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Efeito do conteldo de agua do solo, monitorado com TDR, sobre o desenvolvimento e

produgao de duas cultivares de mamona.

RESUMO

A mamoneira, mesmo tendo sua produtividade diminuida sob déficit hidrico, tem sido
apresentada como capaz de resistir 4 condigdes de baixa precipitagdo pluviométrica, sendo
assim recomendada como uma boa alternativa de geragfio de renda para os produtores. De
elevada importdncia econdmica, dela se aproveita as folhas, a celulose das hastes, o éleo e a
torta extraidos das sementes, destacando-se o 0leo por sua riqueza em 4dcido graxo ricinoléico
¢ na substituicdo de derivados de petroleo. A caréncia de informagdes sobre os efeitos da
escassez de dgua em regides onde a baixa precipitagio nfio consegue satisfazer sua demanda
evapotranspirométrica, justificou o presente trabalho. que estudou o efeito do estresse hidrico
por escassez de dgua no solo, monitorade com o uso do TDR (Time Domain Reflectometry)
em duas cultivares de mamona(BRS - 149 ¢ BRS - 188). Os trabalhos foram conduzidos
numa estufa localizada no CAMPUS | da UFCG, de 07 de Fevereiro a 05 de Agosto de 2004,
com as plantas de mamona dispostas num esquema fatorial 2 x 4, constituido pelas cultivares
citadas e quatro conte(idos de dgua no sclo (40, 60, 80 e 100% de dgua disponivel no solo)
com trés repetigdes. Foram analisados tanto o desempenho do TDR no monitoramento do
conteddo de agua do solo. quanto germinagdo, indice de velocidade de emergéneia das
plantulas, altura da planta, taxa de crescimento da altura da planta, didmetro do caule, nimero
de folhas, area foliar, dias para emissio da 1° inflorescéncia, altura da emissiic da 1°
inflorescéncia, nimero de inflorescéncias emitidas, fitomassa, relagdo raiz/parte 4rea,
consumo ¢ eficiéncia do uso de dgua pelas plantas, teores de macro e micronutrientes nas
folhas, caule e raizes ¢ produgfio de dleo ¢ proteina nas sementes de mamona. As analises
realizadas indicam que o TDR foi eficiente na determinag@o do contedido de dgua do solo & no
monitoramento das irrigagdes. Com relagdo & mamona, as analises estatisticas revelam néo
haver diferengas significativas entre as cultivares estudadas no que se refere a resisténcia ao
déficit hidrico, nem registro de adaptacdes as condigdes limitantes de escassez de dgua no
solo, com a Nordestina ¢ a Paraguagu mostrando-se sensiveis a falta de agua, reduzindo
drasticamente a capacidade de reverter a agua consumida em produglo de matéria seca a
medida que o conteido de agua do solo diminui. Entretanto, na auséncia de estresse hidrico,
sdo muito eficientes nesta transformacfo, redundando, consegiientemente, numa maior

produgio de frutos por unidade produtiva.

Palavras — chaves: Irrigacdo da mamoneira; Déficit hidrico; TDR.
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Effect of the soil water coentent, monitored by the TDR, on the development and

production of two castor bean cultivars,

ABSTRACT

Although the castor bean plant has the production reduced by water deficits, due to the
capacity to resist low precipitation conditions it is a good alternative for income generation.
The castor bean has a great economical importance, they are utilized the leaves, the stem
cellulose, the oil and the tort extracted from the sceds, standing out the oil due to its high
content of graxo ricinoleico acid and because substitutes the petroleum derivates. The lack of
information on the effects of water deficit in areas where low precipitation do not satisfy the
plant evapotranspiration needs , justify the present work which study the effect of the water
deficit, monitored by a Time Dominium Refractometry (TDR) method on two castor bean
cultivars { BRS-149 and BRS-188). The experiment was conducted on a green house located
on the Campus | of the Federal University of Campina Grande, Paraiba State, Brazil, during
the period of February 23 to August 5 of 2004. The experimental design was a 2 x 4 factorial,
with the castor bean cultivars and the soil water content (40, 50, 80 and 100% of the available
water for the plants) as treatments. It was analyzed the TDR performance to monitor the soil
water content, the germination, germination speed index, plant height, height growing rate,
stem diameter, number of leaves, foliar area, days for the emission of the first inflorescence,
number of inflorescences, phytomass, root/aerial part rate, water use and efficiency, macro
and micronutrients content of the leaves, stem and roots, and oil and protein production of the
seeds. Analyses of the results show that the TDR methed was very efficient to determine the
soil water content and to program the irrigations. With respect to the castor bean resistance
to water deficit, the statistical analysis showed no significant differences among cultivars,
neither the register of physiological adaptations to this condition, being very sensitive to water
deficit, reducing drastically the capacity to convert the consumed water in dry matter as the
soil water decrease. However, under the absence of water stress, both cultivars are very
efficient to do this transformation, leading consequently to a greater fruit production per

productive unit.

Keywords: water deficit resistance, TDR, plant nutrient content
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1 - INTRODUCAO

Espécie essencialmente tropical, a.mamona (Ricinus communis L) é uma planta que
cresce naturalmente desde a longitude 40" Nore até a 40° Sul, sendo culivada
comercialmente em mais de 15 paises destacando-se: india, China e Brasil (AZEVEDO et al.,
1997). caracterizando-se por apresentar habito arbustivo, com diversas coloragdes de caule,
folhas e racemos (cachos), podendo ou ndo possuir cera no caule e peclolo. Os frutos, em
geral, possuem espinhos ¢, em alguns casos, s3o inermes. As sementes apresentam-se em

diferentes tamanhos, formatos e grande variabilidade de coloragfo.

O oleo de mamona ou de ricino, extraido pela prensagem das sementes, contém 90%
de acido ricinoléico, o que the confere caracteristicas singulares, classificando-o como um dos
mais versateis da natureza, o que possibilita uma ampla gama de utilizacdo industrial, com
utilidade s¢ comparavel & do petroleo, tendo a vantagem, porém. de ser um produto renovavel
e barato. o que torna a cultura da mamoneira um importante potencial econdmico e estratégico
ao Brasil. As folhas desta cultura podem servir de alimento para o bicho da seda; a haste, além
da celulose para a fabricaglio do papel, pode fornecer matéria-prima para tecidos grosseiros; ja
a torta proveniente do esmagamento das sementes ¢ utilizada como adubo orglnico
possuindo, também, efeito nematicida, por fim, os seus restos culturais podem devolver ao
solo 20 t/ha de biomassa por ¢iclo cultivado (AZEVEDO et al., 1997; FREIRE, 2001 ).

Por ser uma planta com capacidade de produzir satisfatoriamente bem sob condigdes
de baixa precipitacio pluviométrica, apresenta-se como uma alternativa de grande
importdncia para o semi-arido. Nesta regifio, a cultura, mesmo tendo sua produtividade
diminuida, tem-se mostrado resistente ao clima adverso quando se verificam perdas totais em
outras culiuras, sendo desta forma, uma das poucas alternativas de trabalho e de renda para as

familias agricultoras (CARVALHO, 2005).

Apesar desta possivel resisténcia 4 falta de 4dgua em relagfio a outros cultivos, em
regides com precipitagdo inferior a 500 mm no periodo chuvoso a mamoneira perde grande
parte da sua produgdo econdmica, acentuando-se os riscos de perdas totais de safras. Por outro
lado, propriedades fisicas do solo, tais como estrutura, estabilidade dos agregados, dispersiio
das particulas, permeabilidade e infiltragdo sio muito importantes na disponibilidade final de
4dgua para as culturas, sendo a prética da irrigagfio, em muitas situag0es, a (nica maneira de

garantir a producdio agricola com seguranca, principalmente em regides de clima quente e



seco, como € o ¢aso da regiio semi-drida, onde ocorre déficit hidrico acentuado para as
plantas, uma vez que, a taxa de evapotranspira¢iio cxcede a de precipitagdo durante a maior
parte do ano (SHAINBERG ¢ OSTER, 1978).

Naturalmente vigorosa ¢ de facil propagagdo, pouces sde os cuidados dispensados ao
mangjo de agua na mamoneira. A auséncla quase que total de resultados de pesquisa a
respeito dos efeitos de diferentes conteddos de umidade existente no solo sobre o
desenvolvimento e rendimento da cultura e o agravamento da crise de abastecimento de dgua,
principalmente nas dreas semi-aridas, torna imprescindivel estabelecer, através de pesquisas
cientificas como esta, fronteiras entre os limites minimos de produtividade ¢ a disponibilidade
de dgua para culturas economicamente reconhecidas como adaptadas/vidveis 4 regidio, seja
pela sua rusticidade ou peto potencial de renda que representa para as inimeras familias que

buscamm alternativas para methorar as suas condigdes de vida.

Monitorar com precisdo o contetdo de dgua no solo, principalmente em areas do semi-
arido, constitui-se numa acglo de extrema importdncia para a sustentabilidade da atividade
agricola, O método ideal para esta quantificacio deve envolver uma propriedade fisica do solo
ou uma caracteristica altamente correlacionada ao seu teor de dgua (SILVA ¢ GERVASIO,
1999), que permita uma determinagdo sem alieragdes das caracteristicas fisicas originais do
mesmo. Das metodologias disponiveis para quantificacdo do teor de agua no solo, destaca-se
ultimamente a técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR), por ser dotada de uma
boa preciso, ndo destruir a estrutura fisica do solo e permitir a realizacio de multiplas

leituras, bem como um namero infinito de repeticdes (COELHO et al., 2001).

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar o efeito de diferentes regimes
de 4gua no solo no desenvolvimento e produgdo da mamona, visando atender a uma das mais
crescente e importante demanda do agronegdcio brasileiro, com fortes tendéncias a ligar e
fortalecer ainda mats dois importantes setores da agricultura do semi-arido: a agroindustria e a
agricultura familiar, contribuindo decisivamente para o avanco da fronteira do conhecimento
cientifico e tecnoldgico no manejo da dgua, do solo e desta espécie ja largamente cultivada na
regifio. Um segundo objetivo foi avaliar a utiliza¢do do método TDR no monitoramento do
contetido de agua no solo, utilizando para isto um equipamento cujo sensor € capaz de realizar

um monitoramento continuo e simultaneo da dgua do solo em profundidades diferentes.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Disponibilidade da agua do solo para as plantas

Ultimamente, acentuam-se os estudos em busca de diferentes critérios na
determinagdo da disponibilidade da dagua do solo para as plantas ¢ do momento e duragio de
ocorréncias de déficit hidricos nas mais variadas regides e suas implicagdes no crescimento ¢

desenvelvimento de varias culturas (SANTOS e CARLESSO, 1599).

De acordo com Reichardt (1985), os vegetais geralmente absorvem centenas de
gramas de dgua para cada grama de matéria seca que produzem, fogo, para crescerem
adequadamente, precisam ter garantido uma reserva de agua tal que o consumo exigido pela
demanda evapotranspirométrica, regida pelos fendmenos atmosféricos, seja plenamente
atendido pelo suporte hidrico presente no sole. Desta forma, ¢ muito importante estabelecer o
nivel critico de umidade até o qual a redugfo do contelido de dgua presente no sole néo afete,

com conseqiiente redugdo, a produtividade das culturas.

Para Withers ¢ Vipond (1988), o solo acumula uma quantidade limitada de dgua, da
qual sd parte é disponivel as plantas, o que determina a necessidade de irrig-lo antes que esta
fragio seja totalmente consumida. Para ambos, o grande desafio encontra-se na determinagéo
precisa do contedo de dgua disponivel em tempo real no interior do mesmo e a velocidade de
sua remogdo, ¢ que por sua vez ird determinar o volume de 4dgua a ser aplicado, impedindo
que o limite inferior da capacidade de retengdio de agua na zona das raizes seja alcancado,
com conseglientes redugbes no potencial produtivo das culturas. Este aspecto € ressaltado por
Righes et al. (2003), que enfatizam a necessidade de determinagio do contetido da dgua no
solo como ferramenta indispensavel na otimizagio do uso dos recursos hidricos,
principalmente por considerar que a agricultura € responsdvel pelo consumo de

aproximadamente 69 % da disponibilidade mundial de dgua.

Na tentativa de entender methor as implicagdes diretas da disponibilidade da
4gua do solo para as plantas, é necessdrio conhecer o fendmeno da retengiio da dgua pelo solo
(GUERRA, 2000). Segundo Libardi (2000), dois sdo os processos responsaveis diretamente

pela retengdio de agua no solo, a capilaridade (a retenglo ocorrendo nos microporos dos
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agregados), fendmeno associado a interface ar — agua, regido por uma complexa ¢ irregular
rede, composta por poros € canais, que tem origem na formagio e estruturagdo dos sélidos e a
retengdo da dgua nas superficies dos solidos do solo, onde a dgua comporta-se como filmes

presos a estas superficies, constituindo um fendmeno comumente chamado de adsorgdo.

Para Guerra (2000), o fendmeno da retengfio da dgua encontra-se relacionado a forgas
superficiais que estabelecem o nivel de energia desta dgua no solo, caracterizando-se como
uma propriedade particular do mesmo e que tem origem basicamente nos dois processos ji

citados anteriormiente por Libardi (2000), a capilaridade e a adsorgéo.

O movimento da dgua através dos capilares, que no solo se da por um emaranhado
complexo ¢ irregular de canais e poros, ocorre em fungfio das tensdes desenvolvidas nos
microporos (DAKER, 1988), com a agua se movimentando de um ponto a outro dentro do
solo sempre que existe uma diferenca de energia entre eles, indo de um ponto de maior
potencial para um de menor, na busca espontdnea do principio universal do equilibrio
energético (GUERRA, 2000). Desta forma, a capilaridade torna-se essencial na avaliagdo da

tensdo superficial, caracterizada por ser a principal for¢a de retengio de dgua nos poros.

Da mesma forma ocorre com o processo de adsor¢fio, ja descrito no itern anterior,
onde as forgas que unem agua ¢ particulas do solo originam uma matriz energética que retém
a mesma junto a estas particulas impedindo-a que seja deslocada pela forga da gravidade

(GUERRA, 2000).

Estas forgas atuando paralelamente ddo aos constituintes solidos do solo certa
“capacidade” de manter a agua retida e de “controlar”™ a sua movimentagio, sendo
influenciadas, portanto, pelas propriedades fisicas e composi¢do quimica do solo, onde
componenles como textura, estrutura, densidade, teor de matéria orgdnica, tipos e qualidade
das argilas (conteddo e composi¢io do material coloidal). tipos de sais solaveis, temperatura e
outros, possuem um enorme poder de interferéncia sobre esta propriedade (MELO FILHO,

2002).



2.1.1 - Fatores que afetam a retencdo de agua no sofo.

2.1.1.1 - Textura

Exercendo influéncia nas mais diversas variaveis relacionadas a interface solo — agua,
a textura estd relacionada diretamenie com a distribuigdo do tamanho das particulas de um
solo, as quais agrupadas por fragdes sdo geralmente conhecidas como areia, silte e argila
(MIRANDA, GONCALVES E CARVALHO. 2001). A maior superficie ecspecifica e
quantidade de poros fazem com que os solos de textura fina retenham uma maior quantidade
de agua do que os de textura grossa, porém, estes ultimos quando saturados, facilitam a

liberagdo da dgua muito mais rapidamente que os argilosos (GUERRA, 2000; KLAR, 1984).

A extragdo de dgua do solo pelas plantas exige das mesmas a aplicag¢do de uma forga
de suc¢fio, que serd pequena se o solo tiver proximo da capacidade de campo (poros maiores €
menores ocupados com agua) e que aumenta a medida que o solo vai secando e a agua fica
retida apenas nos microperos; portanto, a facilidade com que as plantas extrairfo 4gua, varia
com o seu conteddo no solo e a forma de seu sistema capilar que é determinado, aléem da
textura, também por sua estrutura (WITHERS E VIPOND, 1988). Ac influenciar a
permeabilidade ¢ a capacidade de armazenamento da agua no solo, a textura passa a ser
essencial na determinaco da quantidade ¢ intensidade de aplicagfio da agua de irrigagéo. Nos
solos de textura grossa, pela predomindncia de macroporos, a 4gua drena com grande
facilidade, ficando, portanto, armazenada por curto periodo de tempo e em pequena
guantidade, o que gera uma necessidade de irrigar mais freqiientemente que nos solos de

textura fina (GOMES, 1999).

Carlesso (1995) indica que estudos € pesquisas tém definido que a quantidade de agua

efetivamente armazenada no solo varia com a sua textura.

2.1.1.2 - Estrutura

A estrutura de um solo caracteriza o agrupamento total, arranjamento mutuo,
orientacdo ou organizagio de suas particulas, constituindo-se numa arquitetura complexa de

dificil determinagdo direta. Nos solos arenosos, onde esta estrutura apresenta-s¢ como friavel



e desagregdvel, a capacidade de retencdo de agua € muito baixa quando comparade com solos
argilosos, onde os elementos coloidais aglutinantes sfio mais presentes. As condigdes mais
favoraveis de disponibilidade de dgua para as plantas encontram-se nos solos que apresentam
estruturas prismaticas, também denominadas de biocos ou granular, caracterizadas por se
enquadrar no meio termo entre estruturas completamente soltas ¢ as formadas por grandes

maci¢os, onde a dgua se move muito lentamente (KLAR, 1984},

Para Miranda, Gongalves ¢ Carvalho (2001), ao envolver a geometria do espago
poroso. a estrutura do solo torna-se extremamcenie importante na interagdo sole — agua,
principalmente no que se refere ao conteido de agua presente no solo e a quantidade de
energia com a qual estard retida. Os arranjos formados pelas unidades estruturais e seus
agregados influenciam fortemente o sistema capilar existente na massa do solo, com os poros
maiores respondendo pelo arejamento e facilidade de absor¢do de agua, os intermedidrios
tornando-se fundamentais na movimentagiio da dgua e os menores atuando na reten¢do da

mesma (WITHERS E VIPOND, 1988).

Mesmo apresentando texturas iguais, 0s soles podem apresentar estruturas diferentes,
influenciadas na sua formago pelas particulas argilosas coloidais, que, por floculagéo, se
acumulam uma sobre as outras formando estruturas diversas, com maior ou menor grau de
compactacdio, dando origem a espagos vazios e a zonas de aglomeragfio no interior do solo; €
importante saber que a estrutura do solo. no momento da determina¢do da capacidade de
campo. pode mudar substancialmente o conteudo de dgua para um potencial matricial

especifico (GOMES, 1999).

Para Marouelli et al. (1994), cada solo apresenta caracteristicas proprias quanto a
capacidade de armazenamento de dgua em fungio do tamanho e natureza das particulas
minerais que o compde, bem como do arranjo destes elementos estruturais. Para estes autores,
em linhas gerais, a textura ¢ o pardmetro mais intimamente relacionado a capacidade de
armazenar agua, porém, ressaltam a existéncia de casos onde a estrutura do solo passa a ser
t30 ou mais importante que a textura, principalmente em situagiio de compactagio onde a
porosidade total ¢ reduzida. Esta mesma abordagem ¢ feita por Coelho Filho et al. (2001),
porém ressaltando que a estrutura do solo apresenta um elevado grau de sensibilidade ao
manejo agrondmico imposto & drea, o que afeta diretamente a variabilidade da capacidade de
retencio de agua pelo mesmo. Portanto, as principais caracteristicas fisicas do solo (textura,

estrutura, morfologia, temperatura) sdo responsdveis efetivamente pelo movimento da dgua no



seu interior, o que torna o aprofundamento do conhecimento destas caracteristicas
fundamental na racionalizagio e no manejo eficiente dos recursos naturais de uma regifio, em

particular, do proprio semi — arido nordestino.

2.1.1.3 - Densidade do Solo

Dependente essencialmente da composigio e da organizagdo das particulas sélidas, ou
seja, da textura e, principalmente da estrutura. a densidade do solo também expressa de forma
indireta o grau de compactagiio deste solo, logo. a compactagio reduz ¢ volume e aumenta
esta densidade, interferindo diretamente na quantidade de dgua retida (MIRANDA,
GONCALVES e CARVALHO, 2001); desta forma, para uma drea em permanente cultivo,
dentro de uma mesma mancha de solo, a densidade apresenta uma grande amplitude de
valores em funglo das praticas de manejo adotadas, podendo ocorrer paralelamente uma
reducdio da porosidade total, da infiltragio e da propria condutividade hidrdulica em relacdo 4

condigdo inicial deste solo (MELO FILHO, 2002).

2.1.1.4 - Matéria Orgénica

A matéria orgdnica cm decorréncia das suas caracteristicas fisicas (contragdes e
subdivisdes) e quimicas (hidréfila) possui uma capacidade de reter d4gua na proporgdo de 04 a
06 vezes o seu proprio peso (MALAVOLTA, 1976). O acimulo de matéria orgénica no solo
encontra-se determinado por uma combinagdo de fatores e pela qualidade, quantidade e tempo
de sua decomposi¢do, que por sua vez ¢ regulada por fatores como a drenagem, a capacidade
de retengiio de Agua deste solo e a sua cobertura vegetal (VIEIRA, 1975). A matéria orgénica
na forma de himus possui agio cimentante nas particulas do solo, o que propicia estabilidade

aos agregados.

A influéncia da matéria humificada na retengio de agua pode ocorrer tanto na forma
indireta como direta, sendo a primeira em fungfio das melhorias provocadas nas propriedades
fisicas do solo ¢ a segunda inerente a sua consideravel capacidade de retengfio. A capacidade
de retenciio pode variar de acordo com o estado da matéria orgénica, indo de 80 % de
retengfio para materiais crus a 400 % para turfas, podendo chegar a 800 % com o himus

(KIEHL. 1985).



2.1.1.5 - Natureza das Argilas

O elevado numero de cargas negativas presente nas argilas confere as mesmas uma
enorme capacidade de reter dgua, uma vez que exercem uma grandc atragio sobre as
moléculas dipolares da agua (GUERRA, 2000); j4 os diversos tipos de argilas presentes na
natureza influenciam na retengéio de Agua de forma diferente, com as argilas do tipo 2:1 (duas
[Aminas de sificio para uma de aluminio) - as chamadas montmorilonita ¢ vermiculita -
retendo agua com maior facilidade que as demais, em fung¢@io da sua alta expansividade ¢
enorme superficie especifica. A permissde que a estrutura deste tipo de argila proporciona a
dgua de se movimentar entre as unidades do cristal estd diretamente relacionada 3 facil
expanséo de suas unidades cristalograficas (GUERRA, 2000; KLAR, 1984).

2.1.1.6 - Presenca de Sais Soluveis

A redugdo do potencial total de dgua do solo provocade pelos solutos osmoticamente
ativos constitui-se em outro fator relevante na retencio de dgua nos solos (GUERRA, 2000),
uma vez que nas raizes das plantas verifica-se a presenca de camadas de células com diferente
permeabilidade & selugdo do solo, o que passa a interferir diretamente na absorgdo, .Cipois a
depender do nivel de concentrag3o de sais na solugfio do solo, havera uma variagio na
quantidade de energia que estas plantas empregardo para absorver a dgua disponivel (KLAR,

1984).

A acumulaglo de sais solGveis onde predominam o Ca e Mg tende a deixar o solo
floculado, solto e com boa permeabilidade, ocorrendo o contrdrio quando o acimulo se dar
com sédio trocdvel, que favorece o adensamento das camadas: assim, solugbes de solo com
altas concentragdes de solutos ou de cdlcio e magnésio, favorecem a retencdo de dgua ja que
proporcionam ao solo boas propriedades fisicas; por outro lado, diminutas presengas de sais
em detrimento a proporgdes elevadas de sddio dificultam ou até mesmo impedem a passagem
da dgua pelo interior de suas camadas, diminuindo fortemente a sua permeabilidade e
friabilidade, afetando profundamente a capacidade deste solo de reter 2gua e disponibitizd-la

para as plantas (MEDEIROS e GHEY, 2001).



2.2 - A 4gua do solo no semi-Arido brasileiro — disponibilidade.

Concentrada basicamente no nordeste do Brasil, a regifio caracteriza-se por apresentar
peculiaridades que a torna “sut generis™ no que se referem as condigBes fisicas e climaticas
quando comparado a outras regides semi-aridas espalhadas pelo mundo (CARNEIRQO, 1998).
Em termos geoldgicos. evidencia-se a presenga de cristalinos ocupando aproximadamente a
metade da regifio, onde o armazenamento da dgua se restringe as zonas fraturadas, cujos solos
caracterizam-se pedologicamente por serem rasos, pedregosos, de baixa capacidade de

retenclio de agua e extremamente pobres em matéria orgénica,

No que se refere aos aspectos climaticos, a regifo tem um balango hidrico deficitario,
onde em média, tem-se uma evaporagio de 2000 a 2500 mm/ano contra uma precipitagio
variando de 400 acs 800 mm/ano nas diversas areas da regifio, além do que, a distribuicfo
destes volumes ao longo do ano apresenta-se irregular, com a estatistica registrando o
escoamento em apenas um dia de 21 % de tudo o que precipita, chegando aos 63 % em menos

de um més, culminando com 99 % do total escoado em 180 dias (CARNEIRQ, 1998).

Para o Ministério do Meio Ambiente (2000), no que diz respeito ao balango hidrico do
semi-arido, os registros apontam para um escoamento superficial nesta regiio em torno de
2.81 l/s/km?, ou seja, menos de [0 % do escoamento superficial registrado na bacia amazdnica

(34,2 V/s/km?), configurando a severidade do quadro de escassez hidrica nesta regifio.

Estudos hidrolégicos realizados por Rebougas e Marinho (1972), jd& apontavam
nameros bastante significalivos envolvendo o balango hidrico da regido, com uma
precipitagio pluviométrica anual para todo Nordeste girando em torno de 700 bilhdes de m?,
dos quais 642,6 bilhdes de m’ sfo consumidos pela evapotranspiraciio (91,8 %), 36 bilhdes m’
escoam superficialmente pelos rios para o mar (5;1 %), ficando armazenados e efetivamente

disponiveis deste total apenas 22 bithdes de m’ (3,10 %).

Segundo a EMBRAPA (1997a). no semi-drido brasileiro, em cada 10 anos, trés
apresentam bons indices de precipitagdo pluviométrica, quatro caracterizam-se por ficarem
proximos ou abaixo da média pluvioméirica e os outros trés sdo de seca impiedosa, sendo
que. o problema encontra-se na concentragio do periodo de chuva em apenas alguns meses do
ano (novembro a margo) com grande parte delas esvaindo-se sem qualquer utilizagfio. Por
outro lado, estes mesmos estudos apontam que, ap serem buscadas alternativas de
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armazenagem dessa dgua em grandes barragens e agudes duas situagdes tém inviabilizado a
sustentabilidade do recurso: o pouco tempo de permanéncia da dgua nos reservatorios por
conta da elevada demanda atmosférica que a faz evaporar ¢ a salinizagiio de uma boa parte
delas. Esta situacio torna-se ainda mais preocupante guando analisamos os dados do IBGE de
2000 relacionados a vegetagdo do semi-drido, os quais apontam que 54% do Bioma Caatinga
encontra-se em elevado estagio de antropizagio, o que tem causado impactos profundos
sobres os recursos hidricos da regifo, tornando-os ainda mais escassos ou apresentando
¢levados indices de polui¢io, principalmente devido a que nestas areas os solos sfo
classificados na sua maiorta como Neossolos Litlicos, Areias Neossolocias Quartozénicas e
Luvissolos Nio Cailcicos, todos caracterizados como rasos ¢ com baixa capacidade de

infiltracdo de agua.

Mendes (1997) destaca que a aridez do semi-drido provoca uma inversdo importante
no regime de recarga dos leitos dos rios. uma vez que, ac terem o fluxo de drenagem
permanentemente cortado, o lengol fredtico vai se tornando mais profundo, demandando cada
vez mais agua destes rios ao invés de contribuirem para a manutengdo de suas correntezas,
com os lencgdis fredticos confinados mais profundos ocorrendo nas fraturas ou fendas onde,
muitas vezes, as vazdes encontradas sdo baixas (em torno de 2.000 I/h), o que contribut para
uma significativa incidéncia de pogos improdutivos. Como consegiiéncia desses fatores, os
rios sdo de regime intermitente e 0 escoamento cessa no més seguinte ao término das chuvas,

com salinizagfio freqiiente dos solos, sobretudo em caso de irrigag¢ao mal controlada.

Suassuna (2006) afirma que um ter¢o dos agudes do Departamento Nacional de Obras
de Combate & Seca (DNOCS) ja apresentam problemas com a qualidade da dgua em seus
perimetros irrigados. Segundo este mesmo autor. um outro agravante diz respeito ao
armazenamento da agua por processos de escoamento de pontos mais altos para actmulo em
pontos mais baixos dos terrenos, onde, neste destocamento, a dgua arrasta diversos tipos de
sujeiras, degradando a qualidade da dgua que € compartilhada ao mesmo tempo por pessoas e

animais.

Mesmo com todo este cendrio. Ribeiro (2005) atirma ser o semi-arido brasileiro a
regifio mais bem servida de agudes no mundo, detendo também os melhores e mais bem
elaborados projetos/construgdes, com capacidade para armazenarem juntos mais de 37 bilhdes
de m’. Segundo o autor, sio mais de 70.000 agudes construidos pelo governo ou pela

iniciativa privada, sendo que mais de 10 % deles foram projetados para suportar grandes
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periodos de estiagem. levando em conta series historicas pluviométricas de mais de 30 anos.
De acordo com Suassuna (2006), 80 % destes corpos d'agua sdo caracterizados por

apresentarem capacidade de armazenamento entre 10.000 e 200.000 m®,

Apesar da bacia hidrografica do Nordeste, onde se localiza a grande maioria do semi-
arido brasileiro, ser a 3" maior do Brasil em superficie, sua significancia em termos de reserva
hidrica € bastante limitada face aos problemas de ordem climatica e geoldgico apresentados
anteriormente ¢ que influenciam os regimes dos rios, os quais, com exceglo do Sdo Francisco
e do Parnaiba, sdo temporarios com baixissimos rendimentos, cujo valor médio néio ultrapassa
os 3//stkm?* (CARNEIRO, 1998). Mesmo assim. este autor sinaliza um potencial hidrico que
poderd viabilizar a irrigagdo de até 5.000.000 de hectares, desde que seja levado em conta
uma combinagio de fatores, estando 60 % desta area localizada no vale do Rio S#o Francisco,
que inclui o lago de Sobradinho com os seus 35 bilhdes de m?, constituindo-se no maior lago

artificial de 4gua doce do planeta.

Beltrdo et al. (2002), ao apresentar recomendacdes para o cultivo da mamoneira
consorciado com feijdo caupi (Vigna unguiculata L) para o Estado do Piaui, ressaltam
caracteristicas importantes que precisam ser levadas em conta com relagéio & disponibilidade
de agua na regidio, segundo os quais, em alguns municipios do semi-drido nordestino,
principalmente neste Estado. no Rio Grande do Norte e Pernambuco, em nenhum més do ano
registra-se excedente de agua ou mesmo umedecimento do solo, sendo a deficiéncia de agua
no solo uma constante. Ainda, segundo estes autores, a insolag@io nestas areas chega a 3.400

horas / ano e a temperatura na superficie do solo ultrapassa os 65 ° C nos meses mais quentes.



2.3 - Determinaco do conteiido de dgua no solo pelo método da Reflectometria
no Dominio do Tempo (TDR)

Os métodos avangados de determinagdo do conteddo de agua do solo, por serem
precisos, oportunos € de facil execugdo, contribuem decisivamente nos avangos em busca da
otimizaclo do manejo da dgua, seja em dreas secas ou irrigadas (COELHO et al., 2001);
dentre estas técnicas, tem ganhado enorme interesse a Reflectometria no Dominio do Tempo
(Time Domain Reflectometry - TDR)., que foi utilizada inicialmente por voita de 1950 na
localizagdo da posi¢do de quebras em cabos de linhas de transmissfio e fios telefonicos

subterrdneos (RIGHES et al., 2003).

O TDR baseia-se no mesmao principio do radar e leva em conta a velocidade de
propaga¢iio de uma onda eletromagnética de alta freqiiéncia (> 50 MHz) ao longo de hastes
de metal, paralelas, introduzidas no solo (RIGHES et al., 2003); o principio comum entre
estas duas técnicas consiste na observagio das reflexbes obtidas quando propagamos ondas
em meios que apresentam descontinuidades, com a diferenca que, enguanto no radar se emite
um sinal elétrico para a atmosfera, no TDR o sinal ¢ emitido numa linha de transmissdo ou
guia de onda. O intervalo de tempo entre a entrada da onda no solo ¢ a reflexdo do sinal
depois de alcangado o final das hastes, possibilita a determinagfio do contetdo de dgua

(RODRIGUES et al., 2001).

