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ALTERAGOES ESPECTRAIS, AGRONOMICAS, DE DESENVOLVIMENTO E
CRESCIMENTO DO AMENDOIM CAUSADAS POR DOSES DE CALCIO E FOSFORO EM
CONDIGOES DE CASA-DE-VEGETAGAQ

RESUMO

A compreensao dos principios de fertilidade do solo & essencial para uma produgéic eficiente das culturas e
para protegao ambiental. Os metodos de avaliagho da nutrigdo mineral das plantas baseiam-se, em geral, na
anafise de solo, na andlise de plantas, na diagnose visual e ou na avaliagdo das variavais de produgdo. No
caso do amendaim {Arachie hypogaea L), @ maloria dag pesquisas 8m suas respustas avaliadas em termos
de variavels de produggio, Sendo assim, objetivou-se com este trabatho avaliar og efeitos das diferentes doses
da cacio e de fésforo no amendoinzeiro culiver BR-1, em cordigles de casa-de-vegelagho; sobre as
propriedades espectrais das folhas, varidvsis de crescimenio ¢ desenvolvimento, producae ¢ qualidads de
pradugdo. Trés experimentos, denominados |, Il e Wi, foram conduzidos em casa-de-vegetagdo em
delinsamento de blocos ae acaso, Os experimentos | e |l constaram de 20 tratamentos com trés repeticdes @ ¢
experimento Il constou de 15 fratamentos com quatro repeticdes, totalizande 80 unidades experimentais {ou
yasos de 22 litros) em cada experimento. O experimento | inha um esquema de andlise falorial 5 x 4, sendo
og fatores cinco doses de calcio (0; 300; 800; 900 & 1200kg de CaS0: tha) & qualro doses de fésforo ({0 50;
10 e 150kg de P05 /haj & ¢ experimento il avaliou o efeito residual do material do solo do experimento 1. O
gxperimento 1l finha um esquema fatorial de 3 x 5, sendo os fatores trés doses de célcio (0; 300 & 800kq de
CaS04 /ha) e cinco doses de fosforo (0; 50; 100; 150 & 200kg de P;Ogha}. As doses de calcio e fofosfo foram
aplicadas em cobertura na semeadura, Os efeilos causados pela aplicagio das doses de calcio e de 1osforo
a0 solo foram avaliados alravés de alributos de plantas {varidvels de grescimento, de desenvolvimento e
agrondmicas), das propriedades espectrais das folhas {refleciancla, tansmitinciz e absortincia), do solo
{propriedades quimicas) e da andlise foliar. Na maioria das variavels de desenvolvimento e crescimenio
anslisadas (nGmero de flores, nimero de gindforos, nimero de nddulos, filtomassa aérea e largura de vagens)
a methor dose de calcio foi de 600kgiha. A methor dose de fosfore apresentou variagdes, mas o intervalc esta
situade entre 50 e 100kgtha. Para ag varidvels agrondmicas: peso de vagens, pesc de semenies parfeitas,
nilmerc de vagens e nimerc de vagens chochas, houve respostas benéficas com relagio as doses de calcio,
em gue as duas primeiras varidvels a dose recomendada & de 300kgha e as duas dilimas a dose deve ser em
torno de 800kgha. A excecdo esta apenas para o peso de sementes em que 0 céloic ndo teve uma infludneia
positiva, & para o teor de dleo em que ndo houve resposta significativa do caicio. £m lodas as variavels, houve
0 efeito da adubagao fosfatada, cujo valor encontra-se no intervalo de 60 a 100kg/ha, No caso do teor de dleo
a dose € de Okg/ha, pois o seu efeilo ndo é benéfico. O efeilo residual obtido através das vanavels
agrondimicas e de desenvolvimenio & crescimento apresentou valor médio do fator h de 0,050 para o célcio e
0,151 para o fhsforo. Na andlise de crescimento verificou-se sfeilo significativo da inleragio das doses de
calvio e das dosss de fosforo para o difimebre cadiiner & a érea foliar o das doses de fosforo para a aliura,
Entretanto, os diferentes fratamentos ermpregados ndo determinam variagdes substanciais no crescimento do
amendoinzairo. A ordem da absorgio dos macronutrisntes pelas folhas do amendoim foi célcio, nitrogénio,
potéssio, magnésic & fosfore. No caso das caracteristicas aspectrais, as menores reflectancias da fotha
correspondem ao tratamento em que a dose de calcie 6 de 1200kgha & & dose de fosfore ¢ de 150kgha.
Estes valorss seriam ag quantidades mais adequadas para colaborar com a natureza no processo de
fotossintese. Todavis, as deses de calco de 600kgha e fosforo de 100kgtha apresentaram valores
Intermedirios enire gs doses que apresentam 0s valores méximos e minimos de reflectdncia, indicando uma
boa estabilidade e fases bem caracterigticas do ciclo evolufivo do amendoim, Finalmente, as adubages
célcica e fosfatada aumentaram de forma considerdvel a produgioe do amendoim, principalmente pelo alto
percentual do niimero de vagens. A adubagio céloica ndo exercey influéncla & 2 fosfatada ndo exerceu afeito
benéfico no teor de dleo da semente. As doses médias a serem recomendadas para o calcio e o fésforn sdo
600kgiha e 100kgiha, respectivamente, considerando o CaS04 e o P:0s, que necessitam serem avaliadas em
condigdes de campo.



