CEa (48 m™) (FL) BLOCO planta ‘a’ planta *b D ('(SBAS) b (B&I;AS) planta ‘a’ planta ‘b’ planta ‘a’ planta ‘b’ planta ‘a’ planta ‘b’
(L) (L) (L/dia) (L/din) (mmidia) (mm/dia) (L) (L)
1 (-DVTR | (I-DYTR | ETcL/d)S | ETe@id)'S | (1-DY0,96 (1-1)/0,96
2 I-D)/TR I-DYTR ETc(L/d)S ETe(L/dyS 1-1)/0,96 -D)10,%6
0,60 (4.0%) (I-D) (I-D) o(L/d) e(Ldy (-D) (1-D)
3 (-DVTR | (ILDVTR | ETo(LAd¥$ | ETe/dyS | (1-D)y0.96 | (-D)/0.96
4 (I-D)TR (I-DYTR ETe(L/d)'S ETe(L/dyS {1-D)/0,96 (1-D)/0,96
1 (I-D}YTR | (I-D¥TR | ETo(l/dyS | ETe(L/dyS | (1-Dy0,.92 a-me.9
120 (8.0%) 2 (I-D)/TR (I-DYTR ETe(L/d)/S ETe{L/dys (1-Dy/n,9z (1-ya9
s 0%
3 (I-DVTR | (IDYTR | EToL/dyS | ETeL/dyS | (1-D)10.92 {-D)0,92
4 {I-D)/TR (1-DYTR ETe(L/dYS ETe{L/d)S (1-1)/0,92 (1-D}/0,92
1 (I-D)TR ({I-DYTR ETe{L/dYS ETe(L/d)S (1-D)/0,88 (1-0.88
1,80 (12,0%) 2 (I-DV/TR (I-DYTR ETe({L/dyS ETeL/d)S (1-D)/0,88 (1-Dy/0,88
3 (-DYTR | (-DYTR | ETe(L/dyS | ETe@/dyS ! (1-D)y0,38 a-Dyn,s8
4 (I-D)/TR (-DYTR ETc(L/d)S ETe(L/d)/S (1-D)/0.88 (1-D)/0.88
1 (-D)YTR (-DYTR ETo(L/d)/S ETe(L/d)/S (1-D)/0,84 {1-D)/0.84
2 (I-DDTR (I-DYTR ETe(L/d)S ETe(L/d)S (I-D)/0,84 (1-D)/0,84
2,40 (16,0%)
3 (J-D)/TR (I-DYTR ETe(L/d)S ETe(L/d)/S (1-D)/0,84 (1-Dy0,84
4 (I-DVTR (-DYTR ETe(L/d)/S ETe(L/d)/S (I-D)/0,84 (1-D)/0,84
1 (I-IHTR (I-DYTR ETe(L/d)S ETe(lL/d)/S (1-D)/0,80 (1-Dy/0,80
2 1-D) TR (I-DYTR ETe(L/d)/S ETe(L/d)S 1-D)/0,80 -11)/0,80
3,00 (20.0%) (d-D) ) e(L/d) (L/d) (I-D) (I-In
3 g-DYTR | (-DYTR | ETe(Lid)YS | ETerdyS | (1-Dveso | @-Dy0,80
4 {I-DYTR (I-DYTR ETe(L:/d)s ETe(L/dyS (1-D)/0,80 (1-P)/0,80

1 = volume aplicade na Irrigagdo (L)
D = volume Drenado (L)
TR = turno de rega (2 dias)

DAS = dias apds & semeadura

ETec = Evapotranspiragéo da cultura

ETc {mm/dia) = ETe (L/dia¥S

S = Area de exposigdo do vase, d=0,58m (0,26421 mz)




Apéndice 2 — Pnmeiro evente de irrigag fio -
1(37DAS) | 1(37DAS) ETC ETC ETIC | ETC 1{39DAS) | (39DAS)

CEa (dS m) (FL) BLOCO planta “a’ planta ‘b’ D {38DAS) {L) D (333!\5} planta ‘a’ planta b’ planta‘a’ planta ' b’ planta *a* plania ‘b
(L) (L) (L/dia) (L/dia) (mm/dia) {mmJdia) (L) (L)
1 2,000 2,000 0,390 0,610 0,805 0,695 305 2063 1,678 1.448
0,60 (4,0%) 2 2,000 2,000 0,420 0,350 0,790 0,828 2,99 3,12 1,646 1,719
3 2,000 2,000 0,295 0,310 0353 0,843 3.23 320 1.776 1,760
4 2,000 2,000 0,130 0,340 0,935 0,830 3,54 3,14 1,948 1,729
1 2,000 2,000 0,275 0,225 0863 | 0888 3,26 336 1,875 1,929
120 (8,0%) 2 2,000 2,000 0,415 0,320 0,793 0840 3,00 3,18 1,723 1,826
3 2,100 2,000 0,160 0,170 0920 0,915 3,48 346 2,000 1,989
4 2,000 2,000 0320 0,260 0840 0870 3,18 3,29 1,826 1,891
1 2,000 2,000 0,420 0,170 0,790 0915 2,99 346 1,795 2,080
1,80 (12,0%) 2 2,000 2,000 0,315 0,080 0,843 0,960 3,19 363 1,915 2,182
3 2,000 2,000 0,240 0,000 0880 1,000 3,33 378 2,000 2273
4 2,000 2,000 0,120 0,100 0,940 0,950 3,56 360 2,136 2,159
1 2,000 2,000 0,215 0,300 0,893 0,850 338 322 2,125 2024
240 (160%) 2 2,000 2,000 0,420 0,210 0,790 0,895 2,99 339 1,881 2,131
3 2,000 2,000 0325 0,310 0,838 0,845 317 320 1,994 2,012
4 2,000 2,000 0210 0,000 0895 1,600 3,39 3,78 2,131 2,381
1 2,000 2,000 0,400 0,420 0,800 0,790 3,03 299 2,000 1,975
2 2,000 2,000 0,380 0,340 0,810 0,830 3,07 3.14 2,025 2,075
3,00 (20,0%)
3 2,000 2,000 0.300 0,230 0,850 0,885 312 335 2,125 2213
4 2,000 2,000 0,000 0,230 1,000 0,885 378 335 2,500 2,213




Apéndice 3 — Imagens ilustrativas da

pesquisa

101

Muda transplantada aos 19

C

DAS

D - Vista parcial por ocasido

lantto 192 DAS

G — Planta atacada por acaro
banco aos 116 DAS

H - Planta atacada por Acaro
pranco aos 119 DAS

1 - Planta se recuperando do
ataque de @écaro branco aos

inicio da

3 Planta no inicio da
floragiio aos 96 DAS

L Planta no inicio da

™M — Planta no

frutificacdo aos 134 DAS

maturacdio aos 148 DAS