Os circuitos eletrénicos embutidos nos corpos das sondas TDR geram ondas de alta
freqiiéncia produzindo energia eletromagnética necesséria a polarizagdo das moléculas de
agua, até o limite que se precisa para se efetuar a medigio da permissividade dielétrica. O
tempo de deslocamento da energia eletromagnética ao longo de uma haste de onda €

dependente desta permissividade (RIGHES et al,, 2003).

Considerando que a constante dielétrica ¢ uma caracteristica altamente correlacionada
com o teor de dgua torna-se possivel estabelecer uma relagfio entre ambas de forma que se
possa a partic de uma determinar-se a outra; os circuitos eletrdnicos encapsulados no
dispositivo de leitura nas duas sondas geram o sinal aplicado € mensuram o sinal de retorno.
Essa informacfio € utilizada para a determinagio do contetido médio de dgua do solo até a
profundidade dos terminais. Os sinais de alta fregli€ncia siio transformados em ondas, com
freqliéncia proporcional ao conteddo desta agua presente no solo. A voltagem dessa onda

representa uma mensuragio do contetdo de dgua do solo; enquanto a velocidade do pulso
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aplicado ao longo de uma haste-guia ¢ dependente da constante dielétrica do material que a
cerca, a ampliddo da voltagem refletida € dependente do sinal elétrico aplicado as hastes da
sonda (LEITE, 2003).

O aparecimento de osciloscopios de amostragem ¢ de geradores de sinal com tempos
de subida da ordem das dezenas de pico segundo, permitiu a aplicagfio da TDR a linhas com
comprimentos muito pequenos. Adicionalmente, a precisfio dos osciloscdpios atuais é tio boa
que permite detectar uma resisténcia de 10 m£2 em série ou de 1/4 de MQ em paralelo com
uma linha de transmissdo de 50 Q. Este mesmo principio também ¢ utilizado em outras
aplicagbes, como € o caso dos sonares; na prospec¢do e refinagfio de petrdleo; no sistema de
orientagdio dos morcegos e no monitoramento dos movimentos de animais (insetos) em

sisternas fechados (ROSARIO, 2004),

2.3.1 - Principio de funcionamento do TDR

Estudos realizados por Dalton e van Genuchten (apud RIGHES et al., 2003) permitem
concluir que, se uma diferenga de potencial V' ¢ aplicada entre as placas de um capacitor de
capacitancia C, € cujo meio dielétrico ¢ o ar, a carga elétrica {Q) armazenada no capacitor
sera dada por Q = C,V. Desta forma, segundo Salmeron (1962), se um material isolante ¢
colocado entre as placas, havera um aumento na carga elétrica armazenada e,
consequentemente, a capacitdncia C também aumentard. A razdo entre C e C, define a
constante dielétrica (g) do material que pode ser expressa por:

e=C/C, (eq. 1)

A determinagdo de € é feita com referéncia a propagagéo de um pulso no ar.

A dgua em particular possui uma alta constante dielétrica quando comparada com a

maioria das substancias; para o caso especifico do solo tem-se (SALMERON, [962).
v Agua liquida a uma temperatura de 20 ° C, apresenta constante dielétrica em torno de 81;
v Minerais (sdlidos), apresentam constante dielétrica variando de 03 a 05;

v ar, tem uma constante dielétrica de 01.
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Esta caracteristica ¢ a que possibilita 0 uso do TDR na determinagdo do contetido de dgua
no sofo, com o valer da constante diefétrica da amostra de sole dependente muito mais do

volume de agua presente na mesma do que do volume dos outros dois componentes (RIGHES

etal., 2003).

Topp et al. (1980) foram os pioneiros na aplicagdo do principio do TDR na
determinacdo do conteddo da dgua no solo, medindo o tempo de trimsito do pulso
cletromagnético em um cabo coaxial de comprimento conhecido e correlacionaram o valor da
constante dielétrica ( £ ) do solo com o seu conteiido de agua { 6 ). Partindo do principio de
que o solo entre ¢ ao redor das sondas funcionando como meio dielétrico é possivel deduzir a
velocidade de propagaciio do pulso em fungdo do comprimehto I. da haste ao fongo da qual

cle se propaga, pela equagdo a seguir:
v=2L/f (eq. 2)

onde, t ¢ o tempo de propagagdo correspondente ao intervalo entre a entrada do pulso no solo
e 0 seu retorno apds atingir o final da sonda. Como a constante dielétrica do solo (&)
relaciona-se dirctamente com v, temos & = (¢/v )%, sendo ¢ a velocidade da Juz no vacuo (3 x
10°m " ); desta forma, substituindo a primeira equacio na segunda obtemos & = (¢t / 2L ) 2
Logo, conhecendo-se o tempo t de propagagio do pulso, pode-se facilmente calcular o valor
da constante dielétrica (). Assim, csses autores sugeriram uma equagdo empirica sem
embasamento fisico, também conhecida como “Equagdo Universal” de calibragio do TDR, de
terceiro grau aplicavel para solos minerais a qual estabelece 0 = - 5,3 x 107 +2,92x 107 ¢ -
55x10%e?+43 x10%¢?, sendo possivel a partir dela determinar o conteddo de 4gua

presente numa determinada amostra de solo.

“Em geral, com aumento do conteido da dgua do solo, o tempo de deslocamento dos
pulsos aplicados aumenta; desta forma usa-se os formatos das ondas para se identificar as
transicdes de impedfincia ocorridas nas extremidades da sonda; além disso, o pulso
eletromagnético emitido pelo TDR ¢ monitorado pelo equipamento no que se refere ac tempo
em que foi acionade ¢ o seu retorno ao ponto inicial (SILVA ¢ GERVASIO, 1999). Logo,
quanto maier for o volume de dgua presenie no solo ao redor da sonda, maior serd o valor

obtido para a constante dielétrica (RIGHES et al., 2003).



As proposi¢Oes para estabelecer a relagfio € versus 0 e calcular o contetido de dgua no
solo também foram utilizadas por Ledieu et al. (1986), que também desenvolveram uma
equagio que estabelece ® = 0,1138 Ve — 0,1758; estes modelos geram curvas de calibracio
para solos minerais com contetdo de agua < que 0,5 em® em”. J4 Roth et al. (apud COELHO
et al., 2001), diferentemente dos autores anteriormente citados, desenvolveram uma equacio

embasada fisicamente considerando as fases do solo:

0= Sbﬁ —({1 -7} 856 — T}SQB (eq 3)

P

Ew

onde:

ey, = capacidade dielétrica (adimensional) do meio poroso;

B = pardmetro adimensional relacionado com a geometria do meio poroso, que assume valor
igual a 0,5 para meios porosos bifasicos / isotrépicos;

1 = porosidade total do solo (m*/m’);

g, = capacidade dielétrica da fase solida;

£, = capacidade dielétrica da fase gasosa;

gy = capacidade dielétrica da fase liquida.

Estes autores simplificaram o modelo, denominando-o de multifasico, que gera curvas
de calibragio para contetidos de agua de até 0,5 cm® cm™, descrevendo uma faixa maior de
umidade, passando a equacio que quantifica o contetido de dgua a ser escrita da seguinte
forma 0, =&, — (2 — 1) / 8 , sendo g, a constante dielétrica do solo e n = porosidade total do

solo (m*/m’) (COELHO et al., 2001).

Entretanto, diversos autores foram encontrando limitacdes para aplicagdo destas
equacgles e passaram a sugerir outros modelos, ainda empiricos, mas caracterizados por serem
mistos e que na sua grande maioria apresentam necessidade de calibragdes especificas para
cada condi¢do e tipo de solo; entretanto, estas equagles passaram a incorporar mais
fortemente as influéncias de fatores como textura do solo, teor de matéria orgénica, contetdo

de elementos metalicos e a propria constante dielétrica () (RIGHES et al., 2003).

A técnica do TDR, além da determinagdo do contetido de agua do solo, também pode

ser utilizada para estudos e investigagSes em pedologia, inclusive com aplicagbes para o



desenvolvimento de métodos para determinagiio da condutividade hidraulica do solo (MELO
FILHO, 2002)

As guias de onda mais comuns do TDR sio constituidas por duas hastes grossas,
conexdo ndo fixa com o cabo, que permite instalagdo em virios pontos ¢ utiliza a mesma
conexdo para leituras em diversos Jocais, sende geralmente utilizada para monitorar o
contetido de dgua na superficie do solo. Um outro tipo de sonda também bastante comum ¢ a
de duas ou trés hastes finas, cuja conexlo € permanente com o cabo, operacionalizada através
do enterrio da mesma na protundidade desejada no perfil do solo, permitindo monitorar o
conteudo de dgua na faixa de instalagio escolhida neste perfil (ANDRADE et al., 2003). As
hastes sao constituidas na sua maioria de ago inoxidavel, epdxi e plasticos de alta densidade,
com aparéncia fisica de uma langa curta com laterais metdlicas. Os segmentos de medida do
contetido de dgua presente no solo, geralmente sde formados por componentes eletronicos
encapsulados, cujo comprimento € previamente determinado na fabrica¢fio para intervalos
definidos que correspondem a cada profundidade que se deseje investigar, com o valor
medido dado pela média do contetdo de dgua existente ao longo do segmento correspondente

(MELO FILHO, 20602).

As sondas do tipo haste segmentada permitem o monitoramento do conteido de dgua
simultaneamente em diversas camadas deste perfil; esta capacidade encontra-se fundamentada
na diferenca do didmetro ¢ do material que constituem a sonda, que permite obter uma
variagfio na impedancia ao longo das mesmas, possibilitando entdo, as leituras em diferentes

profundidades do solo (ANDRADE et al.. 2003).

O cabo coaxial que é conectado a sonda, possui uma impedéancia caracteristica, sendo
que seu comprimento pode afetar de forma significativa a qualidade da leitura feita pelo TDR
na determinacdo do contetdo de dgua do solo. Geralmente, a medida que se aumenta o
tamantho do cabo, o tempo e a amplitude da reflexdo da microonda emitida sofrem alteragdes,
tornando-se ainda mais proeminente em solos com elevados teores de sais, onde o erro torna-
se ainda mais representativo, de forma que o conteddo de agua no solo € superestimado
quando se promove incremento no tamanho do cabo. Calibragbes dos valores da umidade
gravimétrica para um determinado comprimento do cabo atenuam o problema ¢ garantem
precisio das medidas mesmo com cabos longos — desde que o solo ndo seja extremamente

salino, bem como a utilizagfo de cabos especiais com baixa atenuagdo (LEITE, 2003).
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2.3.2 - Curvas de calibracio

Geralmente os aparelhos de TDR ja trazem um coeficiente de calibracio embutido no
proprio sistema operacional, pré-determinado em laboratdrios para solos tipicos, que levam
em conta os componentes do proprio solo e suas respectivas propriedades dielétricas. Nesta
calibracdo, considera-se que o conteddo de agua no mesmo exerga influencia em
aproximadamente 85 % da leitura obtida no TDR; para os componentes sdlidos (areia, silte,
argila, matéria orgénica, pedras, etc.}, a estimativa € de que esta influencia se aproxime de 15

%. negligenciado totalmente a influéncia do ar (COELHO et al., 2001).

Silva (1998), duvidando das informac¢des dos fabricantes, decidiu avaliar os resultados
fornecidos pelo TDR da marca TRASE SYSTEM | na determinag@o do contendo de dgua de
um Latossolo Roxo-Distréfico originado da regido de Lavras no Estado de Minas Gerais,
concluindo que, tanto as leituras obtidas pelo TDR, como os célculos realizados a partir da
equacio de Topp et al. (1980) ndo refletiram a real quantidade de dgua existente no solo. Ja
Otto ¢ Alcaide (2001), afirmam ser a precisfio assegurada pelos fabricantes suficiente para
sugerir 0 uso do TDR sem necessidade de calibragdo para diferentes solos, com alguns
chegando a enfatizar que o tipo de solo e/ou sais soltveis nio afetam os valores do contetido

de dgua determinados pelo TDR.

Trabalhos semelhantes ao de Silva (1998} foram desenvolvidos por Tommaselli ¢
Bacchi (2001), que obtiveram uma curva de calibragiio para o mesmo equipamento utilizando
cinco diferentes tipos de solos da regido de Piracicaba — SP; comparando as curvas obtidas
com a curva genérica fornecida por TOPP et al. (1980) e a curva fornecida pelo fabricante do
aparetho, constataram que ambas ndo sfio aplicAveis para determinagdo do conteiido de agua
nos cinco solos estudados e recomendam calibrar o aparelho para cada situagio de uso,
principalmente quando se deseja rigor na precisiio nas medigdes. Segundo estes autores o
problema estd no fato de que a maioria dos equipamentos ja tem embutida, em seu sistema, a
equagdio gerada por Topp et al. (1980) para solos caracteristicos do territério americano. Silva
e Gervasio (1999), também utilizando este equipamento na determinagéio do conteudo de agua
em diferentes camadas de um outro latossolo roxo - distrético, constataram que o instrumento

subestima a umidade volumétrica presente no solo.

Para Righes et al. (2003), como todos os demais aparelhos utilizados na determinaciio

do contelido de agua do solo, o TDR deverd ter a sua acuidade melhorada, sempre que
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necessdrio, através de uma curva de calibrago diretamente relacionada com as caracteristicas
do solo da drea que se quer estudar. evitando desta forma, possiveis distor¢Bes que possam ser
provocadas por pardmetros de dificil controle e que estejam intimamente relacionados ao solo.
Os resultados poderfio ser ajustados através de equagdes proprias que relacionem os valores
abtidos com aqueles determinados em laboratdrio, de forma que se estabelega uma relagfio

direta entre a leitura obtida no TDR ¢ a correspondente umidade existente no solo.

2.3.3 - Vantagens e desvantagens da metodologia

De acordo com Rodrigues et al. (2001), o TDR caracteriza-se por apresentar boa
precisdo, com acuidade superior a 0,1 % do volume de dgua contido na massa do solo;
permitir a realizagdo de multiplas leituras; ndo destruir a estrutura fisica do solo durante as
determinacdes; eliminar qualquer risco de contaminagio por radiacdo ionizante como € o caso
da Sonda de Néutrons e de Ralos Gama e permitir ainda ao operador realizar um namero
infinito de repeti¢des com exigéneias minimas no que se refere a calibragfio, que para muitos

tipos de solos chega a ser totalmente dispensavel (SILVA e GERVASIO, 1999).

Wiens et al. (2001), utilizando um TDR, calibrado a partir da impedéncia da sonda do
equipamento em agua destilada, constataram que a técnica aplicada se mostrou adequada para
obtengiio de medidas de condutividade elétrica em processos dindmicos, bastante desejdvels
em estudos do movimento da solugdo do solo; desta forma, compararam os resultados da
condutividade elétrica em um solo previamente irrigado com dgua destilada contendo cloreto

de sodio (2 dS/m), aferindo as leituras obtidas no TDR através de um condutivimetro padrio.

Por outro lado, considerando que o tempo de transito de um pulso eletromagnético €
muito pequeno, da ordem de | 0~ segundos, a técnica de quantificagio necessita ser sofisticada
e precisa, exigindo, portanto, equipamento eletrdnico complexo e conseqlientemente caro.
Além do mdis, a presenga de fons livres na solugdo do solo. alto teor de argila e de teores
elevados de matéria orgnica no solo podem atenuar e afetar a recepgo do sinal que retorna

(LEITE, 2003).

A formago de bolsas de ar ao redor das sondas ou dos tubos de acessos pode provocar
variagdes nas leituras; o incremento na densidade do solo pode causar um aumento na
constante dielétrica, gerando uma superestimagdo no valor do contetdo de dgua. Por outro
lado, a utilizagdio de sondas individuais restringe as medigdes apenas a uma profundidade no
perfil do solo (RIGHES et al,, 2003).

18



2.4 - A cultura da mamona

2.4.1 - Caracteristicas agro - botanicas

A origem da mamoneira ¢ apontada pela maioria dos pesquisadores como asidtica;
algumas correntes afirmam que ela também pode ser africana ou americana e, dentre tantas
controvérsias quanto a questfio, os pesquisadores soviéticos apontam como quatro os
principais centros de origem para a cullura: a regido iraniana-afegd-soviética; a palestina/oeste

- asiatica, a China/India e a peninsula arabica,

Espécie vegetal oleaginosa, a mamona ¢ cientificamente conhecida como Ricinus
communis L, pertencendo a familia das Euforbidceas e a subfamilia Crownoideae
{AZEVEDO et al.. 1997). sendo classificada como uma planta mondica, com inflorescéncia
do tipo panicular, comumente denominada de racemo. com as flores femininas dispostas na

parte superior e as masculinas surgindo logo abaixo das mesmas na parte inferior da panicula.

Trata-se de uma planta de metabolismo e expressdo do sexo complexos, esta Ultima,
muito varidvel, dependendo do ambiente e da carga genética de cada gendtipo. Existem tipos
femininos estaveis, femininas instaveis, hermafroditas (que € o normal), com flores separadas,
somente masculinas, mondicas comuns ¢ outros. - basicamente uma planta de fotoperiodismo
de dia longo, porém, se adapta bem em outros regimes de luminosidade, inclusive de dias
curtos com duragiio de 09 a 12 horas, embora que dentro deste limite o crescimento seja

reduzido (BELTRAO et al., 2001).

Um outro fator de extrema importdncia para o crescimento da cultura diz respeito a
altitude, de forma gue, dreas abaixo de 300 m induzem a planta a emitir folhas em excesso ¢
ao abortamento de flores; por outro lado, altitudes superiores a 1500 m, com predominancia
de temperaturas abaixo de 10° C, inviabilizam a produgdo de pdlen e conseqlientemente, de

frutos e sementes (CARVALHO, 2005).

No que se refere as cultivares de mamona, existem centenas delas, com portes bastante
variados, podendo ser encontradas plantas com altura que variam, dependendo de fatores

genéticos ¢ ambientais, de 0,8 a 7,0 m; tem sistema radicular pivotante ¢ raizes fistulosas
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ramificadas; o caule, com grande variagdo de cores, apresenta-se impregnado por cera e com
nos bem definidos, sendo suculento e tenro quando novo e lenhoso quando a planta
envelhece: o crescimento da haste principal ¢ vertical e sem ramificagiio até o aparecimento
da 1" inflorescéncia; suas folhas sdo simples e grandes, com a largura do limpo variando de 10

a 40 ¢m e peciolos longos de 20 a 50 em de comprimento (BELTRAQ et al., 2001).

Em geral as variedades de mamoneira tém um ciclo vegetativo médio que varia entre
180 a 240 dias. Na Tabela |, estdo relacionadas as caracteristicas das principais cultivares
exploradas na Regiio Nordeste do Brasil, em regime de sequeiro, sem irrigagio

complementar ou total, de acordo com a EMBRAPA (2002).

Tabela 1 - Caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas de algumas cultivares de mamoneira

exploradas na Regido Nordeste do Brasil - sequeiro.

Periodo entre a .
. - . Teor de dleo
. Rendimento | emergéncia da
Cultivar . o na semente
kp/ha plantulae o | (%)
racemo (dias) °
Paraguacu - BRS 188 1.500 54 47,72
Nordestina - BRS 149 1.500 50 48,90
Sipeal 128 1.300 47 47.47
Baianita 1.150 48 47,49
Pernambucana £.300 51 47,28

A mamona produz satisfatoriamente tanto em sistemas de cultivo “isolados”, quante
em conséreio com outras culturas; em regides onde predomina a agricultura familiar o sistema
de cultivo em consércio passa a ser 0 mais recomendado utilizando-se variedades de porte
médio, uma vez que otimiza a utilizagio da area Gtil disponivel e permite a ocupagio de toda
mio-de-obra familiar com a realizagfio manual dos tratos culturais (AZEVEDQ, et al., 1997).
Entre os cultivos mais utilizados no consércio com mamona na regido semi-arida brasileira

destacam-se feijdo, milho, sorgo, algodio, gergelim, amendoim e abobora.

Apesar de existir uma grande quantidade de cultivares nativas que se multiplicam pelo
pais afora em terrenos baldios ¢ lixdes, fruto do processo natural de polinizagio

proporcionado pelo vento ou por pequenos insetos, estas plantas, pelo elevado indice de
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cruzamentos a que ja foram submetidas, perderam capacidade produtiva ¢ se caracterizam por
apresentar um baixissimo teor de Gleo nas sementes, sendo pouco ou até mesmo improprios

para aproveitamento nos processos de industrializagio (FREIRE et al., 2001).

Como método eficaz de prevencdio de pragas e doengas e de conservagdo da
produtividade dos solos onde se desenvolvem os cultivos desta espécie, o centro de estudos de
oleaginosa da EMBRAPA tem recomendado a realizagfio da rotagdo de cultura em 4reas
cultivadas com mamona, utilizando-se principalmente o algoddo herbaceo ou mesmo
gramineas (milho) e leguminosas (sorgo, amendoim, feijdo), desde que estas espécies ja ndo

tenham sido usadas em conséreio anteriores (BELTRAOQ et al., 2006).

Apesar de ter ser ristica, a mamoneira, além da susceptivel ao ataque dos virus e
fungos, também esta sensivel & a¢lo de vidrios insetos e dcaros que podem lhe causar danos
significativos que se ndo forem controlados a tempo, chegam a inviabilizar por completo sua
capacidade de produgdo. A principal doenga da mamoneira é o mofo cinzento, causado pelo
fungo Amphobotrytis ricini, que ataca e destréi toda a estrutura floral e de frutificacio da
planta chegando a reduzir por completo a sua produgdo (CARVALHO, 2005). No tocante ao
ataque de pragas, os acaros rajados e vermelhos tém ganhado importdncia; praticamente
invisiveis aop olho nu, s3o habitualmente encontrados na face inferior das folhas formando
teias e sugando a seiva da planta, provocando o amarelecimento e bronzeamento destas folhas

que sio expelidas prematuramente da planta (AZEVEDO et al., 1997).

Uma outra pratica importante no manejo das areas de mamona diz respeito a poda em
cultivares de médio e alto porte, objetivando, além da redugfio dos custos de produgdo no
segundo ciclo, diminuir o porte das plantas facilitando as operagdes de colheita, estimular a
emissdo de ramos laterais ¢ 0 consegliente aumento de rendimento da cultura (AZEVEDO et
al., 1997 e CARTAXO et al., 2004). Estes autores recomendam que o corte no caule das
plantas. logo apds o termino da colheita do primeiro ciclo quande as plantas entram em
“repouso” vegetativo, seja realizado entre 30 a 60 cm acima da superficie do solo e no sentido

transversal para evitar o acumulo de dgua e a possivel entrada de patogenos.
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2.4.2 - O metabolismo fisiologico da mamona

A elapa fotoguimica da fotossintese ocorre na presenga de luz e se caracteriza pela
fotolise da agua (com liberagio de O:). produgdo de ATP (um composto altamente
energético) ¢ de um composto redutor (aceptor de ¢létrons) denominado Nicotinamida
adenina dinucleotideo — fosfato (NADPH: j (SAMPAIO, 1998). Na fotofosforilagio aciclica,
O processe tem inicio com a excitagdo luminosa da clorofila PO80O (fotossistema H absorvendo
luz com comprimento de onda de 680nm) que libera clétrons para a clorofila P700
(fotossistema | — onde a luz absorvida tem vum comprimento de onda de 700 nm), ficando a
primeira temporariamente sem elétrons, com a sua reconstitui¢do passando a depender da
quebra da molécula de dgua (fotdlise) realizada pela luz. Numa outra etapa, eminentemente
quimica, ocorrem varias reagdes que ndo dependem da presenca ou auséncia de luz, onde os
hidrogénios provenientes da agua e provisoriamente instalados no NADPH,; reagem com as

moléculas de COz e produzem a glicose.

Alguns vegetais (milho, sorgo e muitas outras gramineas) possuem uma anatomia que
thes permitem fixar CO; por duas vias. proporcionando a estas plantas um melthor
aproveitamento da radiagdo solar, com baixissima fotorespira¢do e pouco consumo de agua -
séo as chamadas plantas de metabolismo C; (MODESTO E SIQUEIRA, 1981). Da mesma
forma, os vegetais classificados como crassuldceas (cactos, abacaxis, etc. — as chamadas
plantas CAM) que normalmente s&o encontrados em ambientes indspitos, aonde os conteldos
de dgua no solo chegam a niveis infimos, possuem um metabolismo fisiologico especial que
thes permitem fixar CO; (a0 mesmo tempo em que fazem economia de agua através do
fechamento dos estdmatos durante o dia) utilizando-se de seus 4cidos orginicos
(fosfoenolpiruvico) para reté-lo durante este periodo, liberando-o durante a noite para a

produgfo de glicose.

Por outro lado, diferentemente destes dois grupos de vegetais, as plantas de
metabolismo dito C;, entre os quais se inclui a mamona, necessitam de condigbes climaticas
amenas ¢ de uma boa disponibilidade de &gua no solo para que a fixagdo do CO; scja
realizada, sempre durante o dia, de forma que os hidrogénios do NADPH, € a combinagéo do
gas carbdnico com a enzima ribulose ~ diofosfato produzam o acido fosfoglicérico, que por
sua vez, a0 ser estimulado pelo ATP e pelo proprio NADPH; transforma-se em triose —
fosfato (C1), o qual, em reagdes casuais, produz diferentes tipos de agucares necessarios ac

desenvolvimento das plantas (SAMPALO, 1998). Mais do que nos outros grupos, o déficit de
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agua no solo e conseqlientemente nas folhas da mamona, torna-se fator preponderante para o
fechamento dos estdmatos independente das condigdes de luz, C0» ou de temperatura
(REICHARDT,1979), com conseqgiiente limitagdo da taxa fotossintética pela diminuigio da

hidratagdo do protoplasma e pela redugiio das atividades enzimaticas ¢ metabdlicas.

As plantas do grupo Cj apresentam uma eficiéncia do uso de agua de no maximo 03
gramas de C0z.kg ' H,0 contra 05 gramas do grupo C, ¢ até 40 gramas alcancadas pelas CAM.
A mamona, por apresentar fotossintese liquida igual a zero em ambientes cuja concentragfio
de CO; esteja abaixo de 100 ppm, normaimente tem taxa de fotossintese variando de 18 a 20
mg COx/dm™/hora quando a atmosfera apresenta-se com 300 ppm de CO; (AMORIM NETO
et al, 2001); plantas classificadas como C; geralmente apresentam taxa fotossintética
considerada étima em torno de 30 mg CO/dm’/hora, desta forma a mamona torna-se
ineficiente em relagdio a culturas classificadas como C4, cuja taxa fotossintética chegar a

atingir 60 mg COy/dm*/hora (BELTRAO et al., 2001).

2.4.3 - Necessidades hidricas da cultura

Planta de clima tropical e subtropical (GRANER e GODOY JUNIOR, 1967), a
mamona tem nos elementos climaticos (precipitagio pluvial, temperatura ¢ umidade do ar,
associados 2 altitude) os principais fatores que contribuem para externar o seu potencial
genético, em termos de produtividade. A temperatura ideal para crescimento ¢ maturagio
dessa oleaginosa varia de 20 a 30° C (SILVA, 1981), sendo a 6tima em torno de 28° C;
entretanto, seu cultivo € possivel em temperaturas de até 33° C. A faixa ideal de precipitagdo
para obtengdo de produgdes acima de 1500 /ha varia entre 750 ¢ 1500 mm (cquivalente ao
intervalo de 7.500 a 15.000 m® de agua por hectare), com um minimo de 600 a 750 mm
durante todo o ciclo da cultura, plangjando-se o plantio de forma que a planta receba de 400 a

500 mm até o infcio da floragio (TAVORA, 1982),

Excesso de dgua no solo torna prejudicial o desenvolvimento da mamoneira causando
danos consideraveis a fisiologia e a produtividade da cultura; Beltrfio et al. (2003), em
trabalhos com a cultivar BRS 149 - Nordestina, verificaram uma redugfio de 26 % na area
foliar de plantas desta cultivar na fase inicial de crescimento, quando estressadas por excesso
de 4gua no. solo, com conseqliente redugiio linear da fotossintese liquida comparado-se com

plantas mantidas no solo em capacidade de campo. Moraes e Severino (2004), submetendo
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plantas com 30 dias de semeadas desta mesma cultivar & saturagio do solo por 02 dias,
constataram a redugdo no crescimento em altura e diametro do caule, bem como no peso das
raizes e no desenvolvimento das estruturas produtivas, com as plantas voltando a crescer de

forma lenta apds a drenagem do excesso de dgua.

A baixa tolerlncia da cultura ao excesso de dgua no solo também foi investigada por
Severino et al. (2004 a), que ao submeterem plantas de Nordestina a diferentes periodos de
encharcamento do solo (3.4,6,8 ¢ 10 dias), constataram a morte das mesmas quando o solo se
manteve encharcado por mais de (04 dias. Aquelas que permaneceram vivas, apresentaram
morte da raiz pivotante com posterior surgimento de raizes espessas e superficiais, hipertrofia

do colo com conseqliente necrose e destruigiio do floema, encurvamento de peciolos e caule.

O crescimento, desenvolvimento ¢ produgdo da mamona sfo plenamente satisfeitos
mediante um suprimento hidrico diferenciado para suas diferentes fases fenologicas.
Pesquisas realizadas pela Empresa Baiana de Desenvolvimento Agropecuério - EBDA e pela
EMBRAPA - CNPA. concluiram que. tanto para cultivar BRS 149 - Nordestina quanto para
a BRS [88 — Paraguacu, o potencial de produtividade meédio varia de 1.500 kg/ha em
condi¢des de sequeiro a 5.000 kg/ha em condicdes irrigadas (CARVALHO, 2005).

Amorim Neto et al. (2001) atestam ser a mamona resistente ao estresse hidrico uma
vez que a cultura apresenta-se produtiva praticamente o ano inteiro na regiio do Nordeste
brasileiro gue ¢ caracterizada por apresentar déficit hidrico, onde a capacidade de
armazenamento dos solos permanece a maior parte do ano abaixo de sua satisfagdo plena em
fungdo da elevada demanda evapotranpirométrica, que supera substancialmente ao total de

chuvas precipitadas.

O fato de ter um sistema radicular robusto ¢ denso que explora camadas profundas do
solo, reforga as indicagdes da mamona como planta tolerante 4 seca, face a sua capacidade de
ir buscar agua em profundidades consideraveis, o que também tem contribuido para sua
constante inclusdo em sistemas que utilizem a rotagdo de culturas, uma vez que pode
favorecer o desempenho de culturas posteriores que necessitem de camadas mais revolvidas

do solo (RAMOS et al.. 2006).

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), a mamona cultivada em dreas de clima semi-drido

ou 4rido, apresenta ciclo vegetativo de aproximadamente 180 dias, dividido em quatro fases
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fenologicas do plantio a colheita dos frutos, sendo elas assim definidas; inicial (0 a 25 dias),
de desenvolvimento (26 a 40 dias), intermediaria (41 a 65 dias) e final (65 a 115 dias).
Segundo ainda estes autores, o coeficiente de cultivo {ke) para a fase intermedidria pode
variar de 1,05 a 1,20 em fung¢fio da umidade relativa do ar e da velocidade do vento, tornando-

se constante (0.3) na fase final do cultivo.

Curi ¢ Campelo Junior (2004). na tentativa de quantificar a agua exigida pela cultura
da mamona em regides do Estado do Mato Grosso, com a cultivar [ris, cujo ciclo vegetativo
chegou aos 110 dias, detectaram sete estadios fenoldgicos do plantio a cotheita desta cultivar,
com o coeficiente de cultura (ke), obtido pela razdo entre a Evapotranspiragio maxima e a
Evapotranspiragfo de referéncia (ETm/ETo), variando de 0,15 a 1,37 (kc médio de 0,72), de
forma que, o ke para as fases de maior demanda hidrica (inicio da fase reprodutiva e florag¢iio)
apresentaram-se superiores aos citados anteriormente por Doorenbos e Pruitt e recomendados

pela FAO (1,05 ¢ 1.20).

Lima et al. (2004) ressaltam a escassez de estudos com relacfio a eficiéncia do uso de
agua pela mamona, de forma que, em avaliagdes realizadas através dos componentes do
balango de energia, numa regidio do brejo paraibano por um periode de 60 dias (a partir do
semeio), encontram valores para evapotranspiragio da cultura num total de 88,3 mm, com
média de 1,84 mm d”'. Neste sentido, Carvalho (2005) indica que a prética da irrigagiio, assim
como as pesquisas na &area sdo realmente bastante escassas na cultura. Entretanto,
produtividades obtidas sob condigBes de pivd central no Estado da Bahia, t€m confirmado o
potencial das cultivares BRS 149 ¢ 188 quando manejadas adequadamente, chegando a

apresentar rendimentos meédios acima dos 5 toneladas por hectare.