SPECTRAL, AGRONOMICAL, DEVELOPMENT AND GROWTH VARIATIONS OF A
PEANUT CROP CAUSED BY THE PHOSPHOROUS AND CALCIUM DOSES UNDER
GREENHCUSE CONDITIONS

ABSTRACT

The understanding of the principles of solf fertility is essential for an efficient orop production and environmental
protection. The evaluation methods of mineral nutrition of plants, in genaral, based on the soil analysis, plant
analysis, visual diagnosis and or on the evalustion of the yield variables. In the case of the mineral nulrition of a
peanut crop (Arachis hypogasa L.} most of the research work done had its responses evaluated in terms of
yield variables. The obisctive of fhis research was to evaluate the effect of different levels of calcium and
phosphorous on the leaf spectral properties, growth variables and development, production and quality of
production of 2 peanut crop grown under greenhouse condifions. Three experiments were conducied in the
gresnhouse using a randomized block design. The first wo experiments consisted of 20 treatments with 3
repefitions and the third experiment consisted of 15 treaiments with 4 repetitions, totalizing 60 experimental
units (60 pots of 22 fiters each). The experiments | and Ul had a 5 x 4 factorial analysis scheme, with the factors
baing 5 leveis of calcium (0; 300; 600; 800 and 1200 kg of CaSQqha) and 4 levels of phosphaorous {0; 50; 100
and 150 kg of P:Osha) and the experiment {f evaluated the residual effect of the material of the soll of the
gxperiment |, The third experiment had the factorial schems of 3x8, with the factors being 3 levels of calcium (;
300 e 600 kg ofCab04ha and 5 levels of phosphorous (0; 50; 100; 150 and 200 k of P;0sha). The calsium and
phosphorous dosses were apptied on the soil surface at the time of sowing. The resuls of these applications
were analyzed through ihe plant attributes (growth, devalopment and agronomic variables), spectral properties
of the leaves {reflactance, fransmittance and absorptance), the soil chernical properties and the leaf analysis. In
case of most of the growth and development variables analyzed (number of flowers, pegs, nodules, aerial
phyfomass and breadth of peanut in shefl), the calcium dose needed was of 600kgiha. The best phosphorous
duse presented variations, but the interval is placed belwssn 80 and 100kgha, Pod and kernel weights
responded well to the 300kghha calcium dose, The number of pods were more and the number of sterile pods
were less for the 600kgfha level of calcium, The tolal weight of the peanut kernsls {nonmal kernels plus sterile
kernels) did not respond wel to the variations of calcium levels. The caiciutn content had no influence on the ol
content of the peanuts. All the variables studied {except for the number of sterile pods and the ol content),
responded well for the phosphorous treatment in the interval of 80 B 100kg of P20g/ha. The oil content did not
respondad wall to the variations in phosphorous. The residust effects {h factor] were determined by using the
agronomic, growth and development variables presented medium value of the factor h of 0,050 for calcium and
0,161 for phosphorous. In the growth analysis, the significant effect of the interaction of the levels of calcium
and phogphorous were verified for the stem diameter and the leaf area and of the phosphorous doses for the
height. However, the different reatments utifized did not determine substantial variations in the growih of the
peanut crop. The order of absorption of the macronutrients, thraugh the analysis of the peanut leaves, were
paicium, nitrogen, potassium, magnesium and phosphorous. In the case of speciral characleristics, the leaf
refleciance was significantly decreased for the freaiment in which the calcium level is 1200kg/ha and the
shosphorous was 150kg/ha. These values would be the most approprisie amounts fo collaborate with the
nalure in the photosynihiesis procass. in general, the caicium Jevel of 500kgMa and phosphorous of 100kg/ha
presented intermediate values of the leaf reflectance during the crop growth cycle, indicating 2 good stability
and very characteristic phases of the evolufionary cycle of the peanut, The macronulrients of calcium and
phosphorous considerably increased the peanut crop production, by inereasing the number of pods. The
calcium did not exercise influence and phosphorus did not exercise beneficial effect in the ail contenl. The
study recommends the levsts of 600kg/ha of calcium and 100kg/ha of phosphorous fo be evaluated under the
field conditions for growing the peanut crop.
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INTRODUCAO

O amendoim {Arachis hypogaea 1) é uma das culturas de maior expressio
econdmica e racional do mundo, tendo mais de 20 mithdes de hectares cultivados por ano.
Ao lado do fejjdo (Phaseolus vulgaris 1) e da soja (Ghveine max L) ¢ considerada uma
das mais importantes leguminosas, tanto pelo valor protéico e energético como uma das
principais produtoras de Oleo. Por possuir maior teor de oleo que de proteina, pode

constituir um componente importante no esforgo de producio de biodiesel.