Ja para Beltrio et al. (2003) a irrigagio tem se apresentado como uma pratica eficiente
no aumento da produtividade da mamona, proporcionado um aumento substancial nos
nimeros de racemos e de cépsulas por planta; segundo estes mesmos autores, como o
surgimento de cachos novos ¢ paralisado com a seca, a irrigagBo passa a ter uma grande

importancia na regido semi-drida brasileira.
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2.4.4 - A importancia econémica da mamona

O Brasil se constituia hd algumas décadas no maior produtor mundial de mamona e
maior exportador de seu principal produto, o oleo. Na safra de 1974/1975 foram produzidas
aproximadamente 573.000 t de bagas de mamona (IBGE, 2000); ja em 1997/1998, a produgdo
nacional caiu drasticamente para apenas 14.150 t, o que representou uma redugfio de 97,5 %
{(EMBRAPA, 2000}, queda esta impulsionada pelos baixos pregos pagos pelo mercado aos
produtores do sul do Pais. que tinham em outras culturas rendimentos bem mais atrativos e,
na desorganizacdo absoluta, tanto nos sistemas de cultivos, quanto no préprio mercado da
regiio nordeste, que além de preconizarem mancjos inadequados / ineficientes, inclusive com
a utilizaglio da mesma drea para cultivos de diversos ciclos consecutivos, aliava-se aos precos
insignificantes e a falta absoluta de crédito e assisténcia técnica aos produtores (VIEIRA et

al., 1997).

No amplo espectro de utilizagfio, merecem destaque a fabricagdio de tecidos de nylon,
0 uso na siderurgia como Oleo de corte para laminagem, na indlstria para acabamento de
peles finas, como lubrificante de motores de grande rotagfo. Na medicina € usado por suas
qualidades purgativas. A torta proveniente da extragdo do dleo € largamente empregada na

adubagio de culturas comereiais (FREIRE, 2001).

A formula molecular do acido ricinoléico (C,;H3;OH.COOH) apresenta em sua
composi¢cio um grupo hidroxila (OH), que confere ac 6leo propriedade ndo encontrada nos
demais oleos vegetais, a solubilidade em alcool. Um dos mais versateis da natureza, este 6leo
tem utilidade s6 comparavel 4 do petréleo, com a vantagem, porém, de ser um produto
renovdvel e barato, além de manter-se bastante estavel nas mais variadas condigdes de
temperatura e pressdo (AZEVEDO et al., 1997). Trés sfio os métodos principais utilizados na
sua extragdo, variando de acordo com a destinagdo final do produto a ser obtido, sendo eles: a
prensagem a frio ¢ a quente e 0 uso de solventes; o oleo obtido da prensagem a frio €
classificado como medicinal, caracterizando-se por sua elevada pureza; ja na obtengio pela
prensagem a quente, o Sleo precisa ser submetido a um processo de purificaglio para retirada
de gomas e substincias corantes recebendo a denominagdo comercial de Oleo n®. 01; por fim,
o 6leo obtido através da extracdo por sclventes tem origem nas tortas residuais de prensagem

e denomina-se Oleo n. 03 (CHIERICE e NETO, 2001; FREIRE, 2001).
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Estudos tém revelado que o teor de oleo presente nas sementes da mamona &
diretamente proporcional a quantidade de calor acumulado pela planta durante todo seu ciclo
vegetative, de forma que, regides fora dos tropicos onde a incidéncia de calor é reduzida,
ocorre uma conseqiiente redugfio na quantidade ¢ na qualidade do 6leo, além do que, baixas
temperaturas também favorecem drasticamente esta redugdo e ainda estimulam o aumento do
indice de acetila presentes nas sementes (AMORIM NETQ et al. 2001). Por outro lado, o
projeto de transformagdo do dleo da mamona em dleo diesel, utilizado em gqualquer motor
(tratores efou caminhdes), sem nenhuma adaptagdo, trata-se de um dos maiores € mais
promissores campos de utilizagio desta espécie vegetal, uma vez que se tem um combustivel
renovavel, ecologicamente correto, que na sua combustdo ndo emite substincias poluentes, ao
contrario dos combustiveis fosseis que contém enxofre (PARENTE, 2003). Isto tem
provocado uma profunda reestruturagio no elo industrial da cadeia produtora, o que tende a

elevar consideravelmente a produgio da mamona.

Esta geracdo de excedentes reforca as informagdes da EMBRAPA, de que o Brasil
desponta com potencial para fornecer mais de 60% do biodiesel em substituicdo ao diesel
consumide atualmente no mundo, uma vez que possui extensas dreas zoneadas
climaticamente como Otimas para cultivo da mamona. E fato que, o incremento na 4rea
plantada com esta espécie vegetal, principalmente na regidio semi-arida, torna-se um fator
decisivo na alavancagem para geragiio de emprego e renda, portanto, no combate a fome e a
miséria nas comunidades rurais nordestinas, pelo baixo custo de producio da cultura em
comparagdo com outros cuftivos comerciais, apresentando-se como uma alternativa de
relevante importincia econémica e social para esta que € uma das regides mais carentes do
Brasil e que j& ¢ responsavel por 95 % da produgic de todo o territorio brasileiro (IBGE,

2006).

O oleo extraido das sementes de mamona tem um elevado valor estratégico pelo fato
de ndio existir bons substitutos em muitas de suas aplicagSes e pela sua versatilidade industrial
que, com certeza, tem se constituido ainda na base para obtengdo de uma diversificada linha
de matérias-primas utilizadas na fabrica¢dio de plasticos e plastificantes, fibras sintéticas,
tintas, esmaltes, coberturas protetoras, resinas ¢ lubrificantes. A partir da ricinoquimica
(quimica do 6leo de mamona) pode-se chegar & gerago de produtos estratégicos ¢ bem mais
sofisticados, como ¢ o caso das proteses humanas ¢ dos produtos utilizados nas inddstrias

farmacéutica de cosméticos, telecomunicagdes e aeronautica (CHIERICE e NETO, 2001).
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Ao contrario de outras oleaginosas como a soja, girasso! e o amendoim, a mamona néo
s destina & alimentagio humana, conseqiientemente, o desenvolvimento de programas
especificos para a expansdo de sua area cultivada nfo traria impactos tanto para a cadeia
produtiva quanto para o mercado de alimentos. Pires et al. (2004), buscando determinar os
custos de produgdo do biodiesel a partir do dleo de mamona, sob diferentes cendrios de
produgdo ¢ avaliando a viabilidade econémica de implantagdo de unidades produtoras deste
biodiesel, verificaram que o preco estimado deste dleo estd proximo ac prego do diesel
praticado no mercado de ltabuna. municipio localizado no estado da Bahia, maior produtor
nacional da mamona, além de concluirem preliminarmente para indicadores que apontam

viabilidade econdmica na instalagiio de mini-usinas.

Por outro lado, o segundo principal produto da mamona, a torta originada da
prensagem/esmagamento das sementes para retirada do dleo, € bastante utilizada como
fertilizante, constituindo-se num adubo organico rico em nitrogénio, que ao ser incorporado
a0 solo tem funcionado como um excelente melhorador de suas propriedades fisico-quimicas
e biologicas, principalmente pela riqueza dos macronutrientes primarios presentes na sua
constituicdo (FREIRE, 2001). Para cada tonelada de semente de mamona € gerada cerca de

meia tonelada de torta celuldsica.

A torta de mamona se mineraliza rapidamente, cerca de seis vezes mais rapido que
esterco bovino ¢ quatorze vezes mais rapido que o bagago de cana, disponibilizando, através
da nitrificagdo, de 75 e 100 % do nitrogénio presente na sua constituigio em periodo médio de

irés meses (SEVERINO et al. 2004 b).

Uma outra utilizagiio da torta de mamona que tem crescido consideravelmente diz
respeito ao seu emprego na reduglio da populagiio de nematdides presentes no solo,
principalmente devido &s restrigdes impostas ao brometo de metila e outros nematicidas, a
maioria organofosforados, pelos riscos que representam aoc homem e ao meio ambiente. Dutra
et al. (2004 utilizando uma dose de 1000 kg/ha da torta de mamona, obtiveram sucesse no
controle do nematdide Meloidogyne exigua em cafeeiros da regifio sul de Minas Gerais ¢

atribuiram o fato a agio do complexo toxico ricina-ricinina presente na torta.

. -1
Por apresentar um elevado poder calorifico, em torno de 4.500 kcal kg™, a torta de
mamona também tem se tornado uma promissora fonte alternativa de energia para fornos e

caldeiras industriais, quando comparado por exemplo com bagago de cana de agicar (2.300
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keal kg'), casca de coco (3.500 keal kg, lenha (2.700 keal kg'), serragem de madeira

(2.400 keal kg'). estando sua utilizacdo neste sentido em fase inicial de avaliagio
(DRUMMOND et al., 2006).

Como ra¢do animal, a torta da mamona so6 pode ser utilizada depois de desintoxicada,
uma vez que a presenca da ricina a torna extremamente venenosa. Apesar de agregar maior
valor ao produto, o processo de desintoxicagio € bastante complexo e dependente de
tecnologia especifica para que seja realizado em escala industrial ¢ que ainda nfo esta
disponivel. Desta forma, as usinas de produgdio de biodiesel (8m preferido destina-la para o

mercado de fertilizante (BELTRAO et al.. 2003),

A “Plataforma da Mamona”, programa langado pelo Governo brasileiro em 2003,
apresenta como objetivo maior o impulsionamento dos mecanismos agro-tecnologico do setor
produtivo, especialmente nas areas rurais, gerando assim oportunidades para uso tanto
intensivo quanto extensivo da biomassa encrgética do Brasil, além de fortalecer as agdes do
governo a nivel regional, priorizando o largo cultivo da mamona (Ricinus Communis L.) nas

area zoneadas para esta cultura no semi-arido brasileiro (PARENTE, 2003).

O programa da mamona estabeleceu como uma de suas metas a geragdo de trabalho
ocupando um trabalhador rural a cada 02 hectares cultivados durante 250 dias ao ano e
reduzindo a ociosidade do parque industrial de beneficiamento desta oleaginosa no Nordeste,
proporcionando a regifio semi-arida uma perspectiva de sustentabilidade com conseqliente
melhoria da gualidade de vida de sua populagio através de politicas pablicas de assisténcia a

agricultura familiar (ALMEIDA et al., 2004).

Segundo Lima (apud ALMEIDA et al., 2004), para alcancar as metas tragadas o
Governo terd que investir recursos publicos e privados na produgio da mamona em todo o
pais, principalmente na expectativa de que a regido semi-drida brasileira seja responsavel pela
produgfio de pelo menos 50 % do montante de biodiesel a ser consumido. Estes mesmos
autores, em pesquisas realizadas no Estado da Bahia, maior produtor nacional da mamona,
indicam que foram plantados 148,3 mil ha de mamona na safra 2003/2004, o que resulta num
déficit em area de no minimo 55%, para atender exclusivamente as expectativas do
PROBIODIESEL, desconsiderando os outros mercados do dleo de mamona. Esta tendéncia ¢
confirmada por Freitas (2004), que ao analisar a questio da mamona a nivel nacional,

coneluiu que para suprir 0 volume de éleo necessdrio para cobrir toda demanda de biodiesel
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no Pais, exclusivamente a base de 6leo de mamona, a ricinocultura deveria ocupar em 2004
pelo menos 570 mil hectares, entretanto, na safra deste mesmo ano a area ocupada nio

ultrapassou 161,1 mil hectares.

Kouri et al. (2004) verificaram que as taxas anuais de crescimento da drea colhida,
produgédo e rendimento médio da cultura da mamona no Brasil nos (ltimos 30 anos foram
negativas (- 5,77 %, - 6,82 % e - 1,11 %) e que, para que o guadro apresentado seja
definitivamente mudado, torna-se essencial o estabelecimento de relagbes entre os produtores
da matéria-prima e o0s empresarios da inddstria de esmagamento, respeitando-se as
necessidades de continuagfio de existéncia de cada um deles. Segundo estes mesmos autores,
também ¢ de fundamental importéncia o comprometimento governamental (nas trés esferas:
federal, estadual e municipal} através de politicas agricolas ¢ industriais adequadas, dada a
importéncia social de todo o agronegdécio da mamona, principalmente na regido semi-arida

brasileira.

No zoneamento agricola realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria
através do Centro Nacional de Pesquisa de Algoddo, estimou-se a existéncia de
aproximadamente 5.000.000 ha espalhados em 600 municipios do Nordeste brasileiro que
estdo disponiveis e aptos para o plantio de mamona (BELTRAO et al., 2006). Particularmente
no Estado da Paratba, dos 223 municipios espalhados nas mais variadas regides, Aratjo et al.
(2000), levando em consideragdo a média pluviométrica, em periodos chuvosos, superior a
500 mm e areas de altitudes variando entre 300 e 1500 m, foram identificados 46 municipios
propicios ao cultivo econdmico da mamona, indicando ainda como as melhores épocas para o

plantio o periodo que vai de Janeiro a Maio de cada ano.

Para Cartaxo et al. (2004) as maiores vantagens de utilizagBo da mamoneira no semi-
drido brasileiro encontram-se nos baixos custos de produg@io e no elevado potencial de
produgiio de dleo de excelente qualidade para o uso na ricinoquimica e na bioenergética. Por
outro lado, segundo estes mesmos autores, os maiores gargalos a serem superados estdo
diretamente relacionadoes a comercializagdo das bagas que ainda ocorre através de uma cadeia
de intermediarios, resultando geralmente em pregos baixos pagos aos agricultores; um outro
agravante estd na irrelevante agregacfo de valor ao 6leo produzido, pois dentro da cadeia que
exporta matéria-prima e importa manufaturados, quando se comparar a venda do acido graxa
ricinoléico com a venda do 6leo bruto a diferenca de prego chega a ser de 2,1 vezes menor,

chegando a ser 4,2 vezes mener quando compara-se o valor pago pelo dcido sebacico,
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No que se refere apenas a demanda do Nordeste pelo biodiesel, estudos do Centro
Brasileiro de Infra-estrutura {CBIE) apontam para um consumo estimado de 300 milhges de
litros por ano, o que projeta uma necessidade de crescimento na drea plantada na regido de

180 % até o final do ano de 2008 (GLOBO RURAL, 2005).

Um grande desafio ainda a ser superado na regido semi-4rida brasileira produtora de
mamona ¢ o baixo rendimento médio alcangados nos cultivos, apesar dos incrementos
ocorridos nos tltimos anos. Kouri ¢ Santes (2006) constataram que o estado da Bahia, maior
produtor nacional desta espéeie vegetal, entre 0s anos de 2003 e 2005 obteve-se rendimentos
médios de 695,3 kg/ha, contra 1580,3 kg/ha alcangados no estado de Siio Paulo para 0 mesmo

periodo.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizacao da area experimental

O experimento foi conduzido num ambiente protegido (casa de vegetagdo), com uma
_érea total de 300 m’, pe direito de 3 m, altura no vio central de 4 m, coberto com plastico
transparente de 0.5 mm de espessura. pertencente a Unidade Administrativa de Engenharia
Agricola do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina
Grande, Campus [, Campina Grande - PB, localizada pelas coordenadas geograficas 7° 157
187 S ¢ 35°52° 28" W, altitude de 550 m ¢ com média anual de precipitagdio em torno de 803
mm, no periodo de setembro de 2003 a Agosto 2004,

3.2 - Caracterizacio do solo utilizado na afericio e calibragio do TDR

O solo utilizade para o enchimento de uma trincheira aberta na casa de vegetagdo
originou-se de uma camada superficial (0 - 60 ¢cm) de um ARGISSOLO de textura argilosa
com A moderado, proveniente do Municipio de Lagoa Seca - PB, cujas caracteristicas fisicas
constam no Quadro 01 conforme analises realizadas pelo Laboratéric de Irrigagio ¢

Salinidade (LIS) da UFCG, seguindo a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997b).

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas do solo utilizado no ensaio

Areia (%) o 43,53
Silte (%) 15,58
Argita (%) 40,91
Classificago textural Argilo arenoso
Densidade global | 1,48
Densidade das particulas 267
Porosidade Tota! (%) _ 44 67
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3.2.1 - Textura

Utilizou-se o Método do Densimetro de Bouyoucos (1951), a partir do qual
determinou-se as percentagens de areia, silte e argila do solo. A classificaciio textural do solo
foi obtida utilizando-se o Trifngulo de Classificagio Textural do Departamento de

Agricultura dos Estados Unidos {(LISDA).

3.2.2 - Densidade global e das particulas — Porosidade.

Para a determinagdo da densidade global. utilizou-se o método do <cilindro
(EMBRAPA, 1997b) obtendo-se desta forma amostras de solo o mais proximo possivel de
sua condigdo natural. Para isto, introduziu-se completamente no perfil do solo, no sentido
vertical, um amostrador do tipo Uhland cujo cilindro apresenta uma capacidade de coleta de
solo da ordem de 96 cm’; em seguida, com auxilio de uma espatula, removeu-se
cuidadosamente o excesse de solo em ambas as extremidades, colocando-se cilindro e solo no
interior de uma capsula de aluminio. As amostras foram postas a secar em estufa a 105° C;
uma vez seco o solo, pesou a capsula com cilindro e solo, determinando-se o peso do solo

S¢Co.

Na determinaciio da densidade de particulas utilizou-se o método do picndémetro
(EMBRAPA, 1997b), caracterizado por apresentar uma melhor precisdo e exatiddo em
relagiio aos demais métodos disponiveis no laboratério de [rrigagio e Salinidade da Unidade

Académica de Engenharia Agricola da UFCG.

A porosidade total do solo (Py) foi calculada pela equagdo de Veihmeyer expressada
como Py = (1 -~ dg/ dp ) 100, onde dg e dp sfo a densidade global e das particulas,

respectivamente.

3.2.3 - Curva de retencio de agua

A curva de retengdo de dgua para o solo utilizado foi confeccionada a partir de
determinacdes realizadas no lLaboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS) da Unidade

Administrativa de Engenharia Agricola da UFCG, através do extrator de Richards, obtendo-se
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o contetdo volumétrico 8 (em’.cm™) com relacfio &s tensdes pré-estabelecidas em kpa, para
10: 33; 100; 300; 500; 1000; 1200 e 1500; em seguida, a curva em evidéncia foi construida e
ajustada de acordo com a metodologia proposta por van Genuchten (LIBARDI, 2000). De
posse dos parAmetros o (= 0,2132}, m (= 0.2364), n (= 2,4273) ¢ dos valores 0, (= 0,385) e 6,
(= 0,118) gerados pelo modelo, foi possivel determinar o conteddo de dgua do solo (8 em

volume) em fungfio do potencial matricial (|| ) com base com a equagio descrita a seguir.

Os—0r
B—Brw (eq. 4)

1 +(0;. ¥m )“ ]m_

Em que:

8, = umidade volumétrica residual;
8, = umidade de satura¢do;
o} m; n = constantes empiricas;

Wi = potencial matrico.

3.3 - Calibracio do TDR

Adotou-se uma metodologia similar aquela do perfil instantdneo, na determinacio da
condutividade capilar (MELO FILHO, 2002). Uma trincheira com dimensoes de 0,8 x 0,8 x
1,0 m foi aberta no interior da casa de vegetagdo, e, em seguida, preenchida com o solo
previamente peneirado através de uma peneira de 2,0 mm de forma a garantir homogeneidade
a0 longo de todo o perfil estudado, com o solo sendo distribuido camada por camada. Em

seguida foram instalados os equipamentos destinados ao monitoramento do contedido de agua

no solo através dos seguintes métodos:

a) Tensidometros;
b) Sonda TDR Madelo TRIME — FM - Versao P2;
¢) Sonda TDR Modelo HH2 - Delta T;

d) Gravimetricamente.

34



3.3.1 - Descricio dos equipamentos

a) TENSIOMETROS

Os tensidmetros utilizados possuiam manémetros de Hg e foram fabricados pela SOIL
MOISTURE EQUIP. CORP', empresa americana com sede em Santa Bérbara — Califémia,
sendo instalados a 10, 20 e 50 cm de profundidade, distanciados 10 cm das hastes do TDR.

b) TDR TRIME — FM — Versio P2

Equipamento fabricado pela empresa alemi IMKO — Micromodultechnik — GMBH,*
calibrado para solos minerais a partir da equagSo universal de Topp et al. (1980},
determinando o conteudo de agua do solo em funcgio da sua constante diclétrica. A versfo P2
aqui utilizada, com dimensdes de 21 x 09 x 06 cm e pesando 875 g, permite a realizacio de
leituras instantdneas do contetido de dgua do solo a cada 10 segundos, apresentando acuidade
de 0,3 % em volume. Sua conexdo com a sonda de 02 hastes paralelas, com comprimento de
10 cm, ocorre através de um cabo coaxial e apresenta autonomia para realizacéo de até 300
leituras, com o sistema sendo re-alimentado através de uma fonte de alimentagio elétrica que

recarrega a bateria embutida no préprio apareltho.

As hastes paralelas do TDR — TRIME FM foram colocadas nos intervalos de
profundidades: 0— 10, 10 —-20,20 —-30 ¢ 30 - 40 cm.

¢) TDRHH2 - DELTA T

Fabricado pela Delta-T Devices Ltda’, com sede em Cambridge na Inglaterra, traz
embutido em seu sistema eletrbnico uma calibra¢gdo para solos tanto minerais quanto
orgénicos, porém com um sistema de entrada de dados, a partir do teclado ¢ do visor digital
existentes no corpo do proprio aparelho, que permite introduzir informagdes inerentes ao solo
que se esta investigando. O modelo utilizado neste experimento foi o HH2, com dimensdes de

1,5 x 8,0 x 4,0 cm, peso de 450 g, com um sensor capaz de realizar leituras instantineas do

" End: 801 $. KeHogg Ave. Goleta, CA 93117 Phone: 805.964.3525 Home: www.soilmoisture.com
® End: Im Stock 2 D-76275 Etilingen  Germany Phone: +49-(0)7243-5921 — 0; E-mail: info@imko.de
? End: 128, Low Road Burwell CAMBRIDGE CBS OEJ UK; Telefone: 44 1638 742922 E-mail: sales@delta-t.co.uk
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conteudo de dgua do solo em aproximadamente 05 segundos com acuidade de 0,1 % em
volume. Utiliza uma sonda do tipo haste, modelo PR1 / 6, conectada ao monitor através de
um cabo coaxial, que permite 0 monitoramento do contetido de dgua em 06 profundidades
diferentes: 10, 20, 30, 40, 60 ¢ 100 cm ao mesmo tempo; a instalagdo destas sondas no solo se
deu através de tubos de acesso de fibra de vidro, previamente instalados no perfil do solo a ser
monitorado. Todo o sistema € alimentado por uma bateria alcalina de 9 v com autonomia para

4500 leituras quando operado com ¢ste tipo de sonda.

As leituras com a sonda segmentada PR 1/6 do HH2 da Delta T foram realizadas nas
mesmas profundidades onde foram instaladas as hastes paralelas do TRIME — FM.

d) GRAVIMETRIA

Foi utilizada a seguinte instrumentacfio na coleta, transporte € processamento das
amostras:

- Trado com amostrador tipo Uhland para coleta das amostras nas diversas

profundidades no interior da trincheira;

- Latas de aluminio, numeradas nas tampas e respectivos recipientes, utilizadas para

transporte e secagem das amostras;

- Estufa de fabricac@o nacional da marca FANEM, regulada para 105° C para secagem

das amostras;

- Dessecador de vidro da marca PYREX, contendo uma placa de porcelana vazada

sobre pedras de silica gel, de forma a permitir a absor¢do da umidade do mcio

ambiente antes da pesagem;

- Balanga de precisio da marca GEHAKA, modelo BG 2000, com capacidade maxima

de pesagem de 2,0 kg, minima de 0,01¢ e precis@o de dois decimais.

As amostras foram extraidas com o amostrador Uhland nas profundidades de 05, 15,
25 e 35 cm, sendo que, em virtnde da destruig3o causada ao perfil pela retirada das mesmas,
as coletas por profundidade foram rcalizadas em €pocas diferentes, de forma a preservar o

maximo possivel a camada de solo proxima as sondas dos TDR's.

ApOs a instalagio destes equipamentos o perfil foi saturado, suspendendo-se o
fornecimento de dgua quando o potencial matricial do solo no tensidmetro instalado a 50 ¢cm
atingiu o valor de zevo, indicando que o ponto de saturagéio nesta profundidade fot alcangado.
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Postertormente, passou-se a realizar leituras diarias sempre as 16:00 horas, com o intuito de
minimizar possiveis erros pelo efeito da variagdo da temperatura, determinando-se o contetdo
de agua presente em cada camada do solo utilizando-se os dois TDR’s, a bateria de

tensidmetros € as amostras de solo coletadas para determinagio pelo método gravimétrico.

As leituras foram suspensas no momenio em que o tensidmetro localizado a 10 cm de
profundidade deixou de funcionar, com o rompimento da coluna de dgua no interior do tubo
de vidro, 60 dias apés a saturagfo do perfil. A média dos resultados obtidos com os
tensidmetros instalados nas duas primeiras profundidades (10 e 20 cm) foram transformados
em potenciais matricos e posteriormente em contetidos de gua (m®.m™), utilizando-se a curva
de retencho de 4gua do solo e uma planilha informatizada do programa Excel, cujos valores
encontrados ao longo do ensaio estdo no anexo deste trabalho. Em seguida, multiplicou-se
estes dados por 100 para obtencio dos valores em percentagem de volume com base na
ftirmula descrita em Guerra (2000) onde o contetido de 4gua volumétrico do solo ¢ dado por:
Uv = Volume da dgua (Va}/ Volume do solo (V) x 100. Este mesmo principio foi utilizado

para os resultados obtidos com as amosiras de solo na gravimetria.

Por fim, tanto os resultados obtidos a partir dos tensidmetros, como da gravimetria e
das sondas dos TDR's (emifidos % de volume), foram armazenados em um bancos de dados
para em seguida serem plotados de forma simultinea, também em planilhas do Excel,
possibilitando assim a comparagio dos mesmos para cada um dos métodos utilizados, bem

como a confecgio de curvas e respectivas equacdes de regressio.

3.4 - Implantagfio do experimento com a cultura da mamona

Considerando que a mamoneira se desenvolve e produz bem em gqualquer tipo de solo,
exceto naqueles de textura argilosa e drenagem deficiente, preferindo solo com pH entre 6 ¢
6.8 (AZEVEDO et al., 1997), utilizou-se como substrato para a implantagio da mamona vma
camada de 0 a 60 cm de um solo franco argilo arenoso de baixo teor de maiéria orgénica,
proveniente do municipio de Campina Grande — PB, cuja caracteristicas fisico - hidricas e
quimicas podem ser observadas na Tabela 2. Como o solo era acido (pH 5,63), foi corrigido
com carbonato de calcio (0,62 g kg de solo), de acordo com a metodologia proposta por
Ribeiro et al.(1999), ficando incubado por um periodo necesséric para sua neutralizacgio.
Considerando uma profundidade de 0,2 m ¢ uma Dg = 1 para o solo, este valor corresponde a
aproximadamente 1,24 t de calcario por hectare.
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Tabela 2 - Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo vtilizado no experimento de

mamona apés a correcdo da acidez.

Caracteristicas fisico-hidricas Valor
.g Areia 70,22
E
¥ Silte 9,57
t% e
(S Arpila ' 20,21
Classificaglo textural Franco Argilo

Arenoso
Densidade global 01,48
Densidade das particulas 02,64
Porosidade Total (%%} 43,93
Capacidade de campo (%) 14,73
Ponio de Murcha (%) 03,94

Agua disponivel (%) 10,79

Caracteristicas quimicas Valor
Calcio 1,99
o Magnésio 1.36
Z Sédio 0,249
*g o
? E Potissio 0,038
o [*]
53 Hidrogénio 1,18
e & —
g Q Aluminio 0,20
C Soma de bases (8) 3,64
Capacidade de troca de cétions (CTC) 3,02
Saturagio de bases (V) % 72,54
Matéria organica, g kg~ 0,568
Fasforo, mg dm™ 0,076
pH ¢m agua (1:2,5) 6.56
pH do extrato de saturagio 6,40
Condutividade elétrica do extrato de saturagHo, dS m’ 0,16

Classificagfio em relacdo 4 salinidade Nio salino




Apés este periodo o solo foi adubado com 0,94 g kg™ de solo de superfosfato simples
e de 0,14 g kg™ de solo de cloreto de potassio, adubos estes aplicados ¢ homogeneizados nos
125 kg de solo contidos em cada recipiente, conforme recomendagtes de Novais et al. (1991)
para adubagdes de vasos em ambientes protegidos. Levando-se em consideracio as mesmas
caracteristicas utilizadas anteriormente (profundidade de 0,2 m e Dg = 1 para o solo), estas

dosagens representam, respectivamente, 376 kg/ha de PoOs ¢ 168 kg/ha de K,0.

3.4.1 - Cultivares de mamona testadas

~ BRS 149 — Nordestina

As plantas da cultivar BRS 149 (Nordestina) tém altura média de 1,90m, caule de
coloracdo verde com cerosidade, racemo cOnico, frutos semi-deiscentes e sementes de
coloragio preta, com periodo entre a emergéncia da plantula e a florago do primeiro racemo
de 50 dias em média; peso médio de 100 sementes de 68g; teor de dleo na semente de 48,90
% ¢ com produtividade média, também em sementes, de 1.500kg/ha nas condigbes semi-
dridas do Nordeste, em anos normais quanto a precipitacdo pluvial. O ciclo, a partir da
emergéncia das pléntulas a aitima colheita, € de 250 dias, em média (EMBRAPA, 2002). A

cultivar Nordestina neste ensaio foi identificada com N.

- BRS 188 - Paraguacu

As plantas da cultivar BRS 188 (Paraguacu) tém altura média de 1,60m, caule de
coloragfio roxa com cerosidade, racemo oval, frutos semi-deiscentes ¢ sementes de coloragio
preta. O periodo entre a emergéncia da plantula e a floragiio do primeiro racemo de 54 dias
em média; peso médio de 100 sementes de 71g; teor médio de 6leo na semente de 47,72 % ¢
com produtividade média e ciclo vegetativo similares a Nordestina (EMBRAPA, 2002). A

cultivar Paraguagu neste ensaio foi identificada com P.

3.4.2 - Niveis de agua do solo estudados

As laminas de irrigacdo aplicadas & mamona foram baseadas no conte(do de agua do

solo disponivel para as plantas, sendo assim identificadas:
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Lamina | (L1): 40 % de dgua disponivel
Lamina 2 (L2): 60 % de agua disponivel
L.amina 3 (L.3): 80 % de agua disponivel
Lamina 4 (L4): 100 % de agua disponivel

O calcuio da agua utilizavel pelas plantas de cada tratamento, o qual serviu de base para
determinagiio das laminas a serem aplicadas em cada irrigagdo, baseou-se na equagio a seguir,

proposta por Guerra (2000), onde:

AD=(CC-PMP)/100)xDy Z (eq. 5)
Sendo:
AD - agua disponivel em em;
CC - umidade a capacidade de campo (base peso seco);
PMP — umidade correspondente ao ponto de murcha permanente (base peso seco);
> - densidade;
v -~ déficit hidrico estipulado {0 - 1);

Z - profundidade efetiva das raizes de mamona, em c¢m.

Desta forma, para cada um dos tratamentos pré ~ estabelecidos, manteve-se na coluna

de 60 cm de solo dentro de cada vaso as seguintes liminas de irrigaciio:

Lamina | (40 % AD). 383 mm:
Limina 2 (60 % AD): 575 mm;
Lamina 3 (80 % AD): 76,6 mm;
Lamina 4 (100 % AD): 95,8 mm.

3.4.3 - Analise estatistica dos dados

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ac acaso, no esquema fatorial 2
x 4, constituido por duas cultivares de mamona ¢ quatro niveis de umidade do solo com trés
repeticdes. Os dados foram analisados estatisticamente utilizando-se o programa estatistico
SISVAR — ESAL- Lavras — MG, através do qual foi feita a analise de varidncia (ANAVA)
aplicando-se o teste de Tukey a 5 % de probabilidade para a comparagio das médias dos

tratamentos e andlise regressdo para o fator quantitativo, de acordo com Ferreira (2000).
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A combinagio entre os fatores, cultivar (N e P) e os niveis de umidade do solo (L),
originou 08 tratamentos, sendo eles: NLL.I: NL2; NL3; NL4; PLI; PL2; PL3 ¢ PL4.