Atualmente, existe uma demanda para atender a indistria de alimentos ¢ ao
consumao in natira na regido Nordeste, sendo que a produgdo local atende uma pequena
percentagem do consumo, cerca de 10%, em que o restante é abastecido com a produgio
de outros Estados, principalmente de S3o Paulo. Entfio, faz-se necessario resgatar a
importdncia desta cultura para regiio Nordeste, enfocando um dos problemas degsa cultura
que € o aspecto de nuiricio mineral. As demais problematicas, como as condigSes

ambientais e a obtengfio de cuitivares mais produtivas tém informagdes mais precisas,

No Brasil, ¢ amendoim é cultivado nas regides Sudeste, Sul, Nordeste e Centro
Qeste, enguanto gue na regiio Nordeste 08 principais produtores sao os estados da Bahia,
Paraiba, Sergipe ¢ Ceara. O estado da Bahia situa-se como o primeiro produtor regional,
abrangendo cerca de 63% da area cultivada no Nordeste. Como destaca Martin (1985}, ©
amendoim embora tenha perdido a importincia que tinha nos anos setenta, com & entrada
da soja a todo vapor; ela é uma cuoltura ja gravada na historia, e deve ser transformada em
uma cultura do futuro. Marin faz este comentdrio 4 respeito desta cultura pela sua

importancia econdmica mundial.

O solo tem agao decisiva na vida das plantas. Nele as raizes encontram apoio e
substancias quimicas indispensaveis ao crescimento, desenvolvimento e frutificagio. Na
igualdade de outros fatores, como a dgua e a temperatura do ar, por exemplo, ¢ incremento
das safras varia com a quantidade de elementos existentes no solo. Como o solo € o meio
no qual as culturas se desenvolvem para alimentar o mundo, entender a sua fertilidade é

compreender a necessidade basica para a produgdo vegetal, sendo vital para produtividade.
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O mangjo de nutrientes do solo deve ser adequado. Em condices naturais, a
remogio de nutrientes ¢ balanceada com s reposicio natural, formando um ciclo fechado e
equilibrado (Souza & Alves, 2003). Em condicBes artificiais, quando os nutrientes sio
retidos do sistema na forma de produtos vegetais a reposicio (adubagfio) é tanto mais

importante quanto maior exportadora for a atividade adotada,

A escolha dos nutrientes célcio e fosforo, € que a deficidéneia do céalcio tem
causado o surgimento de vagens chochas e cascas frageis e o fosforo age na colheita como

fator de qualidade & quanﬁidade‘

Os mérodos de avaliagiio da nutrigio mineral das plantas baseiam-se, em geral,
na analise de solo, ou na andlise de plantas, ou na diagnose visual e ou na avaliagiio dag
varidveis de produgio (fisiolégicas e agrondmicas). No case do amendoim a matoria das
pesquisas t8m suas respostas avaliadas através de varidvels agrondmicas (Nakagawa et al.,
1973, Walker, 1975, Fornasieri et al,, 1987}, O enfoque deste trabalho além do uso das
varigveis agrondmicas e de crescimenio € analisar o efeifo da adubagio através das

caracteristicas espectrais da folha do amendoim.

A agricultura, que integra o rol das ciénolas que lidam com recursos naturais
pode se beneficiar com o uso do sensoriamento remoto (propriedades espectrais), para
estudar e solucionar problemas que necessitam ser tratados harmdnica e rapidamente. As
importantes caracteristicas sio a rapidez e a representatividade que permitem obter
informagBes sobre a cultura em curto espago de tempo; possibiitando um
acompanhamento das condicbes da cultura. Essas caracteristicas sio extremamente liteis
no estudo do estado nutricional da planta, podendo substituir métodos convencionais,

tornando o processo menos demorado e até mesmo dispendioso.

A avaliagio dos niveis de nutrientes das plantas pode ser detectada por meio de
sensores remotos. Diferencas nos niveis de nitrogénio das plantas, devido 4 adubagiio tém
sido enfoque em vérios trabalhos (Jensen et al, 1990; Fernéndez et al, 1994; Fonseca et
al., 2002). Assim, 2 andlise das respostas espectrais pode ser um bom indicador das

mudangas que ocorrem no dossel, particularmente, para o fendmeno da adubagdo.

A regifio Nordeste apresenta grande potencialidade em clima ¢ solo (desde que
haja a nutrigiio mineral adequada), podendo viabilizar solugBes para substituigbes de outras
culturas ndo rentiveis e de menor valor nutricional. Portanto, faz necessério difundir

2z
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pesquisas enfocando a importancia social da cultura do amendoim. Sendo que as pesquisas

encontradas na literatura visam, na sua maioria, apenas os aspectos de produgio.

Generalizando para as condigbes brasileiras, em especial a regifio Nordeste,
poucas sdo as informagdes encontradas a respeito dos niveis de fertilizantes com relacio ao
amendoim na literatura consultada; mesmo em condigdes de casa-de-vegetagio e com
varidveis que nio sejam apenas agrondmicas para a escolha de um sistema de adubagio

mais adequado e racional,

Sendo assim, o objetivo geral € a avaliacio dos efeitos das diferentes doses de
calcio e de fosforo no amendoinzeiro cultivar BR-1, em condigbes de casa-de-vegetagio;
sobre as propriedades especirals das folhas, propriedades de desenvolvimento e

crescimento, produgiio e quahidade de produgio.

Objetivos Especificos

+ Estudar as propriedades espectrais (reflectiincia, fransmitdncia e absortincia) das
folhas do amendoinzeire submetido a wvarios niveis de calcio e fosforo
incorporados ao solo, em diferentes bandas estreitas nas faixas da radiaglio visivel
e infravermelho proximo usando radidmetros espectrais, visando os seus efeitos

sobre o desenvolvimento e crescimento das plantas do amendotm,

+ Quantificar os efeitos isolados ¢ conjunto dos niveis de calcio e fosforo no solo

sobre a produgio e qualidade dos grios do amendoinzeiro,

¢ Quantificar as alteracBes no crescimento do amendoinzeiro, quando submetidos a

diferentes doses de célcio e fosforo, utilizando técmca ndo destrutiva;

# Determinar o fator h, referente a0 eferto residual da adubagio calcica ¢ fosfatada;

e?

& Determinar os teores percentuais de virios nutrientes das fothas do amendoim no

final do ciclo da cultura devido & adubacio caleica e fosfatada.
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CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - A CULTURA DO AMENDOIM

O amendoinzeiro € cultivado em mais de 90 paises abrangendo as latitudes de
40°N a 40°S. Os maiores produtores sio a China, a India, os Estados Unidos da América, o
Suddo e o Senegal (Silva, 1997). Possui uma posiciio privilegiada, devido a grande
variedade de produtos que oferece. Suas sementes sdo de elevado valor caldrico (540 cal
em 100g), sendo rica em proteinas e vitannunas. Parece até desnecessario relatar da enorme
importdncia econdmica do amendoim no mundo contempordneo, um dos enfoques é que
SELS ZrA0S Servem para @ Consumo 7 matwrd, € como € riquissimo em dleo tem uma
wfindade de aplicagBes como derivados utilizados na alimenta¢fio humana € na indastria

de produtos alimenticios e farmacéuticos (Santos et al., 1996).

0 amendoim € uma planta incomum, pois suas vagens se desenvolvem abaixg
da superficie do solo, isto € sua frutificacdo ¢ hipdgea. Trata-se de uma planta
dicotileddnea, da familia Leguminosa e subfamilia Papilionoidea, género Arachis. A
espécie Arachis hypogaea 1. & a que apresenta maior valor econdmico, séndo o amendoim
mundialmente cultivado (Gregory et al., 1973, Hammons, 1982; Goldsworthy & Fisher,
1984). O amendoim cultivado ¢ uma planta anval, herbicea, pubescente, ramificada, de
porte ereto, semi-ereto e rasteire, de ¢iclo variavel de 80 a 200 dias, dependendo da

cultivar e variedade botinica (Silva & Almeida, 1991).

As condigdes de temperatura e umidade, como no caso de outras culturas, séo
muito importantes para o seu desenvolvimento. No tocante 4 unudade, a cultura do
amendoim exige um {empo seco na época da cotheita. Em relagio 4 temperatura, devem
prevalecer condiges térmicas uniformes e pouco elevadas. A faixa de temperatura ideal do

ar atmosférico para germinacgio das sementes situa-se entre 23° e 24°C.
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2.2 - A CULTURA DO AMENDOIM NA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

Na regido Nordeste verifica-se o maior percentual de desnutricio da populacio,
causada pela caréncia de alimentos ricos em proeinas, vitaminas e lipidios, o cultivo de
plantas oleaginosas, como o amendoim poderia ser decisivo. Em funciio do seu valor
energético ¢ protéico para alimentaglio, para producio de dleo e matéria-prima, inclusive
de energia para produgdo de biodiesel, a cultura do amendoim, na inddstria, temn um papel

extremamente importante.

Todavia, o cultivo do amendoinzeiro na regifio Nordeste esta ainda longe de ser
consolidado. Como enfatiza Figueiredo {1992}, essa inexpressividade agricola ¢ uma
decorréncia de problemas socio-econdmico-cultural, aliada & baixa qualidade genética dos
materiais utilizados pelos agricultores, e das condicdes edafocliméiticas em algumas
locahdades, inerentes a regido. Sendo o sistema de producio utitizado pelos agricultores,
distante dos padries de uma exploraciio moderna. Entre as principais dificuldades técnicas
do cuftivo do amendoim destacam-se: a escassez de sementes methoradas e a niio
disponibilidade de equipamentos e maquinas agricolas adaptadas as necessidades dos
pequenos produtores nas operagdes de colheita e pos-colheita (Silva et al,, 1999). Neste
ultimo caso, por exemplo, a disponibiiidade referida reduziria o esforgo fisico despendido e
tornaria disponivel o tempo de trabalho para outras atividades na propriedade. Apesar desta
regifio nfio ter a tradiclio do cultivo desta oleaginosa possul, porém, condigles favordveis,
podendo tornar-se alternativa vidvel de cultive em substituighes a algumas culturas com
menor tentabilidade e menor valor nutricional, principalmente para os estados produtores:

Bahia, Sergipe, Paraiba ¢ Cears (Amendoim. .. 1995; Almeida et al., 1997).