Como o experimento tinha trés repeticdes por tratamento, o estudo totalizou vinte e
quatro parcelas, cada uma constituida de um vaso plastico medindo 50 cm de didmetro e 70
cm de altura, contendo 125 kg de solo. O espacamento entre parcelas foi de 2 metros entre
blocos ¢ de [.5 metros entre plantas dentro da linha do bloco, onde se cultivou uma planta de

mamaona até os 180 DAS.

A Figura 1 apresenta um croqui da drca experimental, com disposi¢iio e medidas das

parcelas ~ tratamentos,
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N — Variedade Nordestina
P — Variedade Paraguacu

Figura 1 - Croqui da érea experimental com a

tratamentos.

L1 - 40 % de agua disponivel.
L2 — 60 % de dgua disponivel.
L3 - 80 % de dgua disponivel.
L4 — 100 % de agua disponivel.

disposi¢io das parcelas e respectivos
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3,4.4 - Instalacao e condug¢io do experimento

Apos enchimento dos recipientes com o substrato, o solo foi previamente irrigado até
atingir a capacidade de campo (CC), de forma a garantir a efetivacdo do processo de
germinagdo. realizando-se em seguida a semeadura em 07 de Fevereiro de 2004, colocando-se
sete sementes eqlidistantes por vaso, a uma profundidade de 2,0 em. Os micronutrientes Boro
(0,58g/vaso), Zinco (2,19g/vaso) e Cobre (0,65g/vaso) foram aplicados todos em dose tnica,

antes do semeio, também via dgua de irrigacéio.

As irrigagdes subseqlentes foram realizadas quando a umidade atingia niveis abaixo
dos pré - determinados, correspondentes aos tratamentos estudados (100, 80, 60 e 40 % da
dgua disponivel), por meio de duas medigdes diarias do contetido de 4gua do selo (velume em
%) determinado pelo uso do TDR, repondo-se a limina diariamente em duas etapas, 4s 08 ¢
16 horas, utilizando-se 4gua de abastecimento fornecida pela Companhia de Agua do Estado.
As leituras do TDR para cada profundidade, eram langadas numa planilha de computador
(Excel) gue contabilizava o contetdo de dgua em todas as camadas de acordo com o croqui
descrito na Figura 02, realizando um balango da umidade existente ao longo do perfil do solo,
determinando assim o volume de dgua a ser aplicado de acordo com os fimites de cada
tratamento. O volume de agua da irrigaciio foi medido através de uma proveta graduada,

irrigando-se 0s vasos manualmente com auxilio de regadores.

Superficie do

suolo ‘T ?
lU
sensor
® 10cm
2 {
sepsor
4 20 em
39
SCRsor
@ 30cm
40
sensor
® 40 cm
50
Sensor l
50 cm
. %
sensor
§ f0cm

Figura 2 - Layout das profundidades monitoradas pela sonda segmentada PR1/6 no recipiente.
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Apds a germinagdo, quando as plantas atingiram de 10 a 12 cm de altura, por volta dos
vinte € quatro dias apos a semeadura (24 DAS), foi realizado o primeiro desbaste deixando-se
‘apenas as duas plantas mais vigorosas por vaso, efetuando-se um segundo desbaste aos 40

DAS, quando se eliminou mais uma planta, permanecendo uma planta por vaso até os 180
DAS.

As adubagdes nitrogenadas de cobertura foram realizadas em intervalos de 15 dias,
aplicando-se¢ o adubo diluido via dgua de irrigagdo, utilizando-se¢ como fontes o Nitrato de
Calcio (32,5 g aplicadas por vaso em 27/02 e 16/03), Sulfato de Amdnia (25 g aplicados por
vaso em 27/03. 12 e 27/04), Nitrato de Potassio (18,5 g aplicados por vaso em 12 e 27/05¢ 11
e 26/06) e 50 % no final do cultivo (11 e 27/07) da dose anteriormente aplicada de Sulfato de
Ambnia, totalizando 11 aplicagdes ao longo de todo o ciclo. Aplicou-se ainda, via area foliar,
o fertilizante Albatrds cuja composigio traz a formula 21-21-21 de NPK + 0,01 % de B +
0.002 % de Cu + 0,05 % de Fe + 0,01% de Mn + 0,001% de Mo e 0,0025 de Zn) na dose de
1.8 g/litro de dgua, em 06 aplicagdes distribuidas em todo o ciclo da cultura (16/04, 05 ¢
19/05, 14/06, 01 e 19/07).

De forma direcionada exclusivamente para a parte apical das plantas, aplicou-se uma
solugdo de Zn + Cu na concentragio de 1,0 a 4,0 mM, com dilui¢io de 2,0 ml / litro de dgua,
com intuito de corrigir possiveis deficiéncias cronicas destes micronutrientes que
ocasionavam sérias deformacgdes e atrofia nas folhas mais jovens; também foram realizadas
seis aplicagBes deste produto sempre no aparecimento dos sintomas (04 e 23/03, 08/04, 27/05,

23/06 e 10/07).

O manejo fitossanitario foi todo realizado de forma curativa, ou seja, sempre no
aparecimento de sintomas que evidenciassem a presenga de pragas ou doengas provocando
danos efetivos e consideraveis que colocassem em risco a continuidade dos trabalhos de
pesquisa, sendo assim realizadas 16 aplicagdes ao longo dos 180 dias de cultivo, com a
primeira ocorrendo em 25 de Fevereiro e a ultima em 03 de Julho. Neste periodo foram
utilizados os seguintes agrotdxicos: inseticidas/acaricidas — Trigard (0,15 g / litro de agua);
Carbosulfan (15 ml / litro de dgua) ¢ Marchal (3 m! / litro de 4dgua) e os fungicidas: Benlate

(0,6 g / litro de dgua), Ridomil Gold (3 g/ litro de 4gua) e Agrinose {4 g/ litro de dgua).

As médias das temperaturas miximas ¢ minimas registradas durante os meses de

condugio do experimento encontram-s¢ em anexo, sendo que a temperatura maxima
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registrada no decorrer dos trabalhos chegou a 38,5 ° C {02 de Abril), com a minima registrada
ficande em 15° C (12 de Julho). Os primeiros frutos foram colhidos aos 81 DAS, com a

colheita estendendo-se até os 180 DAS,

3.4.5 - Variaveis analisadas nas cultivares de mamona

3.4.5.1 - Germinacio e indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Diariamente, realizou-se a avaliagfo da germinacdo mediante contagem do nimere de
sementes germinadas, tendo como critéric 4 emergéneia do epicdtilo na superficie do solo,
avaliando-se 0s ntmeros de dias necessarios para as sementes germinarem (tempo de
germinacdo) e o namero de sementes germinadas em relagiio ao nimero de sementes
plantadas (% de germinagfio) adotando um tempo maximo de |5 dias para obtengio destes

registros.

Realizou-se ainda o céalculo do indice de velocidade de emergéneia (IVE)
empregando-se a equagdo a seguir, onde os valores de Z, correspondem ao nimero de plantas
germinadas, na primeira (£,), segunda (%), e nas contagens subseqiientes até a Ultima (Z,),
enquanto os valores de N, correspondem ao numero de dias da semeadura até a primeira, a
segunda ¢ (ltima contagem, de acordo com a metodologia contida em Vieira e Carvalho

(1954),

Z} E2 Zn
N, + N, ..t _"—Nn (eq. 6)

IVE (plantulas dia™") =

3.4.5.2 - Altura de planta e taxa de crescimento absoluto da altura da planta

A altura das plantas (AP) foi determinada através de uma trena, medindo esta do colo
da planta a base da folha mais jovem, nos intervalos de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 ¢
180 dias apds a semeadura (DAS). A taxa de crescimento absoluto da altura da planta

{TCAP) foi calculada para os mesmos tempos de acordo com a seguinte equagdo:



Ar—A !
. ts—1 (cm/dia) (eq. 7)

TCAP =

em que:
A~ altura da planta no tempo t; (cm)

A — altura da planta no tempo tz (cm)

3.4.5.3 - Didmetro do caule

A medigdo do diametro do caule (DC) foi realizada com um paquimetro, cujas leituras
foram efetuadas na regiio do colo de cada planta, nos mesmos periodos estabelecidos para a

mensuragdo da altura das plantas (AP).

3.4.5.4 - Namero de folhas e Area foliar

Na contagem das folhas (NF) e na medigdo da area foliar (AF) foram consideradas
aquelas que apresentavam comprimento minimo de 3,0 em, com leituras sendo realizadas

também em intervalos de 20 em 20 dias até os 180 dias apds a semeadura (DAS).

A area foliar, uma das mais importantes varidveis, por estar diretamente relacionada
com os processos fisiologicos das plantas, foi calculada de acordo com o métode de Wendt

(1967), cuja formula utilizada encontra descrita a seguir:

LOG (Y)y=-0.346 +[2,152* LOG (X) ] -
Onde:
Y = area foliar (sz)

X = comprimento da nervura central da folha (em).

3.4.5.5 - Dias para emissio da 1" inflorescéncia (DEI), altura de emissdo da 1*

inflorescéncia (AEI) e numero total de inflorescéncias emitidas (NIE).

Foram consideradas, abertas e computadas, todas as inflorescéncias que

exteriorizaram-se totalmente, medindo-se a altura desta do colo da planta até a base da

inflorescéncia.
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3.4.5.6 - Fitomassa (FT)

Toda a matéria verde produzida durante os 180 dias do experimento foi levada para
uma estufa de circulagho de ar forcado a uma temperatura de 60 + 1 °C até atingir peso
constante, sendo a matéria seca posteriormente pesada em balanca de precisdio. Nesta varidvel
foram considerados os pesos secos de todas as folhas produzidas ao longo do ciclo da cultura,
de toda parte area (folhas. caule, ramos, inflorescéncias e cachos) e de todo sistema radicular

das plantas coletadas no final do ensaio aos 180 DAS.

3.4.5.7 - Relagiio raiz / parte drea

Calculou-se ainda a relagdo raiz/parte aérea (R/PA) aos 180 DAS pelo quociente entre

os valores de fitomassa das raizes e da parte aérea da planta, segundo a equagéo seguinte:

RIPA= —— (gg") (eq.9)

onde, FR € a fitornassa das raizes e FPA & a fitomassa da parte aérea, ambas no tempo t.

3.4.5.8 - Consumo de dgua pela mamona

Foram calculadas diariamente as quantidades de dgua em volume consumidas pelas
plantas. obtidas em fungio das leituras realizadas através do TDR e processadas a partir de
uma planilha eletrdnica (Excel) na qual se obtinha o volume necessdrio de manutencio dos
niveis preestabelecidos para 0s respectivos tratamentos, formando-se um banco de dados dos
guantitativos de agua a serem repostos diariamente até os 180 dias, bem como o consumo

cumulativo para todo o periodo.

3.4.5.9 - Eficiéncia do uso de agua
A eficiéncia do consumo de dgua pela mamona foi determinada pela relaglio entre o

peso da fitomassa (FT) e o volume de dgua consumido em cada tratamento, sendo:

Eficiéncia = gramas de fitomassa / litros de agua consumidos (g.€"). (eq. 10)
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3.4.5.10 - Teor de macronutrientes ¢ micronutrientes nas folhas, caule e raizes

A andlise da compaosicio mineral foi realizada utilizando-se as folhas, caule e raizes de
todos os tratamentos coletados aos 180 DAS, lavando-se previamente o material com dgua
destilada e secando-se, em seguida, em estufa de circulagio de ar forgado, & temperatura de 60
°C (+ 1°C). Esta determinagio, tanto na parte aerea quanto na parte subterranea das plantas, s6
fol possivel no tinal do experimento, j4 que durante o ciclo da cultura nfo se podia colher

amostras de caule € raizes sem a destruigdo prévia dos tratamentos.

Utitizando-se de metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), analisou-se o teor
das macronutrientes Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)
¢ dos micronuirientes Manganés {Mn), Cloreto (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e
Sadio (Na), sendo o N determinado por digestdo sulfurica, o P, Ca, Mg, Mn, Cl, Cu, Fe ¢ Zn
por espectrofotometria  de  absor¢fio atdmica no extrato Aacido percolorico nitrico
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA, 1997), ¢ 0 K e Na determinados por fotometria

de chama.

3.4.5.11 - Produciio de frutos e sementes

Os primeiros frutos foram colhidos aos 81 DAS, estendendo-se a colheita até os 180,
computando-se todo fruto produzido até o Gltimo cacho maduro antes do corte das plantas.
Apbs cada coleta ao tongo do ciclo produtivo da cultura, os frutos iam sendo colocados em
estufa de circulacho de ar forgado a 60° C até apresentarem peso constante; posteriormente
abertos, procedeu-se a contagem e pesagem em uma balanga de precisfio das sementes de cada

tratamento.
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3.4.5.12 - Teor de dleo e proteina nas sementes

O teor de dleo nas sementes foi determinado através da téenica de Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN), utilizando-se um espectrémetro da marca Oxford 4000 de onda
continua para analise quantitativa, com base na emissdo de corrente de radio freqiiencial de

250mA. para um volume de amostra de 40 cm’ e um tempo de integragdo de 20 segundos.

De acordo com a metodologia proposta pela Oxford Instruments (1995), o
equipamento foi previamente aquecido a fim de estabilizar o sistema, iniciando-se a
operacionalizagdo do mesmao com o registro do ano, més, dia, hora e minutos, de acordo com
as instrugdes apresemntadas no display; posteriormente, inseriu-se a amostra do éleo padrio, a
qual foi retirada logo em seguida; na etapa seguinte, colocou-se o material a ser analisado, no
caso a mamona, cuja referéneia ¢ o de nimero 12. Inseriu-se novamente a amostra do oleo
padrdo, pesando-se em seguida a massa (neste caso farinha), digitando no teclado do
equipamento o valor desta massa que passou a ser identificada como [2A. Prosseguindo-se,
inseriy-se o tubo com a massa no local indicado no proprio corpe do equipamento, passando-
se a responder através da digitagdo de informacgdes, a cada passo, as perguntas feitas no visor
digital. Introduziu-se a partir deste momento a massa 12B (neste caso as proprias sementes de
mamona) informando-se através de nova digitaco que a mesma foi inserida; desta forma, os
dados foram sendo processados para cada amostra analisada e os resultados originados e

impressos pelo proprio equipamento.

No que diz respeito a determinagdc do teor de proteina nas sementes, o método
utilizado bascia-se nos diagndsticos de tecidos vegetais utilizados pelo grupo Booken na
Guiana Inglesa (LE POIDEVIN & ROBINSON. 1964). Inicialmente, as sementes foram
trituradas em equipamento apropriado, colocando-se em seguida 0,1 g da amostra de cada um
dos tratamentos em tubos de ensaios para posterior digestdo suiforica. Em cada um destes
tubos foram adicionados ainda 50 mg de sulfato de sodio, 0,5 mL de sulfato de cobre a3 % ¢
05 mL de dcido sulfurico. Feita ainda uma prova em branco, todo o material foi submetido a
uma pré - digestdo a frio por um periodo de 12 horas. Em seguida o material foi submetido a
digestio. aumentando-se gradativamente a temperatura até atingir 350° C, permanecendo
nesta condicdo até que toda a matéria orgdnica fosse destruida (material contido no interior

dos tubos de ensaios apresentando coloragdo clara-esverdeada).
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Alcangando-se esta condi¢@io. 01 mL do material de cada tubo, ja frio, foi transferido
para um baldo volumétrico de 50 mL, ao qual adicionou-se ainda 01 mL de hidroxido de
sodio a 10 %, 01 mL de silicato de sadio a 20 %, 02 mL do Reativo de Nessler, completando-

se 0 volume do baldo até os 50 mL com dgua deionizada.

Apds esta etapa. 0s tubos de ensaios foram deixados em repouso por 30 minutos, para
em seguida serem levados a um Espectrofotdmetro com comprimento de onda de 410 nm,
utilizando-se a curva padrio para determinagdo do Nitrogé€nio como referéncia, de forma que,
apds obtidos os valores para cada amostra, estes foram multiplicados por um fator 6,25 para
obtengdo do teor da proteina bruta { % Proteina Bruta = % N x 6,25), utilizando-se para isto
um programa informatico (Excel), a partir do qual gerou-se a curva e os célculos para cada

tratamento pesquisado.
Ambas as determinagdes. teores de 6leo e proteina nas sementes, foram realizadas nas

dependéncias dos Laboratorios da EMBRAPA — CNPA em Campina Grande, no periodo de
Dezembro de 2003 a Fevereiro de 2006.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Desempenho da instrumenta¢io utilizada no monitoramento do
contetudo de dgua do solo

4.1.1 - Comportamento do TDR TRIME - FM quando comparado com o
Método Gravimétrico

A variagfio do conteudo de dgua do solo determinado através do TDR - TRIME FM ¢
o método gravimétrico entre os dias 12 de setembro a 13 de novembro de 2003, pode ser
observada na Figura 03, bem como as regressfes que comparam os resultados obtidos entre os
metodos utilizados nos quatro intervalos de profundidades. No caso do intervalo de solo de 0
- 10 em (Figura 3A) nota-se uma considerdvel discrepancia entre os resultados, uma vez que,
enquanto o contelido médio de dgua determinado pelo TDR para esta camada ficou em torno
de 22 % em volume, a analise gravimétrica realizada a 5 cm de profundidade apresentou um
conteado médio em torno de 6.5 %, também em volume; esta diferenga pode ser explicada
pelo fato de que para esta profundidade do pertfil, com a proximidade da superficie do solo, a
influéncia da temperatura é bastante consideravel (REICHARDT e TIMM, 2004},

Segundo Zegelin et al. {apud JOAQUIM JUNIOR, 2003), em situa¢des onde podem
ocarrer grandes flutuagdes de temperatura, a influéncia da mesma na constante dielétrica da
dgua livre deverd ser sempre considerada; ainda segundo estes autores numa supetficie do
sole, onde a temperatura pode chegar proximo aos 50,00° C, a corregdo da constante
dielétrica da dgua para mais se aproxima dos 11 %; além do que, a variago espacial do
contelido de 4dgua nesta faixa do perfil se dar de forma extremamente dinamica, e por sua vez
depende de uma série de fatores ligados aos agentes atmosféricos e/ou aos componentes €
caracteristicas do proprio solo (textura, estrutura, declividade, depressdes, etc.); aliado a estes
fatores, o TDR proporciona a medigdo do conteGdo de agua ao longe de todo o intervalo
medido, ou seja, disponibiliza o conteddo de dgua médio para os 10 cm da camada de solo,
enquanto que a coleta de amostras para determinagiio do contetido de dgua pela gravimetria
ocorre de forma pontual e alternada, face a preocupagio de ndio destruir a estrutura do selo

proximo as sondas do TDR (RIGHES et al., 2003).
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Figura 3 - Comportamento do TDR TRIME ~ FM comparado ao teste padrfio de gravimetria

na determinacio do contedido de dgua do solo em quatro diferentes profundidades.
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Na camada de 10 a 20 cm, observa-se uma menor dispersio nos dados dos graficos da
Figura 3B. constatando-se uma tendéncia de estabilizagfio das leituras realizadas nos dois
metodos, ressaltando que no caso da gravimetria as coletas das amostras foram realizadas a 15
cm de profundidade, com as leituras da umidade existente no solo apresentando um conteido
médio de [9.04 % em volume. enquanto que a umidade determinada pela sonda do TDR
indicou um conteudo médio de 25,64 % em volume, o que evidencia uma maior aproximagio
entre as determinagdes feitas pelos dois métodos, melhorada provavelmente pela auséncia da
influéncia da temperatura ambiente, como discutido por Seyfried et al. (2001), porém ainda
hastante discrepantes em relagdo ao contelido de dgua determinado. Comportamento idéntico
ocorreu na determinacdo da umidade no intervalo de 20 a 30 em, conforme observado nos
graficos da Figura 3C, com o contetado de agua médio determinado pelo TDR ficando em
torno de 23.6 % em volume, e pelo método gravimétrico em 19,01 % em volume, com as

amostras sendo coletadas a uma profundidade de 25 cm.

Para o intervalo de profundidade de 30 a 40 cm a diferenga percentual entre as leituras
realizadas veltou a aumentar, com os dados médios obtidos pela sonda do TDR ficando em
tome de 27.18 % em volume ¢ para a gravimetria, com solo coletado a 35 cm de
profundidade, apresentando um valor de 21,24 % em volume, conforme pode ser observado

na Figura 3D.

O distanciamento entre as leituras obtidas pelos dois métodos indica uma fragilidade
no desempenho do TDR uwtilizado. Esta diferenga de resultados entre estes dois métodos,
enconira-se relacionada provavelmente com a performance do equipamento, que tem sido
amplamente reportada pela bibliografia come instrumento vidvel para o monitoramento do
conteido de 4gua do solo sem ajustes preliminares. Todavia, como as equagdes utilizadas
normalmente nfio sio adequadas para todos os tipos de solos, tem-se a comprovagio para este
instrumento da necessidade de calibracdes locais e até mesmo individuais para cada tipo de

solo (SILVA, 1998; COELHO et al., 2001 TOMMASELLI e BACHL 2001).

4.1.2 - Comportamento do TDR HH2 quando comparado com o Método
Gravimétrico

A variacio do conteiido de 4gua do solo determinado com o TDR HH2 no primeiro

intervalo de profundidade (0 — 10 cm), apresentou-se dentro da mesma faixa encontrada pelo
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TDR TRIME-FM, conforme observado nos graficos da Figura 4A, com o contefido médio de
dgua obtido ficando proximo dos 22 % em volume contra 6,5 % em volume obtidos pela
andlise gravimétrica. Esta discrepdncia encontrada também na determinagiio do conte(do de
agua do solo por este TDR, reforga as hipoteses j4 discutidas para os dados obtidos com o

TDR - TRIME FM para este mesmo intervalo de profundidade,

Na camada de solo subseqiiente (10 a 20 cm), as leituras de conteddo médio de dagua
ficaram em torno de 19,04 % em volume para gravimetria ¢ de 23,41 % em volume para
sonda do TDR HH2. conforme pode ser observado nos dados apresentados nos graficos da
Figura 4B. indicando haver uma diminuicBo na diferenca entre os conteidos de agua
determinados pelos dois métodos para esta profundidade do perfil; esta consideravel melhora
nos resultados obtidos por este TDR em relagdo ac método padrio, pode ter explicag8o tanto
pela auséneia da influéncia da temperatura ambiente (SEYFRIED et al.,, 2001), como por uma
performance methor do HH2 frente ao TRIME FM, uma vez que, mesmo tento apresentando
uma diferenga média de 4.37 % para o método gravimétrico, é importante registrar que na
altima bateria de leitura o resultado obtido j4 se mostra muite proximo ao da gravimetria, com
o contetido de dgua determinado pelo HH2 ficando em 22,5 %, contra os 21,5 % obtidos pelo

teste padrio.

Estes bons resultados ficam ainda mais evidenciados nos graficos da Figura 4C
(intervalo de 20 a 30 cm de profundidade), onde os dados coletados apontam para um
conte(ido de umidade médio determinado pelo HH2 de 19,9 % em volume, enquanto que pelo
método gravimétrico o contetido médio encontrade ficou em 19,0 %; esta diferenga de 0,9 %
4 € bem menor aos resultados obtidos por Souza et al. (2006), que apos calibragiio de um
TDR de sondas continuas, apontaram com sendo muito boa a diferenca média entre os
conteiidos de agua encontrados pelo equipamento ¢ medidos pelo método gravimétrico que
ficou em torno de 1,7 % durante o desenvolvimento de estudos da dindmica do nitrato no solo

aplicado via fertirrigacao.
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Figura 4 - Comportamento do TDR HH2 comparado ao teste padriio de gravimetria na

determinagio do contetido de dgua do solo em quatro diferentes profundidades.
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Por fim, esta diferenga praticamente desapareceu na profundidade seguinte (30 a 40
cm), onde os conteddos médios de agua determinados pelos dois métodos (TDR e
Gravimétrico) foram respectivamente de 20.94 % e 21.24 % em volume, conforme pode ser
constatado nos graficos da Figuras 4D. Este distanciamente de 0,3 % em média, condiz com
as especificagdes do fabricante para o tipo de sonda utilizada (segmentada do tipo PR1/6),
comprovando a excelente performance deste equipamento que se apresenta como um
instrumento eficaz para o monitoramento do conteddo de agua do solo (SILVA, 1998;

COELHO et al,, 2001; TOMMASELL! e BACHI, 2001).

4.1.3 - Comportamento dos TDR's TRIME - FM ¢ HH2 quando comparados com
os tensidmetros

Para inferir os conteddos de dgua a partir dos potenciais matriciais (V) obtidos
pelos tensidmetros foi necessaria a construgio da Curva de Retenglio de Agua do solo. A
tabela 03 mostra os conteddos de agua (6) do selo em volume obtidos quando o solo foi
submetido a diferentes potenciais matriciais (¥,) no laboratério através do extrator de
Richards, como também os valores estimados através da metodologia proposta por van
Genutchen (1980). Os valores ajustados foram obtidos utilizando-se o Software SWRC. A
Curva construida a partir destes dados ¢ a equagiio que descreve a relagiio entre os contedos
de agua em volume (©) e o potencial matricial (W) encontram-se na Figura 05. Os

pardmetros da curva foram: oo = 0,2132; m = (,2364; n = 2,4273; 6, = 0,385 e 8, = 0,118.

Tabela 3 - Dados da curva de retengdo de agua do solo obtidos no extrator de Richards e

estimados pela equagdo de van Genuchten.

o , . Conteddo de dgua em volume
; - Contendo de agua em 3 -3 . .
Potencial matricial 3 3 . (cm”, emy™) corrigido a partir
volume (cm’. em™) obtido .
(Kpa) extrator de Richards da metodologia proposta por
no van Genuchten (1980)
0 0.387 (.385
10 0,274 0,285
33 0,219 0,205
100 0.160 0,164
300 0,143 0,143
500 0,137 0,136
800 0135 0,132
1000 0,132 0,130
i200 0,126 0,129
1500 0,118 0,128
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Figura S - Curva de retengio de dgua ajustada

pela metodologia de van Genuchten.

Os graficos obtidos através da plotagem simultdnea dos dados das leituras didrias
realizadas nos tensidmetros ¢ nos TDR's para profundidade média de 10 — 20 ¢m encontram-
se apresentados na Figura 6. Na Figura 6A os dados do TDR TRIME - FM ¢ na Figura 6B os
dados do TDR HH2. As leituras obtidas nos tensidmetros (originais € corrigidas), bem como

as tensOes e os respectivos conteidos de dgua para cada uma delas encontram-se no Anexo.

Conteddos de agua no solo (10 a 20 cm) Conteddos de dgua no solo (10 a 20 cm)

A B
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2 2 TOR rrime-ev - ~hy TDR pwz
g 20 - g 20
E £
€ L]
= Va = ‘n
=10 Tensibmetros =10 Tensidmetros
O 0 . .
2frage  1tlset 28/sel  tlod  28foudt 10Mnov  29inov 27iago 16/set &lout 26/out 18imov Sidez -
Periodo Periodo

Figura 6 - Comportamento dos TDR's TRIME FM ¢ HH2 na determinagéio do conteddo de

dgua do solo comparados com as determinagdes dos tensidmetros na profundidade média de

10 -20cm.

Nos graficos das Figuras 6A ¢ 6B ¢ possivel observar uma boa aproximagio das
leituras obtidas tanto para tensidmetros como para TDR’s, com as curvas apresentando

comportamentos muito semelhantes; entretanto. confirmando as tendéncias j& observadas nas
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Com base nos resultados € no desempenho apresentada pelos equipamentos, decidiu-
se utilizar o TDR HH2 para condugiio dos trabalhos no monitoramento do contetido de dgua
do solo e na reposiciic das laminas aplicadas durante os 180 dias de condugdo do
expertmento. onde as cultivares de mamona foram submetidas continuadamente a estresse

hidrico por escassez de agua no solo.

4.2 - Desempenho das cultivares de mamona submetidas a diferentes
conteddos de Agua no solo

4,2.1 - Germinacio ¢ indice de velocidade de emergéncia

As analises de varidincia e as médias observadas para porcentagem de germinagdo
(PG) e indice de velocidade de emergéncia (1VE), obtides até os 14 DAS, estdo resumidas na

Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo da andlise de varidncia referente aos dados porcentagem de germinacio
(PG) ¢ indice de velocidade de germinagio (IVE) apresentadas pelas cultivares de mamona

Nordestina (BRS 149) e Paraguacu (BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variacio GL Quadrado médio
Porcentagem de indice de velocidade de
germinacio emergéncia
Cultivares I 0.00 ™ 00127
) -\ ns ns
Agua Disponivel 3 113,60 0,009
Interacio 3 22,72 0,004 ™
Blocos 2 366,37 0,043 ™
Residuo 14 1§3.60 0,10
CV % 12,07 12,36
Médias
Tratamentos % Planiulas.dia”
Nordestina 88,13 0.84
Paraguagu 88,13 0,80
40 % de 4gua disponivel 20,50 0,83
60 % de dgua disponivel 93,00 0,86
80 % de agua disponivel 83,00 0,80
100 % de dgua disponivel 86,00 0,80

GL. - grau de liberdade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variag&o.
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Verifica-se que nfio houve diferenga significativa para ambas as cultivares que
apresentaram o mesmo indice médio de germinacio (88,13 %) ¢ IVE médio de 0,82 nas
condigdes de ambiente ¢ solo em que foi desenvolvido o ensaio, resultado préximo ao
enconirado por Cavalcanti (2003) que em trabalhos com a cultivar Nordestina obteve um [VE
de 0,96, indice que ao se aproximar do valor unitirio comprova o vigor dos lotes de sementes
utilizados no ensaio. £ importante registrar que as primeiras plantulas emergiram no sexto dia
apos semeio, com o stand final estabilizando-se por volta do décimo segunde dia. Estes
resultados ja eram esperados devido ao fato de se ter aplicado uma lamina de dgua de pré-
plantio que manteve o solo proximo da capacidade de campo, garantindo assim, as condigdes
necessarias para embebicio das sementes e, conseqliente, a reativagdo de suas organclas e
macromoléculas, favorecendo o inicio das divisSes celulares, conforme descrito por Sampaio

(1998) para 0 metabolismo da germinacgio de sementes.

0 indice médio de germinagdio de 88,13 % segue os padrdes esperados para a cultura,
principalmente pela informagfio obtida que os lotes de sementes utilizados, oriundos da
EMBRAPA-CNPA, ja se encontravam armazenados em condigdes ambiente por um periodo
de aproximadamente um ano; por outro lado, a formagdo de um bom stand final ¢ o vigor
observado nas plantulas, comprovam que as reservas existentes nas sementes foram

suficientes para garantir o processo inicial de desenvolvimento das plantas.