QO amendoim ¢ considerado uma cultura de grande potencialidade para a regifio
Nordeste desde 1986 e, desde entfio a EMBRAPA/CNPA vem desenvolvendo varios
trabalhos, tanto em regime de sequeiro como irrigada, visando awmentar sua participagio
regional, que ¢ menor gue 10%, comparada com a nacional (LSPA, 1994).
Aproximadamente dois tergos da produciio mundial s3o oriundas das regiBes semi-aridas,
onde o total de precipitacio pluvial ¢ spa distribuigiio errdtica usualmente Lmitam o

crescimento, o desenvolvimento & a produtividade da maloria das culturas exploradas.

O ponto de enfoque a adaptagBo das culturas s regides semi-dridas ¢ o

aumento da produtividade associado a0 uso racional e econdmico da fgua, evitando o
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desperdicioc de insumos ou a ocorréncia de estresse hidrico em fases criticas do
desenvolvimento e crescimento das culiuras. Silva {(1997), avaliou as respostas
ecofisiologicas ¢ o desempenbo agrondmico da cultura do amendoim ev. BRI, em
condigdes de irriga¢do no municipio de Rodelas-BA e os melhores rendimentos foram os
obtidos quando as irrigagbes foram efetuadas com intervalos de dois e quatro dias, em que
a justificativa é dada devido a fungo da baixa capacidade de retengdo de agua no solo.
Sendo a lamina de 700 mum com intervalo de guatro dias de irrigacdo a mais adequada para

as condiches do local,

Segundo Kulandavieu & Morachan {1983}, o maior rendimento da cuitura do
amendoun esta associado a altas temperaturas, baixa umndade relativa do ar, elevada
radiagio ¢ pouca precipitaco. Assim, as condigdes climaticas da regiio Nordeste
permitem bom desenvolvimento e crescimento das plantas do amendoim, principalmente
aquelas de porte ereta, por serem geralmente de ciclo mais curto ¢ habito de crescimento
determinado. Sendo, no entanto, necessarias algumas adaptages, visto que a regifio
apresenta irregularidades quanto a distribuigio e quantidade de precipitagdes pluviais {com
ocorréneia fregiiente de veranicos), para que ndo haja comprometimento da cultura ¢omo,
por exemplo, incidéncia do estresse hidrico no micio da floragio ou no inicio da formagdo
de vagens. As adaptagBes refereme-se 4 seleciio de materials que possam adaptar a este tipo

de ambiente (Santos et al., [998).

Em geral, as pesquisas feitas principalmente na regifio Nordeste com énfase na
oleaginosa do amendoim podem ser divididas em: [1] Desenvolvimento de cultivares para
methoramento genético (Santos et al., 1997); [2] Controle de ervas damnhas (Silva et al|
1993; Aguiar et al., 1997); [3] Reconhecimento & controle de pragas (Almeida et al, 1992,
Isidoro et al., 1997); [4] Estresse hidrico (Santos et al., 1998; Tavora & Melo, 1991, Silva,
1999); [5] Detenminacio de componentes quimicos de gendtipos {(Freire et al., 1997 para
diferentes tipos botdnicos, Soares, 1993 e Freire et al, 1998 com relagdo aos aspectos
nutricionais; e, Farias et al., 2001 para composicio de oleo); [6] Armazenamento {Almeida
et al., 1997), [7] Efeitos com relagiio ao clima (Oliveira, 1998), [8] Tipos de solo (Borges
et al., 1989); e, [9] Plantio - época, modalidade, espagamento, densidade populacional, etc.
(Barros et al, 1994a, 1994b), Entdo, a lacuna apresentada com relacio a cultura do
amendoim nesta regific € a adubagdo, em que as pesquisas realizadas constituem-se de

diagndsticos preliminares.
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2.3 - A ADUBACAO DO AMENDOIM

A fertilidade do solo, na agncultura, é uma parte de um sistema dindmico, Os
nutrientes estio sendo constantemente modificados na forma de produtos de plantas e
animais. Se o processo produtivo na agricultura fosse fechado, o balango nutricional
poderia ser relativamente estavel. Como nio € isso que ocoire, € essencial compreender os
principios de fertilidade do solo para uma produgio eficients das culturas e para protecio

ambiental.

Em 1950, a pradugio de fertilizantes no mundo for um pouco menor que 13
milkdes de toneladas; no inicio dos anos 90 atingin 135 mithdes de toneladas (Manual
Internacional de Fertilidade do Solo - MIES, 1998). Este fantastico aumento de 10 vezes na
produgiio de fertiizamtes € bem correlacionado com vartos fatores, como: aumento na
populacdo mundial com malor demanda por alimentos, fibras e combustivers, maior
produglio das culturas por unidade de drea; maior producio total no mundo de culturas
produtoras de alimentos; e, maior preocupagdo com a importancia de praticas coerentes de
adubagdo para o aumento da produgdo e qualidade das culturas e, ao mesmo tempo,

manutengdo ou melhoria do ambiente,

A adubaglo, como coloca Pimentel Gomes (1970), nasceu ha pouco mats de
cem anos, quando se descobriu na Europa que as plantas se alimentam de compostios
minerais do solo. Mas s6 no séeulo XX, o consume de adubos alcangou niveis realmente
elevados e, mesmo assim, ndo sio muitos os paises em que o uso dos adubos pode ser
considerado adequado. Os aumentos de produtividade conseguidos pelo uso de adubos sdo
gerais e consideraveis. Todavia, quando se usa adubo, o aspecto fundamental, ¢ sem

duvida, ¢ econdmico.

A necessidade de aumentar a produgiio agricola ¢ um fato irreversivel. A
responsabilidade da agricultura em produzir alimentos, energia, maténias primas industriais
e excedentes exportiveis, compativeis com a populagdo crescente ¢ com aspiragdo a um

nivel cada vez mais alto do povo ¢ incontestavel,

Duas alternativas se apresentam para elevar a produglio: a abertura de novas
fronteiras agricolas ou a utilizacdo das areas j& trabalhadas. Levando em consideracdo a
preservacio ambiental, a segunda parece mais vidvel, embora que, na maioria das vezes, as
areas apresentam-se exauridas pelo cultivo sucessivo. Em qualquer uma das alternativas, a

7
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adubagdo assume especial relevo visto ser o insumo que, isoladamente, mais contribui para
o incremento da produtividade e da produgdo. E ébvio que os fertilizantes continuardo a
crescer em importancia & medida que o mundo “produz” mais seres humanos para serem
alimentados. Como usar esse insumo vital para a produgio das culturas de modo lucrativo,
eficiente e benéfico ao ambiente é um desafio para futuras pesquisas {Pimentel Gomes,
1970, Malavolta 1980).

Em agricultura, sabe-se dos cuidados que se deve ter com ¢ solo para ¢ bom
rendimento das culturas. No caso do amendoim os cuidados s8o malores, iss0 porque seus
frutos nascem dentro da terra, em que esta precisa ser mais porosa € arejada do que o
habitual. Ndo apenas para germinar, como também durante o periodo de crescimento dos
frutos no seu interior. A lavoura do amendoim exige que a porosidade do solo seja elevada,
para que possam Se processar as trocas respiratorias com a atmosfera. Se sufocadas por
uma terra compactada, a planta cresce mal e seus frutos encontram dificuldades para se

desenvolverem e crescerent,

Segundo Fornasieri et al, (1987), a posigio modesta que ¢ Brasil ocupa em
termos de producdo mundial de amendoim é decorréncia da agdo de fatores ambientais
desfavordvels durante a colheita e da escassez de informagdes geradas pela pesquisa,
principalmente em relagiio a obtengio de cultivares mais produtivos e de alguns aspectos
de nutrigie mineral. No caso do Nordeste do Brasil, os solos mais arenosos, sio os
indicados para esta oleaginosa e sio, em geral, pobres em célcio, que é um fator limitante

da produgio.

A nutrigdo e a adubagdo sio um dos capitulos mals controvertidos na cultura
do amendoim, Sabe-se que a planta extral quantidades aprecidveis de nutrientes do solo,
porém as respostas a fertilizago s@o bastante contraditorias, indicando que a cultura

apresemta grande poder de absorgio.

A adubacio do amendoim comegou a ser estudada no Brasil no estado de Sdo
Paulo em 1957 {Gargantini et al., 1958) com experimentos em vasos, em que varios niveis
de NPK foram testados. Nestes experimentos ficon evidenciada a influéncia do fosforo
sobre a produglio do amendoim. Mas, $6 nas décadas de 70 a 90 um nimero elevado de
pesquisas com o amendoim (principalmente, nas regides Sul e Sudeste do Brasil), o que na

época era constituido em uma fonte de elevado interesse econdmico (Sichmann et al,
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1970, Walker & Carter, 1971; Skelton & Shear, 1971, Arruda & Brito, 1972; Brito et al.,
1973, Nakagawa et al.| 1973, Walker, 1975; Nakagawa et al., 1977a ¢ b, Nakagawa et al.,
1980; Nakagawa et al., 1981; Walker et al., 1981a e b; Fornasieni et al., 1987; Hernandez et
al., 1991). Este fato foi como uma chamada da tmportancia desta cultura. Depois de alguns
anos, apesar da existéncia de regifes de cultivo do amendoim no Brasil, a pesquisa com
relagio & nutricBo mineral parece que foi um pouco apagada da literatura. Valendo
salientar, que as pesquisas na sua maioria tinham infuito de avaliar as percentagens dos

macronutrientes em respostas a varidveis agrondmicas.

Os regisiros de sintomas de deficiéncia mineral, visual, microscapico,
fisiologico e bioquimico, fornecem a evidéncia sobre a qual se baseia o conhecimento do
papel de cada elemento no metabolismo das plantas. Mas, como relata Street & Opik
{1974), embora se tenha algum conhectroento do papel de todos os elementos essenciais,
em muitos casos a compreensio € ainda mcompleta. Tal fato pode ser estendido a
adubagio com relagiio a cultura do amendoim, principalmente no que diz respeito a regifio
Nordeste do Brasil. Pois, para Martin (1985}, a adubacio do amendoim € um problema que
ndo foi inteiramente resolvido. Os resultados de tesies tém sido muito variavels e ndo
existe uma formula Unica que possa ser aplicada mesmo nas vérias areas de um mesmo

Estado.