4.2.2 - Altura de planta e taxa de crescimento absoluto da altura da planta

Realizadas as medicdes da altura de planta (AP) de 20 em 20 dias até os 180 DAS, os
dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica cujo resumo da andlise de varidncia
encontra-se na Ttabela 5. Com relagio as cultivares estudadas houve diferenga significativa ao
nivel de 5 % de probabilidade (p < 0,05) apenas aos 40 DAS, em que a cultivar Paraguagu se
sobrepds a Nordestina; entretanto, esta andlise permite constatar que esta diferenga foi
suprimida ao longo do ciclo, ndio apresentando significancia estatistica entre as cultivares nas

demais épocas estudadas (60 a 180 DAS).
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Tabela 5 - Resumo da analise de varidncia referente & variavel altura da planta (AP) relativo aos dados obtidos até os 180 dias apds a

semeadura (IDAS}) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) ¢ Paraguagu (BRS [88) — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variaciio GL

Altura da planta

Quadrado médio

20 DAS 40 DAS 60 DAS 80 DAS 100 DAS 120 DAS 140 DAS 160 DAS 180 DAS
Cultivares I 7.04m™ 66.66 63,75 " 145.04 ™ 35.04 4.16™ 7.04 22,04 24.00 ™
Agua Disponivel 300718 04,61 1119817 3078047 457326 7 672761 821348 12633817 1320983
Regressao Polinomial Linear - 864,03 317246 7 88924077 1287540 18550537 22770070 3654030 3654030
Reg. Pol. Quadrtica } 416" 26,04 " 287.04 85.00 150416 " 178537 308266  3082.66
Reg. Pol. Cibica - 45,63 ° 161,00 54,67 132,30 ™ 128,13 ™ 85,00 ™ 6,53 " 6,33 ™
Interagdo 3 1,93™ 10,88 % 32.26"™ 481" 381" 76,50 428" 127.37™ 12077 ™
Blocos 2 1oz ™ 00,32 1,20 1962 " 6.79™ 20,04 ™ 3350 255.12™ 379"
Residuo 14 4,14 8,07 15,05 40.33 39,07 58,51 93.83 205,41 139.12
CV % 12,44 10,06 16,77 14,31 12,94 14,55 17.34 22,61 22,90
Tratamentos Médias da altura das plantas em em
Nordestina 15,83 a 26.58 b 3441a 4191 a 47,082 52,16 a 5533 a 64,33 a 65252
Paraguagu 16,91 a 2991 a 37662 46,83 a 4950 a 53,002 5641 a 6241 a 63,08 a
DMS 1,78 2.48 3,39 5.56 5.47 6.69 8.48 12,54 12,88
40 % de agua disponivel 15,66 19,16 20.50 21,33 22,00 22,16 22.33 23,00 23.00
60 % de agua disponivel £5.83 27,83 33,33 34,33 34,83 35,33 36,00 36,16 36,16
80 % de 4gua disponivel 16,00 29,50+ 36,66 47.50 50.50 54,00 58,50 68,33 69,66
100 % de agua disponivel 18,00 36,50 53.66 74,33 85.83 98,83 106,66 126,00 128,16

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) e 2 0,01 (**} de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variagfo; DMS - diferenga minima

significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical néio diferem entre si (p <0,05).
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No que se refere as ldminas de agua aplicadas constatou-se que, com excegio dos
dados celhidos aos 20 DAS, observaram-se diferencas significativas ao nivel de 1 % de
probabilidade (p < 0,01} para todas as demais épocas de avaliagfo, com superioridade do
tratamento cujo selo foi mantido no nivel de 100% de 4gua disponivel. A auséncia de
diferencas significativas entre os tratamentos para o periodo de 20 DAS reforga a suposigio de
que a lamina inicialmente aplicada. elevando o contetde de dgua do solo 4 condigio de
capacidade de campcﬁ, no sentido de favorecer a germinagdo das sementes e o
desenvolvimenio inicial das plantulas. manteve a umidade volumétrica numa condi¢fio
satisfatdria durante este periodo, proporcionando um crescimento em termos de altura muito

proximo entre as plantas de todos os tratamentos.

A altura media das plantas conduzidas sem estresse hidrico no tltimo periodo de
avaliacdo do experimento (180 DAS) foi de 1,28 m, caracterizando-as como de porte baixo de

acordo com Nobrega et al. (2001).

As analises das regressfes, também presentes na Tabela 5, permitem constatar a
tendéncia de crescimento linear na altura das plantas em todas as épocas., As curvas de
regressdo e suas respectivas equagdes podem ser observadas na Figura 8. Nota-se que o
aumento, além de linear em todas as épocas de coleta dos dados, também evolui de forma
crescente com o avancgo do ciclo, variando de 0,26 ¢m na altura da planta por aumento unitério
do percentual de dgua no solo em volume aos 40 DAS a 1,37 cm aos 180 DAS. Esta tendéncia
também fot constatada por Rodrigues et al. (2006 a) ao testaremn diferentes niveis de reposiciio
de agua (60%.75%,90%,105% ¢ 120% da Evapotranspiragfio) para estas mesmas cultivares de
mamona, principalmente a partir dos 90 dias apos semeio. Lacerda (2006) em trabathos com a
cultivar Paraguacu submetida a diferentes conteddos de dgua no solo (70, 80, 90 e 100 % de
4gua disponivel) constatou variagio na altura da planta de 0,08 a 1,23 cm dos 20 aos 120 dias

apos semeadura.
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(DAS) em fun¢io de diferentes niveis de agua no solo.




L importante notar que, para os tratamentos onde as plantas foram submetidas aos
menores contetdos de dgua no solo (40 ¢ 60 % de AD), observou-se um comportamento
idéntico a partir dos 60 DAS com as plantas praticamente paralisando o crescimento em
termos de altura até o final do ciclo; por outro tado, verifica-se que as plantas mantidas na
capacidade de campo (100 % AD) apresentaram na (ltima etapa da coleta de dados (180 DAS)
o dobro da média de altura (128,16 cm) alcangada pelas plantas cultivadas no solo com 80 %
AD (69,16 ¢cm), evidenciando-se nos dois casos a sensibilidade destas cultivares 3 situacdo de
estresse hidrico a que foram submetidas. Pereira (1993) realizando estudos com duas
cultivares de outra espécie de oleaginosa (Cultivares de algoddo herbdceo CNPA — precoce 1 e
CNPA - 7H), também submetidas a diferentes niveis de dgua disponivel no solo, obteve

resultades similares para altura de planta.

Na Tabela 06 encontra-se a andlise de varifincia da taxa de crescimento absoluto da
altura de planta (TCAP) referente as 08 medicdes feitas em intervalos de 20 dias durante o
ciclo de cultivo da mamona; com base nos dados primarios obtidos em cada um destes
periodos foi possivel avaliar com maior precis@io as caracteristicas do crescimento das plantas
em termos de ganho de altura ao longo de todo experimento. Com relagio as cultivares
encontra-se diferenca estatistica significativa apenas no primeiro intervalo de leitura (20 — 40
DAS). com a cultivar Paraguacu apresentando uma taxa média diaria de crescimento de 1,28
cm, enquanto que para Nordestina este crescimento médio ficou ém 1,23 cm; entretanto,
confirmando a tendéncia ja observada na variavel altura de planta (AP), esta diferenga ja ndo
mais foi registrada no intervalo seguinte de avaliagdio, permanecendo assim até o final do

experimento.

No que se referem as laminas aplicadas, as diferengas estatisticas entre os tratamentos
foram significativas ac nivel de 1 % de probabilidade (p < 0,01) para todos os periodos
analisados, com destaques para dois destes periodos, onde as plantas mantidas nos solos com
100 e 80 % de agua disponivel apresentaram as maiores taxas de crescimento de altura da
planta para todos os periodes analisados, sendo respectivamente 1,05 ¢ 0,54 em dia”’ no
periodo de 60 — 80 DAS, 0,96 ¢ 0,49 ¢m dia” entre 140 ¢ 160 DAS. Confirma-se aqui a
superioridade das plantas cultivadas em solo mantido na capacidade de campo ¢ a
sensibilidade j4 apresentada pelas cultivares & redugfio de uma fragdio inicial de 20 % da agua
disponivel, tazendo com que ¢ desempenho das plantas cultivadas na primeira ldmina seja de

no minimo o dobro da segunda.
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Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia referente a taxa de crescimento absoluto da altura da planta {TCAP) até os 180 dias apds a

semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS [49) e Paraguagu (BRS 188) — Campina Grande — PB. 2007.

Fonte de variacio GL

Taxa de crescimento absoluto da altura da planta

Quadradoe médio

20— 40 DAS 40-60 DAS 6080 DAS 80100 DAS 100120 DAS 120-140 DAS 140 — 160 DAS 160 - 186 DAS
Cultivares ! 001" 0,00™ 0,00 ™ 0,01 ™ 0.00 ™ 0,00 ™ 0.01™ 0,000 ™
Agua Disponivel 3 0,09 " N 622" 0,077 009" 0,047 0,20 0.003 "
Regressdo Polinontial Lincar 0263710 0315218 0,609779 0.179259 0,234467 0,114877 0547720 0,007917
Reg. Pol, Quadratica 0009576 7 00146237 0.044557° 0,048407 0,052894 7 0,605601 0062265 " 0,000935
Reg, Pol. Cubica 0010756~ 0,0122106° 0,015274 ™ 0,000763™  0,001770™ 0,003182™ 0015630 " 0,000807
Interacio 3 0,004 ™ 0,00 ™ 0,01 "™ 0,01 " .60 ™ 0,00 ™ 0,00 0.00
Blocos 2 0,00 " 0,00 0.00 ™ 0,00™ 0.00™ 0,00 ™ 0,04 " 0,00 ™
Residuo 14 0,00 0.00 0.06 0.00 0.00 0,00 0,01 0.00
CV % 2,58 4.24 6.83 5.74 4,51 6.66 9,40 0.99
Tratamentos Médias das taxas de crescimento da altura das plantas em em dia” -
Nordestina 1,23 ¢0,53y b 1,17(03%a 1,16 {0.37)a L0260 L11(026)a  1.07(0,15)a 1,17(044)a 1,17(0,05)a
Paraguacuy 1,2840,65Ya  1,17(0,38)a  119¢(047)a  1,05(0,12)a  108{0.18)a  1,07(0.16)a 1,i3(0,30)a  1,13(0,04)a
DMS 6,02 0,04 0.07 0,054 0,04 0,06 0,09 12.54
40 % de 4gua disponivel 1,08 (0,18) 1,03 (D,06) 1,01 (0,04) 1,01 (0,02) 1,00 (0,02) 1,80 (0,00) 1,00 (0,00) 1,00 (0,00)
60 % de 4gua disponivel 1,25(0,58)  1,12(0.27) 1,03 (0,06) 1,01 (0,02) 1,01 (0,04) 1,01 (0,02) 1,01 (0,03) 1,00 (0,02}
80 % de agua disponivel 1,29 (0,68) 1,16 (0,36) 1,24 (0,54) 1,07 (0,15) 1,08 (0,18} 1,10 (0,22) 1,20 (0,49) 1,03 (0,07
100 % de 4gua disponivel 1,38(6.92) 1,36 (0,85) 1,42 (1,05) 1,25 (0,58} 1,28 (0,63) 1,17(0,38) 1,39 (0,96) 1,05 (0,11)

- Dados transformados em v X + 1 ; GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de
variagdo;, DMS — diferenga minima significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05); Os dados apresentados entre

parénteses referem-se aos originais sem transformagéo.
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A analise da evolugio dos dados ao longo das ctapas de avaliagio permite constatar um
crescimento linear até os 80 DAS, principaimente para as plantas cultivadas a 100 % de 4gua
disponivel, com redugfo significativa na taxa de crescimento para os trés periodos seguintes,
com uma retomada significativa aos 140 DAS. Este comportamento (também evidenciado nas
equagdes das regressdes apresentadas nos graficos da Figura 9) pode estar relacionado
dirctamente com a formagdo, desenvolvimento e enchimento dos frutos, uma vez que as
primeiras inflorescéncias apareceram por volta dos 40 dias para Paraguacu e 50 dias para
Nordestina, com colheita das primeiras bagas iniciando exatamente no periodo de 80 a 90
DAS e pico de safra entre 100 e 130 DAS, conforme dados a serem apresentados e discutidos

mais adiante para as variaveis produciio de frutos e de sementes.

Geralmente uma queda na taxa de crescimento tem relagdes com fatores complexos,
principalmente na natureza, onde flutuagdes irregulares na curva de crescimento sfo
superpostas por flutnagdes ambientais, que além do suprimento de agua, encontram-se ligadas
ainda & disponibilidade de luz, temperatura. entre outros (FELIPPE, 1979). Para Larcher
(2000), paralisagdes no crescimento vegetativo em fung@io da aceleragdio do crescimento
produtivo ocorrem pela canalizagdo da energia e de materiais destinados a floragfio e
frutificagdo, que por sua vez originam-se no processo fotossintético, na incorporagio de

substancias minerais e na mobilizagiio de reservas para formagio e enchimento dos frutos.

Qs tratamentos com laminas de 40 e 60 % de AD apresentaram taxas de crescimento
muito reduzidas, praticamente paralisadas a partir dos 60 DAS com variagbes de 0,06 a 0,00
cm dia”'. A anélise de variancia, tanto para altura de planta quanto para a TCAP, permitem
constatar que nfio houve diferengas estatisticas para interago Cultivares x Agua disponivel,

significando que os fatores estudados foram independentes entre si.

As equagdes geradas a partir das regressdes para a taxa de crescimento de altura de
planta (Figura 9) indicam um comportamento linear para todos os periodos analisados com
exceciio do periodo de 80 ~ 100 DAS, onde este se mostrou quadratico; por outro lado, ao
contrario da varidvel altura de planta, a evolugiio destas taxas por aumento unitario do
percentual de dgua no solo ndo se deu de forma crescente com o avango do ciclo, com as
maiores taxas sendo registradas nos periodos de 60 a 80 e 140 a 160 DAS (0,007 cm dia” a
cada 1% de agua disponivel em volume no solo) e a menor na ordem de 0,0008 ¢m dia” no

periodo de 160 a 180 DAS.
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Figura 9 - Taxa de crescimento da altura da planta (TCAP) de mamona em cm dia™ dos 20

aos 180 dias apds semeadura (DAS) em fungio de diferentes niveis de dgua no solo.
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4.2.3 - Didmetro do caule

O didmetro do caule (DC), assim como a altura da planta (AP), também foi mensurado
a cada 20 dias realizando-se 09 medicdes durante todo ciclo da cultura, com os dados

submetidos a analise estatistica cujo resumo da analise de varidncia encontra-se na Tabela 7.

Com relagfio as cultivares estudadas houve diferenca significativa ao nivel de 5 % de
probabilidade (p < 0.05) apenas nos dois periodos iniciais de avaliagio (20 e 40 DAS), em
que a cultivar Paraguagu mais uma vez se sobrepds a Nordestina, assim como observado para
a variavel altura de planta. Os valores médios do didmetro caulinar aos 40 € 60 DAS para esta
cultivar, 12,50 ¢ 15,83 mm respectivamente, apresentaram-se muito préximos das médias
obtidas por Queiroz et al. (2006), que em trabalhos de afericio do efeito de diferentes
lemperaturas ambiente sobre o crescimento da Paraguagu, conduzida também com diferentes
doses de nitrogénio, obtiveram didmetros caulinares de 12 e 15,9 mm, respectivamente aos 40
e 60 DAS, em temperaturas préximas as de Campina Grande. Entretanto, a analise permite
constatar que esta diferenca também foi sendo suprimida ao longo do ciclo ndo apresentando

significancia cstatistica dos 60 aos 180 DAS.

Sabendo-se que o didmetro do caule é um valor primario de extrema importancia em
analises de crescimento ndo destrutivo, a constatagdo da ndo significancia estatistica entre as
médias obtidas em 07 das 09 determinagdes para as duas cultivares, evidéncia que Paraguagu
e Nordestina reagem de forma similar quando submetidas ao estresse hidrico por escassez de

dgua no solo.

Com excegdo do primeiro periodo da avaliagdo (20 DAS), o fator dgua disponivel
exerceu uma elevada significancia (p < 0,01} em todas as etapas da avaliagio (de 40 a 180
DAS), com as plantas conduzidas no tratamento onde o solo permaneceu em capacidade de
campo superando as demais de forma crescente a medida que o ciclo da cultura evoluiu,
apresentando diferencas que variaram de 52 % {40 DAS) a 292 % (180 DAS) acima com
relagdo as plantas cujo conteldo de agua ne solo foi mantido a 40 % de dgua disponivel.
Ressaltando ainda mais a sensibilidade destas cultivares a redugio do contetido de agua no
sojo, na anglise estatistica é possivel ainda constatar uma diferenga consideravel entre as

plantas com 100% de AD e aquelas conduzidas em solo com 80 % de AD, cujo didmetro do
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caule apresentou um aumento da ordem de 85% (42.50 mm) em relagdo as plantas do

tratamento anterior (80 % de AD), cujo diametro médio do caule foi de 23,03 mm.
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Tabela 7 - Resumo da andlise de varidncia referente & varidvel didmetro do caule (DC) relativo aos dados obtidos até os 180 dias apds a

semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguagu (BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

Diimetro do caule

Fonte de variacio GL
Quadrado médio

20 DAS 40 DAS 60 DAS 80 DAS 100 DAS 120 DAS 140 DAS 160 DAS 180 DAS
Cultivares i 1,50 5.04° 6.00 2.66™ 6,00 ™ 0,16 ™ 337 ™ 337 ™ 0.66 ™
Agua Disponivel 3 0,00 ™ 29,04 " 130,227 394337 625,117 813,44 " 102948 " 106,81 " 117000 ™
Regressio Polinomial Linear - 81,67 388.80 115320 179413 7 230563 " 2871407 3050,20 " 3203,33 7
Reg. Pol. Quadratica - 5,047 0.66™ 28,16 80,66 130,66 " 210,047 260,04 " 294,00
Reg. Pol, Cibica - 040" 1,20 ™ 163 ™ 0,53 ™ 4,03 7.00 ™ 1020™ 1333 ™
Interacio 3 0,16 "™ 0,04 ™ 0.66 "™ .88 2.44™ 830" 2637 29.64 CRS .
Blocos 2 0.04 " 0,04 ™ 629" 0,29 " 0.87"™ 6,29™ 16,62 20,79 " 30,79 ™
Residuo 14 0.23 1.04 2.00 3.52 5,39 6,91 10,95 13.17 15.07
CV % 6.15 3,48 9,24 .98 11,33 12,13 14.63 15.81 16,76
Tratamentos Médias do didmetro do caule em mm
Mordestina 758 b 11,58 b 1483 a 18,50 a 20,00 a 21,38 a 23.0G a 23,33 a 2333a
Paraguagu 3.08a 1250 a 1583 a 19,16 2 21,00 a 21,75a 22252 22,582 2300a
DMS 0,42 0,89 1,24 1,64 2,03 2.30 2.89 3,17 3.39
40 % de dgua disponivel 7.83 9,16 10,00 10,50 10,66 10,66 16,66 10,83 10,83
60 % de agua disponivel 7.83 11,50 13,66 15,00 15,00 15,50 15,50 15,50 15,50
80 % de 4gua disponive] 7,83 13.50 16,66 20,50 22,33 23,16 23,83 23,83 23,03
100 % de agua disponivel 7.83 14,00 21,00 29,33 34,00 37,33 40,50 41,66 42,50

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) € a 0,01 (**) de probabilidade; (ns) nfio significativo; CV - coeficiente de variacfio; DMS — diferenga minima

significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical nio diferem entre si (p < 0,05).
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Segundo Nobrega et al. (2001), para os padrdes da cultura, estes caules sdo
classificados respectivamente como médio & fino. Estes dados contradizem o0s resultados
obtidos por Nascimenio (2003} que mantendo plantas da cultivar de mamona Nordestina
(BRS 149) em um solo de caracleristicas proximas ao usado neste experimento, com
irrigagdes gue, segundo a metodologia descrita, mantiveram a cultura sem estresse hidrico por
250 dias, obteve um didmetro de caule de apenas 18 mm, valor muito proximo do obtido neste
trabalho para as plantas cultivas com 60 % de agua disponivel (Tabela 7). Entretanto,
Severino et al. (2004 ¢}, avaliando os beneficios da técnica de cultivo bi-anual, também com a
cultivar Nordestina, obtiveram através de medig¢Ses na base do caule, aos 170 dias apds o
plantio. com plantas adubadas e também sem estresse hidrico, um didmetro caulinar médio de
43 mm. dimensio muito proxima a obtida nestc trabalho aos 180 DAS para as plantas

conduzidas sem escassez de dgua no solo.

As andlises das regressdes, também apresentadas na Tabela 7, e suas respectivas curvas
(Figura 10). permitem constatar a tendéncia de crescimento linear no didmetro do caule das
plantas em todas as épocas onde as avaliagdes apresentaram diferengas significativas entre os
tratamentos. Observa-se que o aumento no didmetro do caule também evolui de forma
crescente com o avanco do ciclo da cultura, variando de (0,08 mm por aumento unitdrio do
percentual de dgua no solo em volume aos 40 DAS a 0,52 mm aos 180 DAS. A analise de
varidncia permite constatar ainda que ndo houve diferengas estatisticas significativas para
interagao Cultivares x Agua disponivel. signiticando que os fatores estudados atuaram de

forma independentes no didmetro do caule, ndo havendo interferéncia de um sobre o outro.
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Diametro do caule aos 40 DAS
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Figura 10 - Didgmetro do caule (DC) de mamona em mm dos 40 aos 180 dias apds semeadura
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4.2.4 - Numero de folhas e area foliar

O nuamero de folhas (NF) e, conseqgiientemente, as dimensdes do aparelho
fotossint€tico (area foliar - AF), dois importantes componentes morfo-fisiolégicos, foram
levados em conta na andlise quantitativa do crescimento das cultivares aqui estudadas, mais
precisamente no aprofundamento da investigacdo sobre as possivels alteragdes provocadas no
crescimento destas plantas pela diminuigdo da disponibilidade de 4gua no solo em que foram

cultivadas.

Assim como para as varidveis AP, TCAP ¢ DC, no decorrer do experimento foram
realizadas contagens do nimero de fothas e medigdes do comprimento das nervuras principais
das mesmas em 09 diferentes épocas de avaliagdo (de 20 a 180 DAS), com os dados

submetidos 4 analise de varidncia, cujos resultados encontram se nas Tabelas 8 e 9.

Com relagfio as cultivares houve diferenca estatistica significativa apenas em duas
situagdes, sendo ao nivel de 5 % de probabilidade (p < 0,05) para niimero de folhas (NF) aos
60 DAS e a 1 % de probabilidade (p < 0,01} para area foliar (AF) aos 160 DAS, com a cultivar
Paraguacu se sobrepondo a Nordestina em nimero de folhas no primeiro periedo, ocotrendo o
inverso aos 160 DAS, onde a Nordestina apresentou uma area foliar 44 % superior a
Paraguagu. Apesar destas constatagdes pontuais, os resultados das andlises contidas nas
tabelas 8 e 9 confirmam a mesma tendéncia até agora verificada para as variaveis AP, TCAP e
DC, ou seja, comportamento similar das cultivares estudadas frente ao estresse hidrico

provocado pela diminuigdo da dgua disponivel no solo.

Ainda na Tabela 8§ é possivel constatar que o niimero de folhas por planta sofreu
considerdvel reducio & medida que o conteddo de dgua no solo foi diminuindo, com excegio
apenas para os dados relativos aos 20 DAS, onde o efeito do estresse hidrico ainda ndo se fazia
presente. Para as demais épocas de avaliagio (40 a 180 DAS) os resultados apresentaram
diferencas significativas ao nivel de | % de probabilidade (P < 0,01) para o tratamento agua
disponivel. constatando-se uma elevada superioridade do tratamento cujo solo de suas parcelas

foi mantido na capacidade de campo (100% AD).
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Tabela 8 - Resumo da analise de varidncia (ANAVA) referente a variavel nimero de folhas (NF) relativo avs dados obtidos até os 180 dias

apos a semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguacu (BRS 188) — Campina Grande — PB. 2007.

Fonte de variagio GL

Namero de folhas

Quadrado médio

20 DAS 40 DAS 60 DAS 80 DAS 100 DAS 120 DAS 140 DAS ' 160 DAS 180 DAS
Cultivares 1 0.00™ 13.56™ 155.04 7 24,00 ™ 20,16 ™ 4537 ™ 0.69 ™ 12,04 ™ 012"
Agua Disponivel 3011 78.83 7 217,487 4927.83 7 3829.61 7 4787817 56,417 3974,04 7 17,73
Regressdo Polinomial Linear - 208,037 31234407 12979207 1015680 7 (238300 15022 " 9382,67 4723 "
Reg. Pol. Quadratica - 416" 376.04 7 1802.66 7 1261.50 7 196204 1742 303504 " 418"
Reg. Pol. Cabica - 2430 ™ 42,00 163 70,53 ™ 18,40 " 0,08 ™ 4,40 178"
Interagio 3 041" 10,83 ™ 19,70 ™ 11,44 " 2272 ™ 56,48 " 053 ™ 30,04 0,46 ™
Blocos 2 0667 329 ™ 1,62 ™ 13,54 ™ 80,79 123,79 0.86"" 16,79 ™ 0,00 ™
Residuo 14 0.09 6.05 22,76 2435 34.64 53,22 0.49 20.36 0,37
CV % 975 27.59 28,28 18.33 24,96 29.53 16.60 26,79 18.75
Tratamentas Meédias do niimero de folhas '
Nordestina 3,16a 8.16 a 14,33 b 2591 a 22,66 a 2333a 4,17 (23,83)a 21,062 3,18 (1268)a
Paraguagu 3,l6a 9,66 a 1941 a 27913 24,50 a 26082 4,29 (269])a 23412 332 (14988)a
DMS 0,27 2,15 417 4,32 5.15 6,38 0.61 3,95 0,53
40 % de agua disponivel 3,16 5,00 4,66 4,50 4,00 3,66 1,81(3,33) 3,50 1,91 (3,66)
60 9% de dgua disponivel 3.00 6,66 9,50 7,50 4,83 4,33 .99 (4,16) 406 1.84 (3.50)
80 % de agua disponivel 3,33 12,00 16,33 29,00 27.83 27,00 4,78 (23,66) 21,00 3,82 (15,00}
100 % de Agua disponivel 3,16 12,00 37,00 66,66 57.66 63,83 8,34 (70,33) 58,33 5,43 (30,16)

GL - grau de liberdade; ' — dados transformados em \/E ; Significative a 0,05 (*) e 2 0,01 (**) de probabilidade; (ns) ndo significative;, CV - coeficiente de
g E

variagdo; DMS — diferenga minima significativa, médias seguidas de mesma letra na vertical nfo diferem entre si (p < 0,05); Os dados apresentados entre

parénteses referem-se aos originais sem transformagio.
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Tabela 9 - Resumo da analise de variancia (ANAVA) referente 4 area foliar (AF) relativo aos dados obtidos até os 180 dias apds a semeadura

{IDAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguacu (BRS {88) — Campina Grande - PB, 2007.

. Area foliar
Fonte de variacio GL - —
Quadrado médio

20 DAS 40 DAS 60 DAS 80 DAS 100 DAS 120 DAS 140 DAS 160 DAS 180 DAS
Cultivares I 2583.37™  65521,50™ 63340000 5104192,66 ™ 223938837 ™ 1324174704 % 2026413066 ° 23553653,50"  3264066.66 ™
Agua Disponivel 3 6430,70" 7763753947 45000920.50°7 635873175067 739634076597 107420331E+07  1102ISEA0EH0 T 612175441667 945009682,337
Regressio Polinomial Linear - 7957780,03 77 12163754880 7 1485820337,63 7 1724230222007  2409120046,§7 2338837425637 1289342297637 (94417654, 70"
Reg. Pol. Quadratica - I18704.16™  21679004,16 396809072667 473312898377 762900332047 §76621762.66 T 404061152667 7975027266
Reg. Pol. Clibica . 1477763 ™ 368620853 2499611520 " 2135910940 50389560207  OIG16017.00™ 53122874.697  9834977.63 "
Interacio 3 585,707 66989.50™  928R48.55 ™ 259657877 ™ 1140239715 ™ 8692659.81™  10961641.44™ 13642345.16™ 695005944 ™
Blocas 2 10630.54°  85138.79 ™ 19271579 ™ 48497329 ™ 632894579 ™ 9485218.66™ 2856323001 5746576,50™  3398331.29™
Residuo 14 274101 121471 31 41155450 358122333 3637207.80 4564000457 1303638591 3224601.21 4250669.05
o Vv % 1423 26,95 2426 26.12 25.18 2471 43.94 29.46 %6.13
Tratamentos Médias da 4rea foliar em cm’
MNordestina 35741 a 1345,66 a 280891 a 7706,08 a 828941 a 9390,08 a 9132.25a 718675 a 1925350 a
Paraguagu 378.16a 1241,16 a 247891 a 6783,75a 686116 a 7904,50 a 7303,58 a 500525 b 2862.16a
DMS 45,84 305,17 561,72 1657,00 1669,90 1870,60 3161,45 1572,34 1805,24
40 % de dgua disponivel 338.50 544,16 398.66 298,33 222.50 194,16 146,33 134,16 106,16
60 %o de dgua disponivel 350,16 910,16 1212.50 102916 609,50 476,50 372,16 277,00 162,66
80 % de agua disponivel 369,50 1732,50 217450 532833 565933 554200 3976.33 2840.66 990,66
100 % de agua disponivel 413,00 1986,83 790,00 2232383 23809,83 28376,50 28376,83 2113216 8315,83

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) e 2 0,01 (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo; DMS — diferen¢a minima

significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05).
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Os graficos da Figura 11 permitem visualizar bem esta superioridade, observando-se
que as plantas cujo solo nos vasos foi mantido a 100 % de 4agua disponivel chegaram a
apresentar, aos 140 DAS (periodo de maior concentragéio de folhas), um quantitativo de folhas
92 % superior para a cultivar Nordestina em relagao ao tratamento mantido a 40 % de agua
disponivel e de 93 % para os mesmos lratamentos no caso da cultivar Paraguacu. Situagdo
semethante foi encontrada por Aratjo e Ferreira (1997) ao submeter plantas de amendoim,
oleaginosa também de grande expressio econdmica, a diferentes niveis de disponibilidade

hidrica no solo.

Os valores médios na ultima etapa da avaliagBo (180 DAS), indicam que a cultivar
Nordestina quando conduzida fora do estresse hidrico (a 100% AD) apresentou um nimero de
folhas 10 vezes superior em relag@o 4s plantas cultivadas no solo com menor contetddo de agua
(40 % ADY, esta diferenca foi de 11 vezes para a cultivar Paraguagu. A redugfio do numero de
folhas com o tempo deve-se a que nesta épaca (180 DAS) as plantas apresentavam uma
acentuada queda de folhas devido ao processo natural de senescéncia ¢ uma considerdvel

carga de frutos em fase de enchimento ¢ de amadurecimento.

NORDESTINA PARAGUACY
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Figura 11 - Representagao grafica da distribuigio do nimero de folhas por tratamento e por

cultivar em diferentes periodos de determinagio.

A susceptibilidade das cultivares ao estresse hidrico evidencia-se de forma téo
acentuada para esta varidvel, dada a constatagdic de que as plantas conduzidas no solo onde o
nivel de agua disponivel foi de 80 % apresentaram uma redugdo média do nimero de folhas
em torno de 42,3 % nas avaliacdes feitas entre 60 e 180 DAS, chegando a 50,0 % neste Gltimo

z

periodo quando comparadas as plantas conduzidas com 100 % de agua disponivel. E
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tmportante notar ainda que 0s tratamentos submetidos aos menores niveis de agua disponivel
(40 ¢ 60 % de AD) comecaram a apresentar redugio no namero de folhas ja a partir dos 60
DAS, exatamente ao contrdrio das plantas submetidas aos maiores niveis de 4dgua disponivel
(80 e 100 % de ADY)., que por sua vez neste mesmo periodo apresentaram um dos maiores

indices de folhas (Figura 11).

A Figura 12 apresenta o numero de fothas (NF) das cultivares de mamona dos 40 aos
180 DAS em funglo dos diferentes nivels de dgua no solo. A andlise desta figura permite
ainda identificar, através das curvas relacionadas aos tratamentos de 80 e 100 % de dgua
disponivel, um decréscimo acentuado na quantidade de folhas de ambas cultivares no periodo
de 80 a 100 DAS, o que coincide com a fase do cicio onde 18 das 24 parcelas estavam com
suas plantas em formacgfo de inflorescéncia ou enchimento dos frutos dos primeiros racemos.
Por outro lado, as plantas mantidas em sole com 100 % de dgua dispenivel, neste primeiro
pique de produgfio de folhas (aos 80 DAS), superaram em 7,46 vezes o numero médio de
folhas computadas por Cavaleanti (2003} em plantas de Nordestina irrigadas com dgua similar
a utilizada neste experimento e conduzidas sem estresse hidrico, Situagio ainda mais favoravel
ocorreu com relagdo aos dados obtidos por Silva (2004), que por sua vez, conduzindo plantas
da cultivar Paraguagu nas mesmas condi¢es de Cavalcanti (2003), obteve um indice de

niimero de folhas 11,43 vezes menor que os resultados obtidos no presente ensaio.

As analises de regressAo para o numero de folhas (NF), suas equagles e respectivas
representagdes graficas para o fator quantitativo dgua disponivel, encontram-se na Tabela 08 ¢
na Figura 12. Verifica-se nestes graficos que a mamona apresentou comportamento linear
com relagio 3 emissdo de folhas nos perfodos de 40, 60, 140 ¢ 180 DAS e tendéncia
quadratica para 0 periodo de 80 a [20 DAS ¢ aos 160 DAS, caracterizando bem o
comportamento flutuante visualizado através da Figura 11, onde em determinadas épocas do
ciclo, sob condigdes ideais de fertilidade ¢ disponibilidade de 4gua, a cultura aumenta ou

diminui a sua produgfio de folhas em fungéio de suas demandas fisiologicas.