Hi necessidade de discutir alternativas que permitam estabelecer estratégias
mais adequadas do aproveitamento de fertilizantes. Muitos pesquisadores acham que os
probiemas que ainda existem com relagio a adubaglio do amendoim € um bom sinal, pois
mostra a capacidade de adaptagdo do amendoim a condigdes bem diferentes de solo. O que
se sabe com certeza, segundo Martin (1985), é que a lavoura do amendoim aproveita muito
bem o adubo colocado na terra no ano anterior. Isso faz com que ¢ amendoim sefa uma
cultura excelente para as priticas de rotagiio. Segundo ainda ele, a medida importante que
se utiliza na adubagdc para o bom rendimento da cultura é a andlise de solo, e quando

necessario a utilizacio das formulas geralmente indicadas para as oleaginosas em geral.

Para Volkewiss (1986), resultados de pesquisas executadas no Brasil e no
exterior mostram que a necessidade da adubagio, bem como a magnitude das respostas das
culturas 4 mesma, sio diferentes entre as espécies ¢ até cultivares de uma mesma especie
de planta. O caso maig marcante de diferengas na resposta 4 adubagiio ocorre enire as

leguminosas que apresentam simbiose eficienie,
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No Brasil, aproximadamente 1,8 mithio de Km® sfo de solos sob vegetacio de
cerrado, caracterizados por apresentarem elevada acidez, deficifncia extrema de P, Ca, Mg
e niveis elevados de Al e Mn (Bonato et al., 2000). Mo caso do Al a toxidade é um dos
mais importantes fatores que limitam a produtividade das culturas em solos dcidos, os
quais compreendem mais de 40% das terras ardveis do mundo (Bonato et al,, 2000). A
baixa produtividade e a baixa resposta de nuito desses solos 4 fertilizagfio tém sido, em
grande parte, atribuidas a presenca de Al em concentracfes tdxicas. Todavia, a fonte de
célcio, gesso, leva a redugiio da toxidez do aluminic nas camadas superficiaig, sem que

ocorra alteracio sigmficativa no pH (Nakagawa et al., 1980),

O solo para o cultivo do amendoim, como para todas leguminosas, niio deve
nunea ser acido, pois isso produz vagens chochas, mal granadas & de baixa produgio. O pH
ideal deve estar entre 5,8 e 6,5, sendo que para pHs mais baixos que 5,5, encontrados com
freqiiéncia nos solos arenosos, deve-se efefuar a aplicacdo do calcario delomitico {(Martin,
1983). O calcio ¢ absorvido diretamente da terra pelos frutos em formacio, e quando hi
falta o3 frutos chegam até a se desenvolverem um pouco, mas ndo produzem sementes,
Este elemento é o terceiro elemento mais absorvido pela culfura do amendoim, precedido
apenas pelo nitrogénio ¢ potassio (Coetho & Tella, 1967), sendo que a sua deficiéneia tem
causado algumas alteracBes negativas com ¢ surgimento além de vagens chochas e de
cascas frageis, a diminuicdo do indice de fertilidade das flores e o mator abortamento dos
ovulos fertilizados (Chesney, 1975; Walker et al., 1981a).

Em culturas como amendoim, o uso exchusivo de calcirio nfio oferece
possibilidades de sucesso, a nfio ser que se irate de solos bem providos de elementos
minerais, cujo fator limitante é a acidez. Por via de regra, a calagem deve ser acompanbada
de adubagdes adequadas, case contrério seu efeito pode ser de pouco ou nenhum valor
(Fuzatto, 19657

Além disso, tem-se que o sistema radicular do amendoim & constituido por uma
raiz principal pivotante vigorosa, da qual ssem numerosas raizes laterals que se
subdividem formando um conjunto bastante ramificado, apesar do pequeno porte da planta.
Tem-se, também que as raizes nfio se desenvolvem adequadamente em solos muito acidos.
Entre os fatores de acidez, a toxidade do aluminic e a deficiéncia em calcio tém sido

apontados como os mais considerdveis na restrigio do crescimento radicular (Caires &

kil
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Rosplem, 1998). Entdo, ¢ importante o desenvolvimento de estratégias que permitam

adequar o crescimento radicular através da calagem e da adubagio.

O célcio, absorvido do solo como Ca™, além de fazer parte da lamela média e
de ativar diversas enzimas, desempenha outros papéis: regulagdo da permeabilidade da
membrana  citoplasmatica, neutralizagio de dcidos todxicos, desenvolvimento ¢
funcionamento das raizes e encurvamento dos pélos absorventes das raizes das
leguminosas (como o amendoim). Sua deficiéneia causa além dos distiirbios na divisio
celular durante o crescimento e desidratagdo do apice, a deformacdo das folhas e o

impedimento do crescimento radicular (Ferni, 1979; Larcher, 2000},

J& o fasforo age na respiragio e na produgio de energia. Age na divisio das
céhulas, intensificando-a, entra na composigio de algumas substancias de reserva, como as
albuminodides ¢ o amido; da forca e rigidez aos caules dos cereais; facilita a floragdo;
aumenta a frutificagio; apressa a maturagdo; intensifica z resisténeia das plantas as
moléstias, contribui para o desenvolvimento do sistema radicular e para a satde geral da
planta. O fosforo age na colheita como fator de qualidade e quantidade, isto €, contribui
para uma producio maior € melhor. Por exemplo, com relagiio ac fosforo na cultura do
amendoim, a adubagic tem proporcionado respostas positivas (Gargantim et al, 1958,
Hermandez, 1991). Entretanto, algumas pesquisas t8m relatado que a utibzagdo de doses
elevadas desse adubo ndo tem sido vantajosa para a produgfo de vagens e sementes
{Nakagawa et al., 1981). Dessa forma, é que deve existir uma dose recomendada com
relacic ao solo. Pois como enfatiza Nakagawa et al (1980), uma dose elevada ocasiona

redugiio da produgio de sementes.