Namero de folhas aos 40 DAS Numero de folhas aos 60 DAS

15 y=-0,3+0,1317"% 40 y= - 19467 + 0,5192"x
R =0,8796 . . R?=0.8655 >
30
10
Z T
»
5
10 .
»
0 0 .
20 40 jald| 80 100 120 20 40 B0 80 100 120
Agua disponive! (% de volume) Agua disponivel (% de voiume)
Numero de folhas aos 80 DAS Numera de folhas aos 100 DAS
#0 ¥=49.45 - 19833+ 002174 80 y = 38,933 16175x+ 0,018
R%=0.9999 2.
60.0 60 R = 0,9939
£ 400 T 40
20.0 20
0.0 0 .
o 20 40 80 a0 100 120 0 20 40 60 B0 100 120
Agua disponivel (% de volume} .ﬂgua disponivel (% de volume) :
Namero de folhas aos 120 DAS Nimero de folhas aos 140 DAS
80 y=53058-21488x+ 0.0226™% 00 ; 'fffz;“i“g""
R’ =0.9937 80 Toeez '
80
— . BO
& 40 3 +
4.0 '
20
20 . .
20 40 80 50 00 120 0 20 20 50 80 100 120
Agua disponivel (% de volume) Agua disponivel (% de volume}
Numero de folhas aos 160 DAS Numero de folhas aos 180
= - - £.0
60 y=50475-23154x + 0,023’ y=-11382 + 0.0627*x
77 =0.9996 6o R = 08679
40 ’
g £ 40
20
2.0 . .
0 0.0 : - ,
20 49 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Agua disponive! (% de volume) Agua disponive! (% de volume}

Figura 12 - Numero de folhas (NF) de mamona dos 40 aos 180 dias apos semeadura (DAS)

em fungio de diferentes niveis de dgua no solo,
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Ne que diz respeito a 4rea foliar, os dados apresentados no resumo da andlise de
varidncia da Tabela 9, permitem constatar que houve diferenca estatistica ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 0.01) apenas para o periodo de 160 DAS, época em que todas as plantas
apreseniaram uma acentuada perda de fothas, com a cultivar Nordestina mantendo uma drea
foliar 44 % superior a Paraguacu; da mesma forma que nas demais avaliagdes, este é um dado
isolado, uma vez que, para as demais épocas de avaliagio, inclusive o periodo seguinte (180
DAS). esta diferenca ndo se mostrou estatisticamente significativa. Por outro lado, analisando-
se 05 resultados das médias absolutas de Nordestina e Paraguagu, percebe-se que se revezaram
constantemente, alternando-se em termos de uma maior ou menor area foliar ao longo do
experimento, apresentando mais uma vez comportamentos muito semelhantes quando

submetidas ao estresse hidrico.

Para o fator quantitativo Agua disponivel, os resultados da andlise de varidncia
apresentados na Tabela 9, permitem constatar diferengas significativas ao nivel de 1 % de
probabilidade (p < 0.01) para todas as épocas de avaliagfio, com excegdio apenas da andlise

feita aos 20 DAS.

Nota-se extrema superioridade do tratamento nos solos cujo conte(ido de agua foi
mantido na capacidade de campo (100 % AD) em relagio aos demais tratamentos (40, 60 e 80
% AD), principalmente a partir dos 60 DAS, de forma que. quanto menor o contetido de agua
no solo, mais precocemente aparccem redugdes significativas na drea foliar. Segundo Fageria
(1989), em situagdes de estresse hidrico. a grande maioria dos vegetais buscam alternativas
para diminuir o consumo de dgua reduzindo principalmente a transpira¢do, e dentro das
adaptagbes mais conhecidas tem-se a reducfio da area foliar através da diminuigdo da
quantidade de folhas, diminuindo conseqiicntemente as perdas de dgua por transpiragfio. Ja
para Benincasa (1988), o declinio da area foliar 4 medida que as plantas se desenvolvem,
também pode ser decorrente da interferéncia das folhas superiores sobre as inferiores (auto
sombreamento), o que provocaria a diminuigho da area foliar a partir de determinada fase do

ciclo fenoldgico da cultura.

Observou-se, portanto, perda progressiva de drea foliar ja a partir dos 60 DAS, indo
até o final do experimento para os tratamentos mantidos a 40 % de 4dgua disponivel no solo;
esta perda progressiva também foi constatada nas plantas conduzidas a 60 % de agua

disponivel a partir dos 80 DAS ¢ dos 120 DAS para as plantas cultivadas com 80 % de AD.
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Por outro lado, as plantas sem estresse hidrico s6 apresentaram reducfio de sua érea foliar no
antependltimo intervalo da avaliagdio, ou seja, dos 140 para os 160 DAS, época em que 0
processo natural de senescéncia ja se fazia presente em todos os tratamentos, evidenciando

mais uma vez a sensibilidade destas cultivares a redugdes do conteddo de dgua no solo.

Aos 140 DAS, época de maior concentracdio de area foliar das plantas conduzidas sem
estresse hidrico, as médias deste tratamento (28.376, 83 sz) superaram as de 80 % de 4dgua
disponivel em 7,13 vezes, que por sua vez ja se apresentavam superior ap menor tratamento
(40 % de AD) em 27,17 vezes. Listes resultados diferem dos obtidos por Coelho (2006), que
para a mesma época de avaliagdo (140 DAS), também em ambiente protegido, conduzindo
plantas da cultivar Nordestina sem estresse hidrico ou salino obteve uma drea foliar de
10.764,7 em® e de Rodrigues et al. (2006 b). que obteve drea foliar média aos 136 DAS de
17.500 cm’ para estas mesmas cultivares irrigadas com limina equivalente a reposi¢io de
1.05% da ETe.

Na Figura 13 sfio apresentadas as regressdes com suas respectivas curvas € equagdes
para as diferentes épocas de avaliagfo da drea foliar, constatando-se que para o periodo de 40
DAS temos um efeito linear no crescimento da area na ordem de 0,13 cm® para cada
percentual unitario de agua disponivel no solo, passando para um efeito quadratico na etapa
seguinte de avaliagio (60 DAS), assumindo finalmente um comportamento polinomial ciibico

a partir dos 80 DAS e assim permanecendo at¢ os 180 DAS.

Apesar da significdncia ao nivel de 5% (p < 0,05) para as equagdes apresentadas nos
graficos das dreas foliares aos 80 ¢ 100 DAS (Figura 13), em detrimento a uma maior
significincia apresentada pelas equagdes lineares ¢ quadraticas em ambos os casos (Tabela 9),
as curvas exibidas foram escolhidas por representarem methor a situagiio vivenciada durante a
conducdo da cultura, Desta mesma forma, assim foi feito para os gréficos das etapas de 140 ¢

180 DAS, cujas equagdes exibidas apresentam-se ndo significativas frente as demais.
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Figura 13 - Area foliar (AF) de mamona em em’ dos 40 aos 180 dias apés semeadura (DAS)

em fungo de diferentes niveis de dgua no solo.
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Nota-se que para as etapas da avaliaco de 140 a 180 DAS, a variacfio dentro dos
proprios tratamentos fol tdo intensa que os CV's apresentam-se altos, fora dos padrdes
aceitaveis (Tabela 9}, Tais distorgdes podem ter origem nas mais diversas influéncias que esta
variavel de crescimento tende a sofrer, uma vez que dentro de um mesmo tratamento de
plantas, em geral, cada uma delas responde de forma bem particular ao conteddo de agua
existente no solo, seja pela complexidade inerente a relag@o de espago ¢ tempo envolvido no
processo, seja pelo crescimento proprio e desordenada de suas raizes (REICHARDT e TIMM,
2004). Por outro lado, a quantidade de é4gua absorvida depende tanto da habilidade
desenvolvida por essas raizes para captura-ta, como também das propriedades do solo no
fornecimento e transmissfio desta dgua até as raizes em proporgdes que satisfagam as

exigéncias da transpiragiio da planta e conseqiientemente da formacfo de sua area foliar.

Por fim ¢ importante enfatizar que a interagdo entre os fatores Cultivares x Agua
disponivel ndo apresentou diferenga estatistica significativa para as duas variaveis (NF ¢ AF),

denotando-se independéncia entre 0s mesmos.

4.2.5 - Ndmero de dias para emissdo da 1" inflorescéncia, altura de emissio da 1°

inflorescéncia e ntimero de inflorescéncias emitidas

Estudando-se a varidvel “dias para emissdo da |* inflorescéncia” (NDEI) constata-se
que ndo houve diferenca significativa para o fator agua disponivel (AD), registrando-se,
entretanto, diferenca estatistica significativa ao nivel de 1% de probabilidade para o fator
Cultivares (Tabela 10). E importante ressaltar que as plantas conduzidas em vasos cujo solo

foi mantido a 40 % de dgua disponive! nfio chegaram a emitir inflorescéncias,
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‘Tabela 10 - Resumo da analise de varidncia referente ao nimero de dias para emissdo da 1*
inflorescéneia (NDEID), altura de emissfio da 1" inflorescéncia (AEl) ¢ numero de
inflorescéncias emitidas (NIE) pelas cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e

Paraguacu (BRS 188) — Campina Grande - PB, 2007.

Fonte de variacio GL Quadrado médio
N° de dias paraig_rhrins”éﬁo Altura da emissio  N° de inflorescéncias
da 1* inflorescéncia da 1° inflorescéncia emitidas
Cultivares 1 600,88 7 144,50 " 0,27 "™
Agua Disponivel 2 16.66 ™ 46422 " 526"
Regressdo Polinomial Linear - 768,00 " 10,28
Reg, Pol. Quadratica - 160,44 7 024 ™
Reg. Pol. Cibica - 00,00 ™ 8,00 ™
Interagfio 2 21,55 ™ 200,66 021"
Blocos 2 88,60 ™ 422 ™ 0,28 ™
Residuo 10 50,13 7,28 0,10
CV % 15,85 7,56 17,70
Tratamentos Medias
N" de dias Altura em cm N® de inflorescéncias
Nordestina 50.50 38,552 1,71 (3,66} a
Paraguagu 35,00 b 32,88 b 1,96 (4,55} a
DMS 7,34 2.83 0,34
60 % de dgua disponivel 43,00 29,83 1,00 (1,00)
80 9% de agua disponivel 45,60 31,50 1,67 (3,16}
100 % de agua disponivel 46,00 45,83 2,85 (8,16)

GL - grau de liberdade; ' — dados transformados em Vx; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (¥*) de
probabilidade; (") ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo; DMS — diferenga minima
significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05); Os dados

apresentados entre parénteses referem-se aos originais sem transformagéo.

Os resultados obtidos para ambas as cultivares mostram que a Paraguagu apresentou-
se precoce para esta varidvel quando comparada a Nordestina, resultados que contradizem as
informagdes existentes para Nordestina citadas por Beltrdo (2003) e Carvalho (2005), para os
quais a ocorréncias da emisso da 1° inflorescéncia para esta cultivar ocorre proximo aos 50
dias apds germinago (Tabela 1). No presente estudo o valor médio para emisséo desta 1°
inflorescéncia para a cultivar Nordestina foi de 50,5 dias apds semeadura (DAS), logo,

tomando-se como base que as primeiras sementes comegaram a germinar com 06 dias,
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teriamos que computar a emissdo da 1* inflorescéncia, em média, aos 44 dias; no que se refere
a Paraguagu os dados sfo ainda mais discrepantes, com a emissfo da |* inflorescéneia
ocorrendo em média aos 39 dias apds a semeadura (DAS), ou seja, 33 dias apds a germinagiio
das primeiras sementes, ficando portanto. muito abaixo das referéncias apresentadas pela
EMBRAPA (2002) e Carvalho (2005) de 54 dias para emissdo da |* inflorescéneia apds
germinagdo € ainda mais longe dos 60 ¢ 69 dias apds semeadura, respectivamente registrados
por Silva (2004) e Lacerda (2006), em ensaios conduzidos com agua de abastecimento e

plantas em condigbes satistatorias de salinidade e de disponibilidade de dgua no solo.

A surpreendente precocidade temporal (caracteristica importante ¢ desejavel do ponto
de vista agrondmico nas espécies vegetais) apresentada pela cultivar Paraguacu neste ensaio
para emissdo da sua 1* inflorescéncia, ocorrendo inclusive sem diferencas significativas
quanto & disponibilidade de dgua no solo, necessita de um estudo mais especifico a ser
desenvolvido em outros trabalhos similares onde a questido possa ser aprofundada e melhor

investigada.

A variavel “altura da emissfo da 17 inflorescéncia” (AEl) apresentou diferenga
estatistica significativa ao nivel de [% de probabilidade (p < 0.01) tanto para “cultivares”,
quanto para “disponibilidade de dgua™ no solo e para interagio C x AD, cujo resumo da
anglise de varidncia pode ser encontrada na Tabela 10. A cultivar Paraguagu emitiu sua
ptimeira inflorescéncia em média a 32,88 cm de altura. enquanto que na Nordestina esta

emissio ocorrey a 38,55 em.

No que se refere ao fator “adgua disponivel”, na Tabela 11 sfio apresentados os dados
de desdobramento da interaciio Cultivar x Agua disponivel aonde as plantas de Nordestina
conduzidas na capacidade de campo (100% AD) apresentam uma diferenca 35 % superior na
altura de emissdo de sua 1* inflorescénceia (55.33 cm) em relagdo ao mesmo tratamento na
cultivar Paraguagu (36,33cm), distanciando-se ainda mais dos tratamentos cujo contetido de
4gua do solo permaneceu entre 80 e 60 % de dgua disponivel. Diferentemente disto, verifica-
se que as plantas de Paraguagu, conduzidas sem estresse hidrico, nio apresentaram diferenga
estatistica significativa para os demais tratamentos, ou seja, a quantidade de dgua disponivel

para este cultivar ndo influenciou na altura da emissio de sua 1” inflorescéncia.
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Tabela 11 - Resumo da andlise de varidncia referente ao desdobramento da varidvel altura
de emissiio da 1" infloreseéncia (AED pelas cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e

Paraguacu (BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variaciao GL Quadrado médio
Nordestina Paraguaco

Agua Disponivel 2 63401 30,77 ™

Regressio Polinomial Linear 988,16 -

Reg. Pol. Quadratica 280,05 -

Reg. Pol. Cabica 0.00™ -

Blocos 2 477 ™ [,58"™

Residuo 6 8,11 2,11
CY % 7,39 9,01

Médias das alturas em em

Fratamentgs - w s a .
para emissio da 1" inflorescéncia

60 % de dgua disponivel 29,66 30,00
80 % de 4gua disponivel 30,66 32,33
100 % de dgua disponivel 5533 36,33

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; (ns) nio

significativo; CV - coeficiente de variacéo.

Azevedo et al. (1997), estudando diversas linhagens e cultivares avangadas de
mamona no Nordeste brasileiro, chegaram a encontrar resultados quatro vezes superiores para
altura da 1* inflorescéncia comparando-se com os dados encontrados para Nordestina no
presente ensaio ¢ até quatro vezes e meia para Paraguagu. Lacerda (2006), em condigdes
semelhantes de disponibilidade de 4dgua no solo registrou uma altura média de emissdo da 1?
inflorescéncia 50 cm acima da encontrada neste ensaio com plantas da cultivar Paraguagu. Os
resultados confirmam a precocidade ja registrada para esta cultivar quando da apresentagio

dos dados referentes ao tempo para emissdo da |* inflorescéncia.

A Figura 14 mostra o comportamento linear da emisséo da 1% inflorescéncia em fungdo
da agua disponivel para a cultivar Nordestina, bem como a equacio que melhor representa
esta regressio, constatando-se um acréscimo de 0,64 c¢m na altura de emissdo a cada valor

unitdrio em percentagem de volume de dgua disponivel no solo.
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Altura de emissdo da 1% inflorescéncia
- Nordestina

60.0 y=- 12,778 + 0,6417
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Figura 14 - Altura da emissfio da 1* inflorescéncia (AEl) da cultivar de mamona Nordestina

em ¢cm em fungdo de diferentes niveis de dgua no selo.

Quando a varidvel estudada foi a “quantidade de inflorescéncias emitidas”, ndo se
registrou diferengas significativas entre as cultivares, entretanto, para o fator dgua disponivel
o efeito foi altamente significativo (p <0,01). uma vez que, com a diminuigdo do contetido de
agua no solo tem-se uma queda acentuada no niimero de inflorescéncias, com as plantas que
foram mantidas em soilo com 100 % de AD produzindo, em média, 08 inflorescéncias,
quantitativo bem superior aos tratamentos de 80 e 60 %, que produziram em média,

respectivamente, apenas 03 e 01 inflorescéncias (Tabela 10).

O quantitativo médio de 08 inflorescéncias produzidas pelas plantas conduzidas na
capacidade de campo ¢ classificado como alto por Nébrega et al. (2001}, superando as
estimativas de Carvalho (2005) e EMBRAPA (2002) para Nordestina de 05 a 07 racemos por
planta, a0 mesmo tempo em que confirma a expectativa para Paraguagu de 07 a 08 racemos
por planta. ConstatagSes similares foram encontradas por Koutroubas et al. (2000) ao
pesquisarem o efeito de um aporte de dgua mator através da irrigagio em dreas onde antes 56
havia contribuigdes hidricas das chuvas, sobre duas cuftivares de mamona em regies semt-
aridas do mediterrinee, concluindo que a suplementagfo hidrica fornecida contribuiu

consideravelmente para aumentar o numero de inflorescéncias.

No gréfico da Figura 15 é possivel visualizar o comportamento linear das cultivares no
que se refere & produgiio de inflorescéneias quando conduzidas sob diferentes contefidos de

agua no solo, apresentando equagdo de regressio altamente significativa,
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Figura 15 - Numere de inflorescéncias emitidas (NIE) pelas cultivares de mamona

Nordestina e Paraguacu em fungdo de diferentes niveis de dgua no solo.

4.2.6 - Fitomassa

Os dados de fitornassa (FT) para os tratamentos ¢ analise de varidncia encontram-se na
Tabela 12. A andlise estatistica permite verificar que ndo houve diferenga significativa entre
as cultivares ¢ para interagdo Cultivares x Agua Disponivel (C x AD). O efeito dos niveis de

agua disponivel no solo foi altamente significativo (p < 0,01},

Analisando-se a Tabela [2 constata-se que a produgfio de matéria seca foi afetada
pelos tratamentos quando o contelido de dgua no solo manteve-se nos niveis de 60 ¢ 40 % de
dgua disponivel, obtendo-se produgdes muito baixas quando comparadas com o fratamento
conduzido com 100 % de AD, equivalentes, respectivamente, a menos de 4 e de | % da
matéria seca produzida pelo tratamento conduzido sem estresse hidrico; scguindo a mesma
tendéncia das demais variaveis analisadas, a sensibilidade das cultivares ao estresse hidrico
fica ainda mais evidenciada quando se constata que as plantas mantidas a 80 % de AD
chegaram a produzir uma quantidade 5.4 vezes menor do que as plantas conduzidas no solo

na capacidade de campo.
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Tabela 12 - Resumo da analise de variancia referente aos dados da fitemassa (FT) produzida

pelas cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguacu (BRS 188) — Campina Grande

—-PB, 2007.

Fonte de variagio GL

 Fitomassa
Quadrado médio
Cultivares 1 177,94 ™
Agua disponivel 3 2550384,63 7
Regressio Poﬁnomiai Linear ' '2855251,91 -
Regressio Polinomial Quadratica 902776,16 "
Regressdo Polinomial Cibica 88379,92"
Regressiio Exponencial 126181,95 =
Interacio 872645 ™
Blocos 61164,54 ™
Residuo 14 865732
CV % 21,68
Tratamentos Médias des pesos em
)
MNordestina 431,74 a
Paraguagu 426,29 a
DMS 81,38
40 % de agua disponivel 11,15
60 % de agua disponivel 53,06
80 % de apua disponivel 258,41
100 % de dgua disponivel 139345

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; (ns) nfio

significativo; CV - coeficiente de variago, DMS — diferenca minima significativa; médias

seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05).

A produgdo média de fitomassa obtida para o tratamento cujas plantas foram
conduzidas em solos mantidos a 100 % de agua disponivel (1.393,45 g), apresenta-se muito
acima dos resultados alcancados com Paraguagu por Silva (2004), que em auséncia de estresse
hidrico ou salino, obteve em 150 dias de cultivo peso médio de 246,72 g de matéria seca,
Coelho (2006), por sua vez conduzindo a Nordestina — com ou sem adigfo de matéria organica
e sem estresse hidrico ou salino — também aos 150 dias, registrou um peso médio de 7279 ge
Rodrigues et al. (2006 c), que para o mesmo tempo de determinago (150 dias) obteve médias

de peso para matéria seca em Nordestina de 190,21 g e de 170,62 g em Paraguacu, com todas

R



as plantas irrigadas a um nivel de reposigio de 1,05 da evapotranspiragio da cultura. Em todos

estes casos os cultivos também foram realizados em ambientes protegidos.

No tocante a relevante produgio de fitomassa obtida no tratamento conduzido sem
estresse hidrico (100 % de AD), com reflexo na distribuicfio e armazenamento de assimilados
nos diversos oOrgdos das plantas da mamoneira (BENINCASA, 1988), observa-se nesta
variavel um excelente indicador de boa eficiéncia no consumo da agua disponivel no solo

pelas cultivares utilizadas, como pode-se verificar na seqi€ncia deste estudo.

A variagio da matéria seca (g) com a agua disponivel no solo € apresentada

graficamente na figura 16 para todo periode da condug@io do experimento (180 dias).

Producio de fitomassa
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=5 800 vo= 04324 MRS
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() s !

4} 6} 3k 106
Agua disponivel (% de volume)

Figura 16 - Fitomassa {(FT) produzida pelas cultivares de mamona Nordestina e Paraguagu

em fungio de diferentes niveis de dgua no solo.

4.2.7 - Rela¢iio Raiz / Parte Area (R/PA)

A produgio da matéria orgdnica e sua distribuicao nos diversos orgdos da planta ao
longo do ciclo fenologico e a relagdio alométrica entre o crescimento das raizes e das partes
areas das plantas (MAGALHAES, 1979), sio consideradas importantes indicadores
ecologicos e morfogenéticos. Esta relagdo indica o nivel de contribuicio das reservas

armazenadas no sistema radicular no favorecimento do crescimento da parte area, se tornando
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um parimetro de grande relevancia em estudos que envolvem andlise do comportamento de

plantas quando submetidas a estresse hidrico.

A Tabela 13 apresenta o resumo da andlise de varidncia para os dados obtidos a
partit da relagdo entre a fitomassa produzida tanto pelas raizes como pelas partes dreas das
cultivares de mamona Nordestina ¢ Paraguagu durante os 180 dias de duragdo do
experimento. A analise dos dados nos permite constatar que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as cultivares para relagio Raiz/Parte Area (R/PA), que por sua vez também
ndo foi afetada significativamente pela redugiio da disponibilidade de dgua no solo; de modo
geral, podemos afirmar que esta relagdo manteve-se no mesmo patamar para todos os
tratamentos estudados, ou seja, o déficit hidrico afetou por igual tanto o sistema radicular

como & parte area da planta.

Tabela 13 - Resumo da analise de variancia referente aos dados da relagido Raiz / Parte
Aérea' (R/PA) apresentada pelas cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguagu
{BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variaciio GL Raiz / Parte Aérea
Quadrado médio
Cultivares B 0,0008 ™
Agua disponivel 3 0,001 ™
Interacio 3 0,0000 ™
Blocos 2 0,0002 ™
Residue 14 0,0008
o CY % 2,63
Médias para a relagio
Tratamentos em g.g‘%
Nordestina 1,086 (0,18)a
Paraguacu 1,074 (0,15)a
DMS 0,025
) 40 % de agua disponivel 1,066 (0,20)
60 % de dgua disponivel 1,072 (0,17}
80 % de dgua disponivel 1,084 (0,15}
100 % de agua disponivel 1,097 (0,13)

¥~ Dados transformados em + X +1; GL - grau de liberdade; {ns) néio significativo; CV -
coeficiente de variagiio, DMS — Diferenga minima significativa; médias seguidas de mesma
letra na vertical ndo diferem entre si {p = 0.05); Os dados apresentados entre parénteses

referem-se aos originais sem transformagéo.
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Desta mesma forma a interagho entre os fatores Cultivares x Agua disponivel também
ndo apresentou diferenca estatistica significativa denotando-se plena independéncia entre os

mesmos.

Os resultados observados na Tabela 13 indicam que as plantas destas cultivares de
mamona ndo apresentaram adaptagldes no seu sistema radicular, nem tdo pouco nas suas
estruturas aéreas, como forma de superar o déficit hidrico proporcionado pelos niveis mais
baixos de dgua no solo; trabalhando com plantas de algoddo, submetidas a diferentes
conteudos de agua disponivel no solo (03, 23, 43 e 63 % de AD) resultados contrérios foram
obtidos por Pereira (1995) para duas variedades desta oleaginosa (CNPA 7H e PRECQCE 1),
com as plantas produzindo uma massa radicular maior que a da parte drea a baixos conte(idos
de agua no solo. Aradjo e Ferreira (1997), constataram uma redugdo no crescimento da parte
aérea de plantas de amendoim em relacdo a raiz quando submetidas a condigdes severas de
déficits hidricos. No que se refere ao indice médio de 0,13 g g™ alcancado para a R/PA pelas
plantas mantidas a 100 % AD para os 180 dias de cultivo, Cavalcanti (2003) em trabalhos
com Nordestina conduzidas sob estresse salino, obteve valor bem acima deste (0,29 g g")

para um periodo de apenas 80 dias de cultivo.

4.2.8 - Consumo e eficiéncia do uso de agua

Na Tabela 14 encontram-se as anilises de varidncia do consumo total (CTA) ¢ da
eficiéncia do uso de dgua (EUA), esta aitima obtida pela razio entre a produgio de matéria
seca ¢ o volume de agua consumida, na qual verifica-se que nfo houve diferenga significativa
entre as cultivares nem tdo pouco para interagfio C x AD; entretanto, constata-se diferengas
altamente significativas (p < 0,01) para os tratamentos onde variou-s¢ o contetido de dgua do
solo. Para uma melhor avaliagiio do comportamento destas cultivares no que ser refere a
eficiéncia do uso de agua, apresentamos estes dados, bem como dos conteudos de dgua

mantidos no solo, em separado na Tabela 15.

A analise dos dados da Tabela 15 permite constatar que a eficiéncia de uso da dgua
aumentou com o volume de dgua aplicado na irrigagdo, obtendo-se o maior indice de
eficiéncia no tratamento com nivel mais alto de 4gua disponivel; ou seja, as plantas

apresentaram uma maior capacidade de reverter o volume de dgua consumido em produgio de
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materia seca & medida que o contetdo de dgua no solo foi aumentando. Situagdes contrarias a
esia foram observadas por Barreto et al. (1994) e Pereira (19935), que em estudos com a
oleaginosa algoeddo, cultivares CNPA 6H, CNPA 7H ¢ CNPA Precoce 1, obtiveram resultados
onde a maior eficiéncia de uso de dgua se deu no nivel mais baixo de agua disponivel no solo.
Por outro lado. Silva e Beltrdo (2000}, em trabathos com a cultivar de amendoim BR 1 e
Lacerda (2006) com a cultivar de mamona Paraguagu, também constataram que a eficiéncia
no uso da dgua consumida por estas oleaginosas foi maior quando estas plantas foram

conduzidas no nivel mais alto de disponibilidade de dgua no solo.

Tabela 14 - Resumo da andlise de variancia referente ao consumo total de agua (CTA) e
eficiéncia do uso de agua (EUA) pelas cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) ¢

Paraguacu (BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de Variacao Gi. Quadrado médio

Consumo total de T .
Eficiéncia do uso de agua

Agua
Cultivares l 1,43 ™ 0,0486 ™
Agua disponivel 3 272695177 72250 "
Regressdo Polinomial Linear 317871017 10,5924 ™
Reg. Pol. Quadratica 8239920 7 0,2324 ™
Reg. Pol. Cibica 8362.89 0,0046 ™
Inteéraciio 2 618,33 ™ 0,103 ™
Blocos 2 193.97 % 0,25
Residuo 10 609,82 0,1414
CV % 14,05 26,57
Médias
Tratamentos - - "
Yolume em litros {f) gl
Nordestina 184,32 a 1,37 a
Paraguagu 183,83 a l46a
DMS 22,63 0,32
40 % de agua disponivel 36,94 0,30
60 % de agua disponivel 63,41 0,83
80 % de dgua disponivel 138,72 172
100 % de agua disponivel 49724 2,80

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*) ¢ a 0,01 (*¥) de probabilidade; (ns) nio

significativo; CV - coeficiente de variagdo; DMS - diferenca minima significativa; medias

seguidas de mesma letra na vertical nfio diferem entre si (p < (105



Tabela 15 - Valores da eficiéncia do uso de dgua por cultivar em fungdo dos contelidos de

agua disponivel no solo.

Tratamento Cultivares
B Nordestina Paraguacu
B kg m” kg m”

40 % de dgua disponivel 0,33 0,28
6 % de dgua disponivel 0,84 (.82
80 % de dgua disponivel 1,48 1,97
108 % de dgua disponivel 2,83 2,78

Médias 1,37 1,46

Constata-se ainda pela analise da Tabela 135 que as plantas que foram conduzidas no
nivel de 100 % de AD no solo superaram em 3.4 vezes as plantas que foram mantidas em
parcelas com 60 % de AD, no que se refere a converso da agua consumida em produgiio de
matéria seca, o que confirma a afirmacio de Doorenbos e Pruitt (1977), que dizem que
varicdades comprovadamente produtivas, quando manejadas num patamar Otimo de
disponibilidade de dgua e que recebam, no momento oportuno, 0s insumos necessarios
producio agricola, podem apresentar rendimentos até 04 vezes superiores aquelas que, mesmo
com os demais insumos disponibilizados, sdo submetidas a estresse hidrico. Estes mesmos
autores frisam que determinadas culturas s apresentam rendimentos aceitaveis quando a
umidade do solo se mantém em um elevado nivel, em geral, acima de 50 % de 4gua
disponivel: no caso das cultivares de mamona em estudo, observa-se que a exigénceia ¢ ainda
maior, com 0s rendimentos considerdveis aparecendo a partir de 80 % de AD do solo,

comprovando a elevada exigéncia da cultura.

Considerando-se o volume total de adgua consumida em cada tratamento pela drea
aproximada de cada vaso [3,14 x (50 / 4] foi possivel determinar o consumo expresso em
lamina (I. = V/A) de dgua aplicada, sendo respectivamente: 188 mm para o fratamento
mantido a 40 % de AD, 323 mm para 60 % de AD, 707 mm correspondente a 80 % de AD ¢
2534 mm para os tratamentos conduzidos sem estresse hidrico (100 % de AD), com média de

consumo para ambas as cultivares de 940 mm ac longo do ciclo de cultivo.
A representaciio grafica das regressdes obtidas para o consumo de dgua (2) e eficiéncia

de uso de agua (g £") das cultivares durante todo perfodo da condugdio do experimento (180

dias) pode ser visualizada na Figuras 17 a seguir.
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Figura 17 - Consumo total de dgua (CTA) ¢ eficiéncia do uso da dgua (EUA) apresentados
pelas cultivares de mamona Nordestina e Paraguagu em fungfo de diferentes niveis de dgua

no selo.

As equagles apresentadas na Figura 17 refletem o comportamento polinomial
quadratico para o consumo total de agua e linear para a eficiéncia do uso pelas cultivares
estudadas, obtendo-se um ganho 0.042 g ("' para cada incremento unitério em percentual de
volume de agua disponivel no solo, valor muito proximo do registrado por Lacerda (2006)
para cultivar Paraguacu que foi de 0,049 g {7, também submetida a diferentes niveis de agua

no solo.

Os indices de eficiéncia de consumo de 4gua alcangados pelos tratamentos mantidos a

"

100 % AD (2.83 kg de matéria seca por cada m™ de dgua para Nordestina e 2,78 kg m? para
Paraguacu), indicam um potencial altamente produtivo para ambas as cultivares, que se
apresentam scnsiveis em sua resposta a agua, quando associado a um manejo adequado,
concomitante a utilizagdo dos demais insumos necessarios ao pleno desenvolvimento da
cultura, transformando de forma eficiente os investimentos nestes insumos em produgdo
efetiva de matéria seca, redundando, consegilentemente, em um maior potencial de produgéo
de frutos por area cultivada, conforme descrevem Doorenbos e Kassam (1979) para o efeito
da dgua sobre o rendimento das culturas. Para estes autores, a busca de rendimentos elevados,
principalmente em areas irrigadas, exige o cultivo de espécies altamente produtivas como € o
caso da mamona, as quais propiciam significativas respostas a aplicagfo da dgua, alcangando-

se niveis 0timos de eficiéncia de utilizagfo deste insumo em fungfo do rendimento colhido,
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4.2.9 - Teores de macro e micronutrientes em folhas, caules e raizes

4.2.9.1 - Macronutrientes presentes nas folhas, caules e raizes

Na Tabela 16 encontram-se as andlises de varidncia referente aos teores de
macronutrientes presentes nas folhas das plantas colhidas no final do experimento, na qual
verifica-se que houve diferenga estatistica significativa entre as cultivares apenas para o
elemento magnésio (Mg) ao nivel de | % de probabilidade (p < 0,01), com a Nordestina
superando em 16,1 % o teor de Mg encontrado nas folhas de Paraguagu. Por outro lado,
constata-se diferengas altamente significativas (p < 0,01) para os tratamentos onde variou-se o
contetido de dgua do solo, com Unica excegiio para Nitrogénio. Também nfo foram registradas

diferengas significativas para interagdo Cultivar x Agua disponivel.
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Tahela 16 - Resumo de analise de variancia referente aos teores de macronutrientes presentes nas folhas das plantas colhidas aos os 180 dias

apds a semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguacu (BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variagio GL Quadrade médie o
a Tear de calcio Teor de fésforo ' Teor de magnésio Teor de nitrogénio Teor de potissio
Cultivares 1 198 ™ 0,008 ™ 176" 75.26 ™ 20,53 ™
Agua disponivel 2 222277 0.70 " s.06 28522 152,06
Regressdo Polinomial Linear 123.08 168" 108" - 58.24 ™
Reg. Pol. Quadritica 178.76 " 027" 1335 - 197,22
Reg. Pol. Ciibica . 164.97 0.14" 003" - 200,72
Interacdo 3 28,88 ™ 0,02 "™ 075" 104,08 3493 ™
Blocos 2 14,20" 0.05™ 0.09 ™ 733477 126 ™
Residuo 14 20.70 0.08 0,18 162,16 21,38
CV % 12797 19,35 11,77 71z 15,81
© Tratamentos Média dos teores em g kg’
Nordestina 3333a 1.50¢243) a 190 a 4871 a 30,17 a
Paraguagu 35580 a 1,47(2.27) a 336 b 4517 a 2832a
DMS 3.98 0,25 0,37 11,15 4,04
40 % de agua disponivel 42,10 1,76 (3.30) 473 46,85 29.76
60 % de 4gua disponivel 38,05 1,60 (2,60) 3,06 46,75 28,93
80 % de agua disponivel 27,73 1,57 (2,53) 2,71 55,33 35,30
100 % de 4gua disponivel 34,60 0,98 (0,98) 4,03 38,65 23,00

GL - grau de liberdade; " Dados transformados em &; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) nfo significativo; CV -
coeficiente de variagdo; DMS — diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma fetra na vertical ndo diferem entre st (p < 0,05);

Os dados apresentados entre parénteses referem-se aos originais sem transformagéo.
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Na Figura 18 sfio apresentados os graficos e respectivas equagdes de regressdo para os
macronutrientes presentes nas folhas das cultivares aos 180 dias apds semeadura e que
apresentaram diferengas estatisticas significativas quando submetidas a diferentes niveis de

agua no solo.

Teor de calcio nas folhas ' Teor de fosforo nas folhas
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Figura 18 - Macronutrientes presentes nas folhas das cultivares de mamona Nordestina ¢

Paraguacu em fun¢do de diferentes niveis de d4gua no solo aos 180 DAS.

A andlise da Figura 18 permite verificar comportamentos diferenciados quanto a
presenca destes elementos nas folhas, com o calcio e o magnésio apresentado tendéncias
polinomiais quadraticas e sendo encontrados em maiores quantidades nos tratamentos
conduzidos com 40 % de dgua disponivel; observa-se ainda que as plantas conduzidas com
100 % de agua disponivel apresentam teores mais elevados de Ca quando comparadas com as
plantas conduzidas com 80 % de agua disponivel no solo e de Mg para os dois tratamentos
intermedidrios (60 e 80 % de AD). Ja o fosforo € o potassio apresentaram, respectivamente,
tendéncias linear e cObica, porém, diferentemente dos outros dois elementos, os tratamentos
conduzidos no maior conteudo de dgua (100 % ADY apresentaram os menores teores destes

elementos.
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Nio existem muitos dados na literatura no que se refere a presenca e niveis adequados
de macronutrientes nas diversas partes da mamoneira, entretanto, Lavres Junior et al. (2005),
trabalhando com a cultivar de mamona iris, também em condi¢des de casa de vegetagio,
obtiveram a partir da matéria seca de diferentes partes de plantas consideradas produtivas, aos
91 dias apds semelo, intervalos de concentragdes considerados ideais nas folhas para Cilcio
que variaram de | a 13,6 g kg'', a0 mesmo tempo em que, também em folhas, para fosforo
este intervalo foi de 1 a 6,5 g kg". Malavolta (apud SANTOS et al,, 2004), considera
satisfatorios os teores de Cdlcio e Fosforo, determinados na 4* folha da mamoneira no inicio

da floragio, respectivamente, de 15a25ede3 a4 gkg'.

E importante notar que mesmo sendo o material analisado no presente estudo
proveniente do final do ciclo da cultura (180 DAS), onde teoricamente a marcha de absorgéo
destes nutrientes € muito peguena ou até mesmo nula (MALAVOLTA, 1980), o teor de célcio
encontrado em menor quantidade (27,73 g kg™) nas plantas conduzidas em solos com 80 % de
AD, supera os intervalos apresentados pelos autores citados acima, provavelmente pela
consideravel quantidade deste elemento presente no solo cultivado ¢ a baixa mobilidade do

mesmo no interior da planta (CAMARGO e ZAMBRINI, 2006).

Com relagio aos demais macronutrientes ¢ importante o registro de quantidade muito
proxima dos teores de Mg encontrados nas folhas dos tratamentos extremos, sendo 4,73 g kg
em plantas conduzidas com 40 % de AD ¢ 4,03 g kg™ naquelas cujo solo foi mantido com 100
% de AD, fato que surpreende no que diz respeito as plantas conduzidas sem estresse hidrico,
pois segundo Malavolta (1976), este elemento, diferentemente do Célcio, tem bastante
mobilidade no floema. Mesmo assim, em ambas as situagdes, estes valores estdo abaixo dos
teores de Mg encontrados por Lima et al. (2006) em fothas de mudas de mamona Nordestina
produzidas em diferentes substratos que variaram de 645 a [1.3 g kg e superiores a0 2,4 g
ke encontrado por Pacheco et al. (2006 a). em trabalhos que procuraram estabelecer teores
foliares para macronutrientes associado 4 maxima produtividade econdémica da cultivar JAC

226,

Assim como ocorreu com o P, os teores encontrados bem abaixo dos limites esperados
para os elementos N e, principalmente, K nas fothas (23 ¢ kg ), nos tratamentos conduzidos
sem estresse hidrico. confirmam que. na presenga da agua em condigles satisfatrias, estes

nutrientes foram provavelmente translocados para os frutos, confirmando o proprio Malavolta
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(1976). segundo o qual, a maior utilizagio de nutrientes pelas plantas ocorre guando o
conteudo de agua do solo ¢ mantido tao alto quanto possivel, sem entretanto, causar
problemas de aeragfio e temperatura. {sto pode ser comprovado, comparando-se os resultados
também obtidos por Lavres Janior et al. (2005) para este mesmo elemento (K) nas folhas
(30,1 g kg'') com a cultivar Iris, Pacheco et al. (2006 a) em folhas (26,5 g kg™') da cultivar IAC
226 e Nakagawa ¢ Neptune (apud FERREIRA et al., 2004 a), que obtiveram 46,1 g kg™’ deste

elemento em determinacdes feitas em folhas de plantas de mamona 64 dias apds germinagio.

Na Tabela 17 encontram-se as analises de varidncia referente aos feores de
macronutrientes encontrados no caule das plantas no final do experimento, verificando-se que,
da mesma forma como nas folhas, houve diferenga estatistica significativa entre as cultivares
apenas para o elemento magnésio (Mg), desta vez ao nivel de 5 % de probabilidade (p < 0,05)
e, a0 inverso do que se constatou nas folhas, temos a Nordestina sendo superada pela
Paraguagu em 17,2 % no teor deste elemento presente no caule das plantas. Por outro lado,
constata-se diferengas estatisticas altamente significativas (p < 0,01) para todos os tratamentos
onde variou-se o conietido de dgua do solo, em geral, com a concentragdo de macronutrientes
no caule diminuindo com o aumento da disponibilidade de agua no solo. Tdo pouco foram

registradas diferengas significativas para interagio C x AD para esta variavel.

A alterndncia da superagfio de uma cultivar sobre a outra para o dnico macronutriente
onde constatou-se diferengas significativas, no caso do Mg, segue a tendéncia de equilibrio
que ja vem sendo observada nas demais varidveis, ou seja, reagdes similares para ambas as

cultivares ao serem submetidas ao estresse hidrico pela diminui¢io dos contelidos de agua no

solo.
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Tabela 17 - Resumo de analise de variancia referente aos teores de macronutrientes presentes no caule das plantas colhidas aos os 180 dias

ap6s a semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149} e Paraguagu (BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variacgio GL Quadrado médic L
Teor de cilcio Teor de fésforo | Teor de magnésio Teor de nitrogénio ' Teor de potassio
Cultivares 1 13.80 ™ 0.016 ™ 240° 093" 8140 ™
Agua disponivel 3 325087 177" 8637 23,437 638,03 "
Regressio Polinomial Linear 742,027 502" 24,66 40,65 " 1764.86 "
Reg. Pol. Quadratica 60.16 " 0.26 121" 23.19 91,26 °
Reg. Pol. Clbica 173287 g6.02 " .04 ™ 6.46 57,96 "
Interaciio 3 18,49 ™ 0037 G657 0,50™ 3"
Blocos 2 21,78 " G5 "™ 0337 038" 1,19 ™
Residuo 14 £1.50 0.03 027 0,94 27,61
CV % 8.58 26.06 15.71 AMQN—T’/’?‘E 24,37
Tratamentos Média dos teores em g kg™’
Nordestina 3876 a 0.83(1,05)a 303 b 5.62(36,46)a 19.72a
Paraguacu 40,28 a 0,88(0,98) a 3606 a 5.25(38,27)a 23,40 a
DMS 297 8,19 0,46 .84 4.60
40 % de 4gua disponivel 44,20 1,38 (2,00} 4,91 6.45 (42.41) 31,81
60 % de agua disponivel 47.20 L12(1,30) 1,63 6,32 (40,15) 25,26
80 % de agua disponivel 35,01 0,80 (0,68) 2,61 6,55 (44,61) 21.76
100 % de agua disponivel 31,68 0,12 (0,05} 2,23 2,49 (6,30) 7,41

GL - grau de liberdade; ' ~Dados transformados em \5(.' ; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de
variagdo; DMS — diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05); Os dados apresentados entre

parénteses referem-se aos originais sem transtormagao.
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Na Figura 19 sfio apresentadas de forma grafica as tendéncias e as respectivas
equagdes de regressdes para os teores destes elementos encontrados no caule. Com excegiio
de nitrogénio que apresentou uma tendéncia quadratica. os demais elementos tiveram
comportamento linear, com os teores diminuindo com o aumento do c¢ontetdo de agua no
solo, com decréscimos que variaram de 0,02 g kg™ para fésforo a 0,38 g kg™ de potassio no

caule por cada incremento unitdrio no percentual em volume da dgua disponivel no solo.
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Figura 19 - Macronutrientes presentes no caule das cultivares de mamona Nordestina ¢

Paraguagu em fungdo de diferentes niveis de dgua no solo aos 180 DAS.
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Segundo Malavolta (1980), o sisterna transportador de assimilados das plantas consta
de pequenos tubos embutidos na parte externa do caule, nos quais passam os solutos minerais,
de forma que as células do cambio acumulam ativa e permanentemente fons, num processo
dindmico que leva a reutilizagdo de grande parte dos minerais nos mais variados érgiios da

planta, incluindo-se ai o proprio caule.

No presente estudo os teores médios dos macronutrientes presentes nos caules das
plantas para os tratamentos conduzidos na capacidade de campo, ficaram muito abaixo dos
valores observados nos tratamentos submetidos aos niveis mais severos de estresse hidrico
(40 e 60 % de AD). Com exce¢lio novamente do Céleio (31,68 g kg") que apresenta-se bem
superior ao intervalo de concentragiio considerado ideal (1 a 7,5 g kg™ no caule) por Lavres
Junmior et al. (2005) em trabalhos com a cultivar de mamona Iris, os demais elementos
apresentaram teores abaixo desta faixa ideal. principalmente o fésforo com 0,05 g kg™ contra
o intervalo encontrado por estes autores de 0,9a 2,5 g kg’ ¢ o potassio, que com 7,41 g kg!
apresentou-se inferior aos 10,9 g kg estabelecidos em plantas produtivas desta cultivar aos

G1 dias apds semeadura.

Estes comportamentos se repetem tanto para o Nitrogénio (42,41 g kg™’ encontrado nas
plantas dos tratamentos conduzidos com 40 % de Agua disponivel e 6,30 g kg™ para aquelas
cujo solo permaneceu a 100 % de AD), quanto para o Magnésio (4,91 g kg' - plantas
mantidas com 40 % de agua disponivel no solo e 2,23 g l-:g,'i para aquelas sem estresse
hidrico), quando se compara com as faixas ideais destes macronutrientes no caule, segundo
Lavres Janior et al. (2005), que seriam de 84 a 133 paraNede 43 a4,6 g kg’l para Mg,
ratificando assim a tendéncia observada nas folhas para os tratamentos conduzidos sem
estresse hidrico, onde a presenga do contetdo de dgua em condigdes satisfatdrias parece

favorecer o carreamento dos nutrientes considerados de luxo para o enchimento de frutos.

As médias relativas aos macronutrientes encontrados nas raizes das plantas por
tratamento. bem como os resultados das respectivas analises de varidncia para cada um dos
elementos, encontram-se na Tabela 8, na qual é possivel perceber que nenhum destes
elementos apresentou diferenga significativa para as cultivares estudadas ¢ nem para interagio

Cx AD.

102



Tabela 18 - Resumo de analise de variancia referente aos teores de macronutrientes presentes nas raizes das plantas colhidas aos os 180 dias

apds a semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguacu (BRS [88)~ Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variagio GL Quadrado médio
Teor de cilcio Teor de fésforo ' Teor de magnésio Teaor de nitrogénio Teor de potdssio
Cultivares ! 040 ™ g.01 " -1.38% 1,35 % 305"
Agua disponivel 3 12007 084" 257" 970.68 7 409.93
Regressdo Polinomial Linear 13,66 232" 6,167 159651 o 1148867
Reg. Pol. Quadritica 4,59 0,187 1,307 979,20 72,45°
Reg. Pol. Chbica 18,01° a0 ™ 026" 336.34 7 8.48"
Interagio 3 096 ™ 0,02 ™ 0.07 " 20,72 761"
Blocos 2 10,99 ° 0,01 0,14 " 4,28™ 1,72 ™
Residuo 14 7,08 0,03 0.13 6.24 9.50
CV % 4,46 17,98 15,64 742 £9,09
Tratamentos Média dos teores em g kg’
Nordestina 32212 1,08 (1,30)a 2382 3390 1503 2
Paraguagu 3247 a i,03(1,20)a 238a 3343 a 17,27 a
DMS 1,26 0,16 0,22 2,18 2.70
4G % de agua disponivel 32,53 [,55(2,48) 3,25 39.90 23,43
60 % de agua disponivel 34,28 L4130 2.51 38,68 21,78
o 80 % de agua disponivel 31,28 0,79 {0,63) 1,78 41,43 14,00
”J; 100 % de agua disponivel 31,28 0,74 (0,56) 1,98 14,66 540
o
1'_:.; : GL - grau de liberdade; ' “Dados transformados em JX ; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) nfic significativo; CV - coeficiente de

variagio; DMS — diferenga minima significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical nfio diferem entre si {p < 0,05); Os dados apresentados entre
parénteses referem-se aos originais sem transformacfo.

103



Para o fator agua disponivel percebe-se que as diferencas estatisticas para os
tratamentos que contemplam os diferentes niveis de 4gua no selo, assim como constatado para
folhas e caule, apresentam-se altamente significativos, obtendo-se novamente os menores
teores destes elementos nos tratamentos correspondentes aos maiores conteidos de dgua no

solo, situagdo que pode ser melhor evidenciada na andlise da Figura 20,
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Figura 20 - Macronutrientes presentes nas raizes das cultivares de mamona Nordestina ¢

Paraguagu em fungdio de diferentes niveis de 4gua no solo aos 180 DAS.
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Nesta mesma figura € possivel verificar que dois elementos apresentam
comportamento diferenciado: o Calcio com polinomial ctbica significativa a 5 % de
probabilidade e o Nitrogénio com fungde quadratica altamente significativa (p < 0,01); ja para
os demais elementos, tem-se um comportamento linear decrescente com redugdes de 0,0139 ¢
kg de fosforo, 0,0227 ¢ kg™ de magnésio e 0,309 g kg'' de potdssio nas raizes para cada

incremento unitrio no percentual em volume da agua disponivel no solo.

Assim como se registrou na parte area das plantas, o elemento Calcio volta a aparecer
em elevada quantidade nas raizes, desta vez em todos os tratamentos, independentemente do
conteldo de agua presente no solo, com variagio muito pequena entre as médias encontradas,
(31,58 a 32,35 g kg ). quantitativos estes que chegam a superar em até 04 vezes os valores da
faixa de concentragéo ideal (1,0 a 8,1¢ kg™) proposta para o sistema radicular da mamoncira
Irts por Lavres Junior et al. (2005). Por outro lado, as variagdes entre os tratamentos para os
teares de Fosforo (de 0,56 a 2,48 g kg™'), Potassio (5.4 a 23,4 g kg') e Magnésio (1,78 a 3,25
g kg''), permaneceram dentro ou abaixo das faixas ideais estabelecidas por estes mesmos
autores, que foram respectivamente de 1,5 a2 8,0 g kg para P, 6,52 27,2 paraK ¢ de 6,6 a 7,0
g kg para Mg, fato que ndio ocorreu com os teores de Nitrogénio, uma vez que todos os
tratamentos apresentaram valores acima da faixa de 12,8 a 32,7 g kg’ estabelecida pelos
autores, com exce¢@o do tratamento conduzido na capacidade de campo que ficou em 14,66 g

kg".

Levando-se em conta os teores médios dos macronutrientes encontrados em qualquer
uma das partes das plantas (folhas, caule ¢ raizes) conduzidas sem estresse hidrico, cujos
valores de Nitrogénio, Fosforo, Potdssio e Magnésio apresentaram-se muito abaixo dos
valores de referéncia para a cultura, em que pese os elevados teores de Célcio (elemento de
baixa mobilidade no interior da planta), indica ter havido um favorecimento direto da boa
disponibilidade de agua no solo para o efetivo translocamento destes macronutrientes por
estas plantas para o suporte da produgdo média dos seus 08 cachos de frutos, diferentemente
das plantas conduzidas a 40 % de AD que nada produziram e que apresentaram, na maioria

dos casos, 0s maiores teores destes elementos em sua constituigdo.
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4.2.9.2 - Micronutrientes presentes nas folhas, caules e raizes

A Tabela 19 apresenta os dados da andlise de varidncia (ANAVA) para os teores de
micronutrientes encontrados nas fothas das plantas colhidas no final do experimento, na qual
verifica-se que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as cultivares no que se refere
ao quantitativo destes elementos: por outro lado, constata-se diferengas estatisticas
significativas ao nivel de 5 % de probabilidade (p < 0,05) para os elementos ferro e manganés
e a | % de probabilidade (p < 0,01) para os elementos cobre, cloreto, sédio e zinco,
encontrados nos tratamentos onde variou-se o contendo de agua do solo, sendo que, no geral,
a quantidade destes elementos nas felhas foi diminuindo a medida que aumeniou a
dispenibilidade de dgua no solo. Para a interagiio C x AD, nfio foram registradas diferencas

estatisticas significativas.

As curvas de tendéncias, bem como as equagdes de regressdes € respectivos
coeficientes de correlacdo, para estes micronutrientes encontrados aos 180 dias apds
semeadura nas folhas das plantas submetidas aos diferentes niveis de d4gua disponivel no solo,

podem ser vistas na Figura 21,
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Tabela 19 - Resumo de andlise de varidncia referente aos tcores de micronutrientes presentes nas folhas das plantas colhidas aos os {80 dias

apds a semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) ¢ Paraguagu (BRS 188} — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variacido GL Quadrado médio
Teor de cobre | Teor de cloreto Teor de ferro Teor de manganés Teor de sédio’ Teor de zinco
Cultivayes 1 548™ 21,09 ™ 4959 " 303054.14 ™ 0.60."™ 81550 ™
Agua disponivel 3 404,94 54877 3299917 2213754.04° nis ™ 9942.85 "
Regressio Polinomial Linear 858,35 " 41,18° 993,60 ™ 1390407 .40 ™ 653" 26841,23 7
Reg. Pol. Quadratica 0,003 ™ 108,80 7 3677,85" 11642417 0047 1814827
Reg. Pol. Cibica 35648 ° 1463 ™ 522588 ° 533921230 7 0.00™ 172,50
Interacio k! 36.86™ 24,57 ™ 58.02™ 909088.61 ™ o.00™ 981,92 "
Blocos 2 15,87 ™ 2845 3105.56° 51075837.39 7 0,00 ™ 1607,86 ™
Residuo 4 42,21 8,70 788.89 _ 57909509 0,01 650,96
CV % 2547 26,48 15,34 17,23 16,97 16,10
Tratamentas Média dos teores em mg.kg'
Nordestina 2598 (744.75) a 12,70 a 181,70 a 459901 a 0,95 a 164,30 a
Paraguagu 25,03 (719,36) a 10.82a i84.58 a 423271 a 097a i5264a
bMS 5,68 272 24,59 666.32 0,09 2234
40 % de dgua disponivel 31,79(1020,50} 15,30 172,80 45307.81 L1t 191,51
60 % de agua disponivel 33,36 (1116,30) 11,26 21820 5172,38 1,10 191,50
80 % de agua disponivel 17,67 (366,58) 8.00 172,85 3703,40 0,91 142,83
100 % de dgua disponivel 19,19 (425,26) 12,40 168,73 427986 0,73 108,03

Gl - grau de liberdade; ' Dados transformados em\fi ; ¥~ médias dos teores em g kg'; Significativo a 0,05 (*) ¢ a 0,01(**) de probabilidade; (ns) nio
significativo; CV - coeficiente de variagdo; DMS — diferenga minima significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p <

0,05%; Os dados apresentados entre parénteses referem-se aos originais sem transformagéo.
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Analisando a Figura 21 € passivel verificar os diversos comportamentos apresentados
pelos micronutrientes nas fothas com a variagdo da dgua disponivel no solo, de forma que trés
destes elementos, Cu, Na ¢ Zn, apresentaram um tendéncia linear decrescente, com redugdes,
a cada incremento unitdrio do percentual em volume da dgua disponivel no solo de 0,27 mg
kg de cobre, 0,006 g kg de sodio e 1,49 mg kg de zinco; Para o cloreto obteve-se uma
regressdo quadratica, enquanto que para os clementos Fe e Mg este comportamento é
polinomial - cdbico. observando-se uma significincia estatistica a nivel de 5 % de

probabilidade para o Cl ¢ alta significancia {p < 0,01) para Ferro e Manganés.
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Figura 21 - Micronutrientes presentes nas folhas das cultivares de mamona Nordestina e

Paraguacu em fungio de diferentes niveis de dgua no solo aos 180 DAS.
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No que se refere & micronutrientes também sfo raros os resultados na literatura que
indiquem quais seriam os teores ideais destes elementos nas plantas da mamoneira
(FERREIRA et al. 2004 b): Pacheco et al. {2006 by cultivando a variedade IAC 226 em
regime de sequeiro, determinaram em amostras retiradas de matéria seca provenientes da 42
folha a partir do dpice das plantas na época do florescimento, niveis criticos foliares variando
para os elementos Cu, Fe, Mn ¢ Zn, na ordem de 8, 189 - 199, 37 - 47 e 20 — 27 mg kg'l,
respectivamente. Camargo e Zabini (apud PACHECO et al., 2006 b) em ensaios com adubos
foliares. obtiveram em plantas de mamona. que ndo aparentavam sintomas de deficiéncia ou
excesso de nutrientes, teores foliares médios também em matéria seca de 8,8 para Cu, 210

para Fe, 120 para Mn e 39 mg kg'' para Zn.

Comparando-se os dados médias obtidos no presente trabatho, independentemente do
nivel de agua disponivel no solo {apesar da diferenga significativa entre eles e com os
menores teores sendo registrados nos tratamentos de maior nivel de dgua), corn os resultados
apresentados pelos autores citados, 0s quantitativos encontrados para Cu, Zn e Mg chamam
atencdo por serem muito elevados (variaram de 425,6 a 1.020,5 para Cu, 108,03 a 191,51 para
Zn e 3.703,40 a 4.507,8 mg kg’ para Mn), originados, provavelmente, para os dois primeiros
elementos, pelas 08 aplicagbes foliares realizadas com solugdio de Cu + Zn nas folhas do
ponteiro, ao longo do experimento, para controle das atrofias presentes nas fothas novas
{reviramento de bordas e crescimento reduzido), principalmente da cultivar Paraguagu. No
caso do Mn, ndio se tem conhecimento de uma causa aparente que possa esclarecer a elevada
quantidade deste elemento encontrado nas folhas. Por outro lado, segundo Malavolta (1997),
este micronutriente apresenta inibigio competitiva na presenga de Fe, que por sua vez
apareceu em teores médios (168,73 a 218,20 mg kg'l) bem proximo dos citados por Pacheco

et al. (2006 b).

Lange et al. (2005) em trabalhos com a cultivar ris em casa de vegetagio, obteve a
partir da matéria seca de folhas de plantas colhidas até os 84 dias e conduzidas com
suprimento adequado de micronutrientes, valores de 6, 9, 44 ¢ 27 mg kg, respectivamente,
para Fe, Zn, Cu e Mn, considerados adequados para os padrbes nutricionais da cultivar nestas

condicdes.

Com relagdo ao Sodio, verifica-se um comportamento diferenciado para os efeitos

produzidos com a variagdo da dgua disponivel no solo, de forma que, o quantitativo nas folhas
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das ptantas conduzidas sem estresse hidrico apresentou uma diferenga 34 % infertor ao maior
teor encontrado (1,11 mg kg, que foi obtido no tratamento de 40 % de AD; estes valores
estao bem proximos dos alcangados por Santos Filho et al. (2004) em experimento com a
cultivar Nordestina, onde o teor de Na, a partir da matéria seca das folhas de plantas colhidas
aos 50 dias. ficou préximo de 1.5 mg kg’ ¢ enquadra-se nas afirmacdes de Fontes (2001) de
que o sodio € um elemento que apresenta alta mobilidade nas folhas, principaimente em

situagdes favordveis de suporte hidrico e nutricional das plantas.

Na Tabela 20 encontram-se as analises de varidncia referente aos teores de
micronutrientes encontrados no caule das plantas no final do experimento, verificando-se que,
da mesma forma como nas folhas, ndc houve diferenga estatistica significativa entre as
cultivares. No que se refere aos tratamentos onde as plantas foram submetidas a diferentes
contetdos de agua no solo, constata-se diferencas estatisticas altamente significativas (p <
0.01) para todos os elementos. com excecéio do ferro, que néo apresentou diferenca estatistica
significante. Também nfio foram registradas diferengas significativas para interagdo C x AD

para esta variavel.
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Tabela 20 - Resumo de analise de varidncia referente aos teores de micronutrientes presentes no canle das planias colhidas aos os 180 dias

apds a semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) ¢ Paraguagu (BRS 188) - Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variacio GL Quadrado médio
Teor de cobre Teor de cloreto ! Teor de ferro Teor de manganés Teor de sédio” Teor de zinco
Cultivares 1 13,50 ™ 0.13™ 7608.33 ' 439562 ™ 0.42" 575.26
Agua disponivel 3 20392.29 7 3.63 1766.13 ™ 19847013 7 2647 762252 "
Regresso Polinomial Linear 45747,07 " 8877 . 310083,33 7 440" 21617.18 7
Reg. Pol. Quadratica 13987,68 1,52 . 237407417 3227 11.90™
Reg. Pol. Chbica 1442,13 ™ 050™ - 4792003 ™ 0,30 838,48 "
Interacio 3 1659,70 ™ 0,13 "™ 758.52™ 1642223 ™ 0,05 49.06 ™
Blocos 2 1760,66 ™ 0,08 ™ 357721 ° 106659,18 ° 0,03 " 360,37 "™
Residuo 14 £70,28 0,51 62960 16926.63 0,22 159,96
CV % 22,92 21.47 22,81 20,49 27.78 18.18
Tratamentos Média das teores em mg.kg™’
Nordestina 112,18 a | 343{12,5)a 9955 3 648.40 a 1.82a ' 7443 a
Paraguacu i13,68a 328(11,60)a 120,40 a 02134 a 1.554 64,664
DMS 22,66 0,63 2197 113,91 0,41 11,04
40 % de dgua disponivel 143,50 4,36 (19,73} £19,75 707,90 1,43 113,88
60 % de 4gua disponivel 167,00 3,57 (12,85} 128,73 725,2] 1,28 70,35
80 % de agua disponivel 107,15 2,63 {7,10) 91,88 743,45 1.36 67.36
100 % de Agua disponivel 33,68 2,85 (8,56) 99,56 362,93 2,68 26.65

GL - grau de liberdade; '~ Dados transformados em X ; 2~ médias dos teores em g ke'; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(*%) de probabilidade; (ns) ndo
significativo; CV - coeficiente de variagdo; DMS - diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si (p <

0,05); Os dados apresentados entre parénteses referem-se aos originais sem transformagao.
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O contetdo dos micronutrientes Cobre, Cloreto e Zinco no caule das plantas
diminuiram com o aumento da disponibilidade de dgua no solo (Tabela 20 e Figura 22); para
estes casos, a cada incremento unitario na percentagem em volume de 4gua no solo, as plantas
apresentaram um decréscimo no caule de 1,95 mg kg 'de Cobre, 0,03 mg kg™ de Cloreto e
1,32 meg kg' de Zinco. Os elementos Manganés e Sédio, por sua vez, apresentaram
comportamento quadratico, sendo que o Sadio, diferentemente do que ocorreu nas folhas, foi

se acumulando em maior quantidade a medida que aumentou o nivel de agua no solo.
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Figura 22 - Micronutrientes presentes no caule das cultivares de mamona Nordestina e

Paraguacu em fungfio de diferentes niveis de dgua no solo acs 180 DAS.
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Na Tabela 21 estdio contidas as analises de varidncia para os teores de micronutrientes
encontrados nas raizes das plantas aos 180 dias apos semeadura. Assim come ocorreu nas

folhas e no caule, constata-se a auséncia de diferengas estatisticas significativas entre as

cultivares Nordestina e Paraguacu.

Com relaggo ao fator Agua disponivel, com excegdo do micronutriente Cobre, todos os
demais apresentaram  diferengas estatisticas stgnificativas, sendo ao nivel de 5 % de
probabilidade para o elemento Manganés ¢ a 1% para os demais elementos pesquisados (Cl,
Fe, Na ¢ Zn). A interagdo {C x AD) mais uma vez nfo foi estatisticamente significativa,
indicando haver efeito isolado dos niveis de agua disponivel no solo, ou seja, este efeito

ocorreu independentemente da cultivar que estava sendo conduzida.
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Tabela 21 - Resumo de analise de variancia referente aos teores de micronutrientes presentes nas raizes das plantas colhidas aos os 180 dias

apos a semeadura (DAS) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguagu (BRS 188) - Campina Grande — PB. 2007,

Fonte de variacio GL Quadrado médic
Teor de cobre | Teor de cloreto Teor de ferro ! Teor de manganés ' Teor de sédio’ Teor de zinco
Cultivares 1 nos ™ 210 102,14 ™ 002" 0.03™ 4320 ™
Agua disponivel 3 301" 12757 94592 " 17.97° 13327 211577
Regressio Polinomial Linear - 0.88 ™ 218167 " 2297 2832 45552 "
Reg. Pol. Quadratica - 89,327 655,58 " 0,087 9,50 95.20"™
Reg. Pol. Cibica - 806" 0.51"™ 29.85° 216" 84.00 ™
Interacio 3 0,40 "™ 264 58.80™ 1,79 7 018" 4,48 "™
Blocos 2 1,24 ™ 1.36™ 42,66 ™ 9,55 "™ 038" 208,23 °
Residuo 14 0,98 - 4.93 101,37 4,08 0.23 49,42
CV % 20,15 27.93 37.09 16,82 [4.19 21,94
Tratamentos Média dos teores em mg. kg
Nordestina 4,96 (2536) a 7652 29,20 (1081.91)a 11,98 (149.20) a 340a 3339 a
Paraguagu 486 (25,19 a 825a 25,08 (776.92)a 12,05 (151.27) a 3482 30,70 a
DMS 0,86 1,94 8,81 1.77 .42 6,15
40 % de 4gua disponivel 5.85(35.2D) 9,36 19,64 (388,00} 11,24 (127,08} 2,48 29,03
60 % de agua disponivel 4,91 (24,81) 6,71 17,45 (308,01} 10,02 (101,60} 2,73 25,60
80 % de agua disponivel 4,13 (17,25} 5,33 26,38 (727,33) 13,90 {200,35) 2,90 34,51
106 % de 4gua disponivel 4,75¢23,83) 10,40 45,09 {2294,33) 12,92 (171,91) 5,66 39,05

GL - grau de liberdade; ' “Dados transformados em v X ; 2~ médias dos teores em g kg”; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns)
nfo significativo; CV - coeficiente de variagfio; DMS - diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical nfio diferem entre

st {p £0,05); Os dados apresentados entre parénteses referem-se aos originais sem transformagéo.
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Baseando-se nos estudos de regressdo (Figura 23) constatou-se uma tendéncia linear
crescente para os micronutrientes nestas raizes com acréscimos de Ferro em 0,42 mg kg™, de
Sodio em 0,048 mg kg e Zinco 0,19 mg kg''. para cada incremento unitdrio em percentagem
de volume da dgua disponivel no solo. Nota-se que, com excesdo do Sodio no caule, ocorre o
inverso do que foi constatado nas folhas e no proprio caule, com os demais elementos

apresentando um achmulo nas raizes 2 medida que aumentaram os niveis de dgua disponivel

no solo.
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Figura 23 - Micronutrientes presentes nas raizes das cultivares de mamona Nordestina e

Paraguagu em fungdo de diferentes niveis de agua no solo aos 180 DAS.
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Ao contrario das folhas, caule ¢ rafzes apresentam um rebaixamento substancial nos
teores de micronutrientes. principalmente para Mn e Cu, com valores médios variando,
respectivamente, de 362,03 a 707.9 mg.kg™ (Mn no caule) e de 101,6 a 200 mg kg (Mn nas
raizes), e de 33,68 a 167 (Cu no caule) e 17,25 2 35,21 mg kg'{ (Cu nas raizes). Mesmo assim
estes resultados, apesar de ndo serem originados da drea foliar, continuam muito acima dos
valores encontrados por Pacheco et al. (2006 b) e por Lange et al. (2005) nas folhas das

cultivares de mamona que conduziram em condigdes de ambiente protegido.

Também constata-se uma inversdo para caule e raizes no que se refere aos tratamentos
conduzidos nos maiores niveis de agua que passaram a deter quantidades de Sédio bem
superiores aos encontrados nas fothas. chegando a 2,68 no caule e a 5, 66 mg kg’ nas raizes,
respectivamente. O actmulo  ascendente deste elemento nestas partes da  planta,
principaimente nas raizes, ¢ mencionado por Malavolta (1976 ¢ 1980), segundo o qual, muitas
espécies vegetais tém uma enorme facilidade de exclui-lo da parte area para acumula-lo em
grandes propor¢des no sistemna radicular, face 4 existéncia de dois mecanismos metabolicos
diferenciados e que funcionam de forma paralela e ativa, o que pode indicar que, nas plantas
onde o suporte hidrico manteve-se favoravel, estes metabolismos foram plenamente ativados,

diferentemente do que ocorreu com as plantas submetidas a estresse hidrico.

A presenga destas quantidades de Sddio nas plantas, principalmente nas raizes, néo
nos parece ter causado algum tipo de toxidade ao longo do ciclo fenologico da cultura;
Kinraide (apud CAVALCANTI, 2003) relata que, apesar do efeito osmdético, altos niveis de
sddio nos tecidos das plantas sdo toxicos apenas quando existe deficiéneia de célcio, o que

ndo foi o caso neste ensaio (Tabelas 16,17 e 18).

Particularmente nas raizes, a situagdo inverteu-se entre o Fe (apresentando-se
extremamente elevado (2.294,33 mg kg'), principalmente nas plantas conduzidas sem
estresse hidrico), € o Mn, que apesar de ainda alto, apresentou os menores e melhores teores

médios (101,60 a 200,35 mg kg™') para as trés partes investigadas na planta.

No geral pode se afirmar que, assim como ocorreu para os macronutrientes, o aumento
na 4gua disponivel no solo também parece ter favorecido a translocagfio dos micronutrientes
da parte area da planta em beneficio dos componentes da produgdo, uma vez que, com

excecdo das raizes, onde estes elementos se acumularam 4 medida que o contetdo de dgua
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cresceu no solo, para folhas e caule, os tratamentos mantidos na capacidade de campo

detiveram os menores leores para a maioria dos micronutrientes pesquisados.

Por fim € importante ressaltar que as dificuldades de cruzamento de informacées como
as obtidas para estas variaveis, com resultados de outras pesquisas sdo muitas, principalmente
pelas variagbes provocadas por diferentes épocas de coleta do material, tipo de amostragem
realizada e cultivares pesquisadaé (LANGE et al.,2005), que por sua vez, podem passar a todo
momento por interferéncia de fatores que provocam mudangas diferenciadas nas suas taxas de
crescimento e de absor¢do destes elementos, originando diferentes concentragdes de

nutrientes em seus tecidos {(FONTES, 2601 ).

4.2.10 - Producao de frutos € sementes

As Tabelas 22 e 23 apresentam, respectivamente, as andlises de varidncias e 0s dados
médios referentes ao numero ¢ peso dos frutos e sementes produzidos pelas cultivares até os
180 dias. Verificou-se que houve efeito significative ao nivel de 1% de probabilidade (p <
0,01) para os niveis de agua disponivel, ndo havendo diferenga estatistica significativa para
estas produgdes entre as cultivares estudadas, com excecdo da varidvel Peso de 100 Sementes,
que, com 5 % de significdncia (p < 0.05), apresenta a cultivar Paraguagu superando o peso

médio das 100 sementes de Nordestina em 30,3 %.
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Tabela 22 - Resumo da andlise de varidncia referente a nimero (NF) e peso total de frutos

(PTF) das cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) ¢ Paraguagu (BRS 188) — Campina

Grande —- PB, 2007.

Fonte de variacio GL Quadrade médio
Niamero de frutos Peso total de frutos
Cultivares ! 240,66 ™ 2551,31™
Agua disponivel 3 61355,16 " 642677,40 "

Regressdo Polinomial Linear

»

134402,13

1.350.005,92 "

Reg. Pol. Quadrética 44032,66 51035541 7
Reg. Pol. Cubica 5630,70 7 67670,87 "
Interagio 9255 ™ 1092,52 ™
Blocos 876,16 2224,10
Residuo 14 213,83 201640
CV % 22,70 22,90
Tratamentos Médias
N® de frutos Feso (g)
Nordestina 61,253 185,81 a
Paraguagu 67,58 a 206,43 a
DMS 12,80 39,31
40 % de agua disponivel - -
60 % de 4gua disponivel 8,606 15,47
80 % de agua dispenivel 34,50 85,12
100 % de 4gua disponivel 214,50 683,89

GL - grau de liberdade; Significativo a 0,05 (*} e a 0,01 (**) de probabilidade; (ns) nfio significativo;
CV - coeficiente de variagiio; DMS ~ diferenga minima significativa; médias seguidas de mesma letra

na vertical ndo diferem entre si (p <0,05).
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Tabela 23 - Resumo de andlise de variancia referente ao namero de sementes (NS), peso
total de sementes (PTS) ¢ peso de 100 sementes (PCS) das cultivares de mamona Nordestina

(BRS 149) e Paraguacu (BRS [88) — Campina Grande - PB, 2007.

Fonte de variacio GL _ Quadrado médio
Namero de sementes Peso total de sementes Peso de 100 sementes
Cultivares I 1148,16 ™ 1023,12™ 442,04
Agua disponivel 3 495590,27 191862,38 7 455586
Regressdo Polinomial Linear 1.090.613,33 49294953 " 13436,60 "
Reg. Pol. Quadratica 35283750 153488,02 7 93,61 ™
_Reg. Pol. Cubica 43320,00 19149,60 137,38 ™
Interacgiio 3 1311,16 ™ 442,54 ™ 102,37 ™
Blocos 7136,00 358,90 ™ 7830 ™
Residuo 14 1696,14 307,96 82,41
CV % 2241 26,79 27,82
Tratamentos . Médias
N® de semientes Peso (g) Peso (g)
Nordestina 176.83 a 99,97 a 2835 b
Paraguagu 190.66 a V13,03 a 3694 a
DMS 36,06 24,88 7.95
40 % de agua disponivel - - -
60 % de dgua disponivel 24,16 6,48 20,83
80 % de agua disponivel 100,83 46,58 48,41
100 % de agua disponivel 610.00 372,95 61,35

GL - grau de liberdade; Significativo a 0.05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo;
CV - coeficienie de variagdio; DMS — diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra

na vertical ndo diferem entre si (p < 0,05).

Destaca-se na anélise destas tabelas que as plantas cultivadas sob nivel mais baixo de
agua disponivel no solo (40% AD) nada produziram e que as plantas mantidas sob nivel de 60
% AD apresentaram uma produgio insignificante. Comparando-se a média deste segundo
tratamento com a média das plantas que nio foram submetidas a estresse hidrico, temos o
equivalente a 4 ¢ 3,9 %, respectivamente, do total de frutos e sementes produzidos pelas
plantas conduzidas com [00% AD. Aratjo ¢ Ferreira (1997), estudando a oleaginosa
amendoim sob efeitos de déficit hidrico, obtiveram resultados semelhantes ao reduzirem,

tanto continuamente como alternadamente, a disponibilidade de d4gua as plantas.
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Quedas de 10,5 ¢ 15,8 % nas produtividades da cultivar de mamona “Pronto” foram
detectadas por Koutroubas et al. (2000), ao reduzirem as laminas de irrigagfio para
respectivamente em 0,75 e 0,50 da Evapotranspiragio Maxima da cultura (ETm). Laureti
(2002), por sua vez, obteve queda de 8,7 % na produgio do hibrido de mamona ISCIOR 101
aq reduzir em um ter¢o a lémina de irrigagio, também com base na ETm. Lacerda (2006)
submetendo plantas de Paraguagu a estes mesmos niveis de conteldo de dgua no solo (100 e
80 % de AD), observou redugdo de 58 % até os [20 dias apds semeadura na produgio de

frutos e de sementes para o segundo tratamento.

No presente experimento, com o cultivo atingindo 180 dias apds semeadura, a
sensibilidade das cultivares ao estresse hidrico apresentou-se ainda mais acentuada, uma vez
que as plantas conduzidas em solo onde o contetdo de agua foi mantido ao nivel de 80 % de
agua disponivel apresentaram redugdes da ordem de 83,9 e 83,4 %, respectivamente, para
frutos e sementes, quando comparadas com os totais produzidos pelos tratamentos submetidos
a 100 % AD, conforme pode ser methor observado nos graficos relativos ao peso total de

frutos e sementes apresentados por cultivar na Figura 24,

FRUTOS SEMENTES
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800 380
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~ 500 _ o8g
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= 24 S —
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Figura 24 - Dados absolutos referentes a producio de frutos e sementes das cultivares de
mamona Nordestina e Paraguagu em funciio de diferentes niveis de dgua no solo aos 180

DAS.

Fica claro que por terem sido mantidas durante todo o ciclo com elevada
disponibilidade de dgua no solo, as plantas conduzidas sem estresse hidrico apresentaram um
pleno desenvolvimento tanto da area foliar como do sistema radicular, alcangando com isto

excelentes taxas de crescimento ¢. conseqgiientemente, uma alta produgfio de fotoassimilados,




que redundou numa produgdo média para este tratamento de 214 frutos dos quais foram
extraidas 610 sementes (Tabelas 22 e 23), com pesos médios respectivos de 684 e 373

gramas, para frutos e sementes, respectivamente.

Estes dados diferem dos resultados apresentados por Nascimento (2003), que
canduzindo plantas de Nordestina por 250 dias, irrigadas com dgua de abastecimento € sem
estresse hidrico, obteve uma média de 16 frutos ¢ 31 sementes por planta, contra 35 frutos e
102 sementes, lambém em média, obtidos por planta no presente ensaio, e de Coelho (2006),
que também com esta mesma cultivar até 150 dias, em auséncia de estresse hidrico, obteve
uma média de fruto para o tratamento com agua similar a usada neste ensaio, de 11 unidades

por planta.

Silva (2004). por sua vez trabalhando com Paraguacu, também por 150 dias e nas
mesmas condi¢des dos demais (dgua de abastecimento ¢ sem estresse hidrico), obteve um
peso médio de sementes por planta de 8,3 gramas, valor 2,7 vezes abaixo das 22 gramas
registrado por Lacerda (2006), para esta cultivar aos 120 dias apods semeio, estando ambos
ainda muito abaixo da média de peso (62.15g) das sementes colhidos por planta conduzida no
presente ensaio. Isto demonstra haver boa qualidade no padrio das bagas obtidas nos
tratamentos produzidos sem estresse hidrico. que mesmo assim, levando-se em conta a
relacdo do peso destas sementes com dos frutos, ainda € um rendimento considerado baixo

por Nobrega et al. (2001).

Comparando-se o valor médio do peso de 100 sementes, obtido com o tratamento
submetido a 100 % de dgua disponivel (Tabela 24) com os indices apresentados para
Nordestina (68 g) ¢ Paraguacu (71 g) por Beltrio et. al (2001) e por Carvalho (2005), tem-se
tanto em Nordestina (63,2 g), quanto em Paraguagu (67,3 g) valores abaixo destes; entretanto,
o0s primeiros autores também afirmam que, para cultivares de porte médio, como € o caso

neste experimente, pode-se esperar uma variagio no peso de 100 sementes de 45a 75 g.

Como nesta variavel a cultivar Paraguagu apresentou diferenga estatistica significativa
em relacdo a Nordestina (Tabela 23), optou-se por apresentar a distribuigio média do peso de
100 sementes separadamente por cada uma delas em seus respectivos niveis de agua,
conforme Tabela 24 a seguir. E importante notar ainda que na cultivar Nordestina, o

tratamento de 100 % AD chegou a superar o tratamento imediatamente abaixo (80 % AD) em
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23.] g (queda de 36,6 %): na Paraguagu esta difercnga foi menos acentuada, registrando-se

entre estes mesmos tratamentos uma redugio de 10,6 g (queda de 15.8%).

Tabela 24 - Dados médios referentes ao peso de 100 sementes obtidos para as cultivares

Nordestina € Paraguacu aos 180 dias apds semeio — Campina Grande — PB , 2007.

Peso médio — 100 sementes (g)
Yo AD Nordestina Paraguacu
40 - -
60 136 28.2
80 40,1 56,7
100 63,2 67,3

AD - agua dispenivel no solo

A Figura 25 mostra as tendéncias polinom.iais cibicas apresentadas pelas variaveis de
produgdo para a duas cultivares, suas respectivas equagdes de regressdo e coeficientes de
determinagdo e a tendéncia linear apresentada pela varidvel Peso de 100 sementes, onde
constata-se uma ganhe de 1,05 grama por lote de sementes para cada incremento unitirio em

percentagem de volume da agua disponivel no solo.
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Figura 25 - Produgéo de frutos e sementes das cultivares de mamona Nordestina e Paraguagu

em funcdo de diferentes niveis de dgua no solo aos 180 DAS.

Em ftun¢fo 'da produciio efetiva expressa em dados médios absolutos, ¢ possivel

estimar para uma area de cultivo com stand de 5.000 plantas/ha (espagamento simples de 2m

x Im), a partir dos tratamentos mantidos na capacidade de campo que produziram 370,1 g

(Nordestina) e 375,8 g (Paraguagu} de sementes, uma produtividade em torno de 1.850,5 kg
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ha'' de sementes (ou 3.364.5 kg ha'' de bagas) para a primeira cultivar e 1.879 kg ha' de

sementes (ou 3.410.4 kg ha'! de bagas} para cultivar Paraguagu.

Rendimentos semelhantes em experimento irrigados usando as cultivares de porte
médio “HD912” (3.300 kg ha') e “Pronto™ (3.800 kg ha™') foram obtidos por Koutroubas et
al. (2000) ¢ por Gondim et al. (2004), que utilizando dois gendtipos importados da Costa
Rica, irrigados por aspersio no Estado do Ceara, obtiveram produtividade de 3.494,0 kg ha™
na CSRN-142, também de porte médio. As produgdes obtidas no presente estudo superam os
2.345,50 kg ha™' obtidos por Curi e Campelo Jinior (2004) com a cultivar IRIS irrigada no
Estado do Mato Grosso, entretanto, ainda fica bem abaixo dos 5.400,00 kg ha! conseguidos
em pivd central, com Nordestina ¢ Paraguagu, no municipio batano de Santana

(CARVALHQ, 20035).

4.2.11 - Produgio de 6leo e proteina

Na tabela 25 estdo contempladas as andlises de varidncia de dois importantes
componentes da mamona, o conteGido de ¢leo e de proteina bruta extraidos de suas sementes.
E possivel constatar que néio houve diferenga estatistica significativa entre as cultivares no
gue se refere a produgdo destes produtos até o terceiro cacho, ponto até onde foi possivel
determinar os teores destes produtos nos tratamentos conduzidos abaixo da capacidade de
campe; entretanto, no tocante aos diferentes niveis de égua a que foram submetidas as plantas,
a diferenca estatistica apresenta-se aitamente significativa. Por outro lado nfio se constatou

significlncia estatistica para a interagfio Cultivar x Agua disponivel.
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Tabela 25 - Resumo de analise de varidncia referente aos percentuais (%) de éleo ¢ proteina
bruta produzidos nos trés primeiros cachos pelas cultivares de mamona Nordestina (BRS

149) e Paraguagu (BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

Fonte de variacio GL Quadrado médic
~ Oleo Proteina bruta '
Cultivares - 1 56,73 " 037"
Agua disponivel 3 296730 " 16,88
Regressdo Polinomial Lingar 7773,40 50,22
Reg. Pol. Quadratica 1072,80 " 0,28 "™
Reg. Pol. Cibica 55,70 ™ 0,14™
Interacio 3 53,79 " 0,64 ™
Blocos 2 3336"™ 0,90 ™
Residuo 14 24,03 0,42
CV % 29,70 216l
Tratamentos Médias
% de dleo % de proteina
Nordestina 1524 4 2,80 (10,27)a
Paraguagu 18,31 a 3,13(10,96) a
DMS 4,36 0,57
40 % de dgua disponivel - Lo (00
60 % de agua disponivel - 2,37 (5,58)
80 % de agua disponivel 20,18 3,87 (14,63)
100 % de dgua disponivel 46,92 4,81(22,26)

GL - grau de liberdade; ' — dados transformados em + X -+ 1 ; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**)
de probabilidade; {ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variagdio; DMS — diferenca minima
significativa; médias seguidas de mesma letra na vertical nfo diferem entre si (p < 0,05); Os dados

apresentados entre parénteses referem-se aos originais sem transformagdo.

O estresse hidrico causado pela diminui¢do do contetdo de dgua no solo, provocou
redugdes significativas no teor de 6leo encontrado nas sementes. Em virtude da baixa
qualidade das sementes produzidas (a grande maioria era chocha) pelas plantas conduzidas
com 60 % de AD, as amostras levadas ao compartimento do equipamento de Ressondncia
Magnética Nuclear para determinagfo do teor de dleo, ndo conseguiram alcangar o padrio
minimo de leitura requerido pelo instrumento. Analisando-se as médias dos tratamentos
mantidos a 100 ¢ 80 % de AD, constata-se uma redugfio de mais de 53 % na produgdo de Oleo

para as plantas que tiveram a disponibilidade de 4gua no solo diminuida.
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Esta situago pode ser melhor observada quanto analisa-se a Tabela 26, na qual se
percebe que na evolugiio dos trés primeiros cachos, as plantas sem estresse hidrico mantém o
mesmo padrdo na quantidade de olec produzido, fato que ndio se repete para as plantas
conduzidas com 80 % de dgua disponivel, que, mesmo apresentando um razodvel teor de 6leo
no primeiro cacho, acusa uma queda de mais de 74 % de produgdo de produto no 2° cacho,

caindo ainda mais no cacho seguinte.

Tabela 26 - Percentual (%) médio de 6leo produzido no 19, 2° ¢ 3° cachos das cultivares de

mamona Nordestina (BRS 149) e Paraguagu (BRS 188) — Campina Grande — PB, 2007.

. 1? eacho 2° cacho 3° cacho
['ratamentos
Y% de oleo
40 % de dgua disponivel - . -
60 % de dgua disponivel - - -
80 % de agua disponivel 41,66 10,66 8.16
100 % de agua disponivel 47.83 47,16 45,83

O teor médio de oleo (46,92 %) encontrado nas sementes das plantas conduzidas sem
estresse hidrico é classificado como médio por Nobrega et al. (2001) e dentro da faixa de 45 a
49 % previstos por Azevedo et al. (1997) e EMBRAPA (2002) para as cultivares Nordestina e

Paraguacu, conforme apresentado na Tabela 01,

Laureti (2002), em trabalhos com o hibrido “HD 912" de mamona, registrou redugdes
de até 50,70 % no teor de oleo das sementes quando irrigadas com redugdes progressivas nas

ldminas de dgua, proporcionais a 75, 50 ¢ 25 % da ETc.

No que se refere a variavel proteina {Tabelas 25 e 27) os resultados encontrados
seguiram as tendéncias para teor de éleo, com exce¢do do tratamento conduzido a 60 % de
AD onde desta vez foi possivel, a partir da metodologia prevista, determinar-se o quantitativo
médio presente nas amostras. Da mesma forma que no dleo, observa-se os tratamentos
conduzidos sem estresse hidrico superande em 1,5 e 4 vezes, respectivamente, as médias dos

tratamentos mantidos em 80 ¢ 60 % de agua disponivel no selo.
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Tabela 27 - Percentual (%) médio de proteina bruta produzido no 1°, 2° ¢ 3° cachos das
cultivares de mamona Nordestina (BRS 149) ¢ Paraguagu (BRS 188) — Campina Grande —
PB. 2007.

1° cacho _ 2 eacho 3° cacho

Tratamentos
% de proteina

40 % de agua disponivel - - -

60 % de dgua disponivel 16,83 - -
80 % de agua disponivel 25,00 9.50 7.16
100 % de agua disponivel 27,50 21,83 19,50

A determinagdo do teor de proteina presente na semente tem uma importincia direta
sabre a torta de mamona. que possui excelentes propricdades quimicas para uso como adubo
orgdnico na agricultura, tendo elevado teor de nitrogénio e outros importantes
macronutrientes primarios presentes na sua constituicio (FREIRE, 2001). Um outro uso,
ainda .incipiente, € a utilizagdo desta torta como alimento animal, mas que depende de
tecnologia especifica para ser desintoxicada ¢ que ainda anda longe de ser disponibilizada

para 0 mercada (SEVERINO et al., 2004 b).

O resultado médio obtido 22,26 % de proteina nas plantas conduzidas sem estresse
hidrico (Tabela 25) indica que a presenca deste elemento € bastante significativa,
principalmente para usos futuros como suporte alimentar de rebanhos, quando se compara
com os 10,5 % de proteina existentes nas folhas do capim elefante, forrageira muito utilizada

na alimentacfo do gado (GOMIDE, 1994).

Observa-se na Tabela 27 que os teores absolutos de proteina encontrados nos trés
primeiros cachos de cada tratamento variaram, diferentemente do que ocorreu com o teor de
6leo; mesmo sem estresse hidrico estes contetdos foram diminuindo a medida que os cachos
foram sendo colhidos. Porém a diferenga entre os teores produzidos em cada tratamento se

mantiveram, principalmente a pactir do 2° cacho.

Severino et al. (2004 b), em torta proveniente do esmagamento de sementes também
das cultivares Nordestina e Paraguagu no Ceard, obtiveram um teor de proteina bruta de 28,74
%. Evagelista et al. (2004), em Minas Gerais, encontram teores de 25,80 % de proteina bruta,

desta vez em determinagdes feitas nas tolhas da mamoneira.
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Na Figura 26, pode-se observar a tendéncia polinomial quadratica apresentada pelas
cultivares de mamona na produgdio de dleo e proteina nas sementes com 0 aumento da dgua
disponivel, respectivamente. A equacgfio linear permite constatar um ganho de 0,065 % de

proteina bruta a cada incremento unitério em percentagem de volume da dgua disponivel no

solo.
Teor de 4leo na semente Teor de proteina na semente
850 y = +33.983 - 1,5352x + 0,0167°% 6.0 Y= - 1,5136 + 00647 ?
2 2 i
=09 - !
450 R® = 09937 50 R’ =09915 ]
350 40 .
= : £30
® 250 - a8 |
20 ,
15,0
10 :
50 ‘
] 0o - . Sy
599 20 40 &0 80 100 120 0 20 40 80 80 100 120 |
Agua disponivel (% de volume) Agua disponivel (% de volume)

Figura 26 - Teores de 6leo ¢ proteina extraidos das sementes de mamona Nordestina e

Paraguagu em funcao de diferentes niveis de agua no solo aos 180 DAS.
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5. CONCLUSOES

A técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), aplicada através do
modelo HH2 - AT, foi eficiente na determinag@o do conteddo de dgua do solo € no

monitoramento das irrigagdes;

Nao houve diferengas significativas entre as cultivares estudadas no que se refere a
resisténcia ao déficit hidrico, nem registro de adaptagdes as condi¢des limitantes de
escassez de dgua no solo, com as cultivares Nordestina ¢ Paraguagu mostrando-se

sensiveis a falta de dgua;

A diminui¢iio no conteddo de dgua presente no solo provocou alterages significativas
nos processos fisiologicos essenciais ao crescimento/desenvolvimento das cultivares
de mamona; plantas submetidas aos tratamentos de 40 ¢ 60 % de dgua disponivel no

solo, praticamente paralisaram o seu desenvolvimento aos 60 dias apos semeadura.

Redugbes no conteudo de agua do solo interferem significativamente na produgéio da
mamoneira, tanto quantitativamente quanto qualitativamente, diminuindo a quantidade
de bagas e os teores de 6leo ¢ proteina nas sementes; porém, quando ndo submetidas
ao estresse hidrico estas cultivares sdo eficientes na transformaciio da dgua consumida
em matéria seca, redundando, conseqilentemente, numa maior produgdo de frutos por

unidade produtiva.
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Leiturns médins obtidas nos tensidmetros instatados a 10 e 20 cm de profundidade

Leitura (cm de Lci igida | Tensa : Conteiida de
Drata r!l(‘rl‘ﬁ:i({] - Hg) ‘;E;r;:;-;ldd lensaod(:g;::; oluna Tensisv em At Tensfio em Kpa égl;:‘la.(,?;;em
12751 6.1 6.1 9.94 (.009620 0.9747126 0,386
1351 0.6 &6 2156 -(1.020865 -2,1141653 0.37%
14/set 2.1 10,1 40,406 “(L039156 -3.9674920 0,356
154set 2.93% 10,85 =517 -3,049521 -5 6177108 0,342
1645t 3.8 11,9 63,14 -0,061103 -6, 1914841 0,326
VIiset 45 12.5 ST -0.,068422 -6,9328148 0,317
t#/set 3.5 13,5 -83.3 -0,080616 -8,1683659 0,303
9/set 6,5 14,3 959 -0,092808 -5.4039171 0,281
207set 74 154 -107.24 -(,103784 -10,5159131 0,282
2l/set 8.1 16,1 -116006 -0, 112320 -11,3807989 0,276
23156t 9.6 17.6 -134 96 -0, 13061 <13,2341256 0,264
23/set 103 18,3 -143.78 -4,139146 -14,0990114 0,259
24150t 12,0 20 -165.2 -0,159876 -16,1994484 0,249
25/set 120 20 -163.2 -(,159876 -16,1994484 0,249
26/set 4.2 nz2 -192.92 -0,186703 -18,917660% 0,238
270t 153 233 206,78 -0,200116 -20,2767672 0,233
28/se1 . 163 245 <2219 -0,214749 -21,7594285 0,229
29/se1 i76 256 23576 -3,228162 -23,1185348 0,225
30/sel 18,2 8.2 -243.32 -0,233475 -23,8598655 0.223
[fout 14,1 271 25406 -(,246453 -24,9718615 0,221
2/out 202 282 -268.52 -(1,259866 -26,3309078 0,218
Yout 0.7 287 -274.82 -(1,265963 -26,9487433 0,216
470w 07 28.7 -2 82 -0,265963 -26,9487433 0,216
Skl | - 228 308 -301.28 -3,291571 -29.5434008 0,211
&lowt 229 309 -302.54 -(,292790 -29,6669559 0,211
Tout 24.7 32,7 -325.22 -0.314739 -31,8909479 0267
8/out 26.5 345 -347.9 -0,336688 -34,1 145400 0,204
Sfout 28,1 36,1 368,06 -(,356199 -36,0918218 0,201
10fosat 309 389 -403 34 -0,390342 -39,5513650 0,197
1 /ow 309 RER 4013 34 -(,390342 -39,5513650 0,197
12/out 337 437 163 82 -0.448813 -45,4820105 0,191
| 3fowt 363 44,3 471,38 -0.456189 -46,2233412 6,190
1o KPR 41,1 506,66 -(,490332 -49,6828844 G187
I 3/out 412 492 333012 -,515939 -52,2775419 G,185
I6/aut 428 50,8 533,28 -0,535450 -54,2544237 0,184
1out 48,2 56.2 -621.32 -0,601297 -60,9263959 6,180
18/out 49.0 576 -6314 -,611052 -01,9148408 0,179
1 9/out 495 57.5 6377 0,617149 -62,5326164 0,179
2000t 300 58.0 644 -,623246 -63,1503919 178
2tout 510 590 636.6 -1,635440 -64,3859431 0,178
2Hout 518 3.8 666 68 -0,645195 -65,3743840 0,177
23/out 523 60.3 -672.98 -0,631292 -63,9921396 0,177
24/out 528 60,9 -680,534 -0,658608 -66,7334903 0177
25/out 33,2 61,2 -684.32 -0,662267 -67,1041556 0.176
26/out 332 61,2 -684,32 -0,662267 -67,1041556 0,176
2iout 53,4 614 686,84 -0,664705 -67,3512658 0.176
28/out $37 617 690,62 -0,668363 -67.7219312 0,176
29wt 537 617 -690.62 -0,668363 -67,7219312 0,176
30/out 338 61.9 -693,14 -0,670802 -67,96%0414 0,176
Jtioul 339 61.% -693.14 -0,670802 -67,96904 14 0,176
3o 34,0 62.0 644 4 -0.672022 -68,0925965 0,176
Sinov 540 62,0 6944 -3,672022 -68,0925965 0,i76
Thovy 54,3 623 -098,18 -0,675680 -68,4632619 0,17
10/nov 54.8 62,8 ~704,48 -0.681777 -69,0810375 0,175
120y 54.8 62,8 -764.48 -0,681777 -69,0810375 0,175
Dipay | Rompimento (4&1_
i coluna de mercuric ¥ ¥ x + N
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Registros das médias de temperatura na casa de vegetagiio durante a condugio do
experimento com as cuftivares — Nordestina e Paraguacu
— periodo de Marco a Agosto de 2004,

Meés Nume.ro de dias Médias das temperaturas
monitorados o
Maximas Minimas

Margo 25 34,77 22,31
Abril _ 30 34,27 22,10
Maio 3 T 3085 21,30
Junho 30 30,45 20,43
Julho 31 29,98 19,37
Agosto 05 30,80 19,80
152 32.19 20,88
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RELATORIO FOTOGRAFICO
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TDR s utilizados nos ensaios de calibracdo - detalhes da trincheira e das
leituras do contetudo de agua do solo

18N



<P ST CEUTR ) TEXSdET D

Vista geral da montagem do experimento de mamona
Janeiro de 2004

Preparacdo do substrato para o cultivo da mamona
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Manejo da irrigagdo — monitoramento do contetdo de agua
do solo nos vasos com plantas de mamona através do TDR HH2

Detalhe do monitoramento das plantas de mamona

ao longo do experimento
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80% de agua disponivel 100% de agua disponivel

Aspectos das plantas aos 140 DAS
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