Nakagawa et al. (1980), examinado o efeito dos adubos fosfatados na cultura
do amendoim verificaram que as produgBes de vagens e sementes de amendoim, devido ao
alto teor de fosforo apresentado pelo solo ndo foram influenciadas por tal adubagio. Para
estas mesmas condigtes, a dose de 80kg/ha de P2Os ocasionou aumenio significativo no
peso da planta. Também doses elevadas na adubago fosfatada vieram acarretar um
aumento no teor de fosforo da semente, ndio afetando, porém as percentagens de dleo,

céleio, potassio e magnésto.

¥4 Nakagawa et al. (1981), realizaram experimento em solo com baixo nivel de

fosforo na cultura do amendoim e a dose de 40kg/ha foi suficiente para ocasionar
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incrementos significativos nas produgBes de vagens e de sementes em relacio @
testernunha, sendo que a dose de 120kg/ha de P20s fot a que ocasionou o maior valor em

peso da planta,

O crescimento vegetativo, em geral, e a expansdo foliar, em particular podem
ser severamente inibidos por niveis de nutrientes ndo adequados no solo. Entdo, a andlise
de crescimento se apresenta como uma técnica valida para estudar as bases fisioldgicas da
produgdo e por em evidéncia as influéneias exercidas pelas varidveis ambientais, genéticas
e agrondmicas. Esta técnica descreve as condigbes morfo-fisiologicas da planta em
diferentes mtervalos de tempo entre duas amostras sucessivas. Os procedimentos para seu
uso estio documentados em varios trabalhos como Blackman {1978), Richardas {1969),
Hesketh & Jones {1980) e Firter & Hay (1981).

No caso da cultura do amendoim, a analise de crescimento tem sido empregada
para estudos dos efeitos da densidade de plantio {Enyi, 1977); estresse hidrico {Sivikumar
& Sarma, 1986); potenciais de dgua nas folhas (Ong, 1986), modelagem de crescimento e
produciic de cultivares {Boote et al., 1986); eficiéneia no uso da radiagdo (Bell et al,
19492); ¢, eficiéncia no uso da agua (Wright et al. | 1994, Fideles Filho, 1997, Silva, 1997),
gue podem representar o crescimento e desenvolvimento da cultura ao longo de todo o seu
ciclo vital mediante o controle das vandveis que sdo susceptiveis de modificar-se com o

tempo e s#o ficeis de quantificar.

A andlise de crescimento denominada de nio destrutiva, cujas vadaveis, em
geral, t8m como base A determinagfio da aftura, do didmetro caulinar, da 4rea foliar por
folha e da 4rea foliar por planta nfo se tém registros para a cultura do amendoim, em

especial, quando o fenémeno ¢ a adubagio.
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2.4 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS FOLHAS

O termo sensoriamento remoto tem varias definicéies dependo dos autores, mas
a definigdo que melhor caracteriza o conceito cientifico é dada como a ciéneia € a arte de
obter informacdo sobre um objeto, drea ou fendmeno através da analise de dados
adquiridos por um instrumento, que ndo entra em contate direto com o objeto, drea ou
tenémeno em investigacdo {Lillesand & Keifir, 1979). Entretanto, o uso do sensoriamento
remoto na agricultura, na sua maioria, € dado pelas caracteristicas fisicas, quimicas e
hiolGgicas em fungdco dos chamados indices de vegetagdio. Como argumenta Huete et al.
(1994) os indices de vegetacio emergiram como uma ferramenta importante no
monitoramento e gerenciamento da cobertura vegetativa da terra, Com medidas
radiométricas espectrais da quantidade, da estrutura e da condigiio de vegetaclo os indices
de vegetacdio servem como indicadores Uteis de variaglies periddicas e interanuats na
vegetac#io ¢ em influéncias climéaticas e antropogénicas resultantes do ambienie. Tambem
existern os chamados indices de vegetagfio ajustados & modificacdo do solo (Chehbouni et

al., 1994) e o potencial de estresse {Gardner, 1986).

O uso do sensoriamento remoto tem se destacado nas mais diversas dreas do
conhecimento. Tal fato se deve, principalmente, a crescente necessidade de compreensio
do funcionamento dos diversos sistemas componentes da Terra. Qutros fatos citados por
Epiphanio et al. (1996} sfio a facihdade de acesso aos dados de sensores remotos e a

disponibilidade de equipamentos adequados aos processamentos de informagfes.

A utilizagio das caracteristicas espectrais, tem sido uma area de especiahzagio
ativa dentro do Sensoriamento Remoto, pela dispombilidade de se realizar
economicamente, um grande nimero de atividades, em diferentes 4reas, dentre elgs, a
agricultura e a meteorologia. Técnicas de sensoriamento remoto para varios tipos de
estudos ligados & agricultura ja mostraram ser de grande valor € as aplicagfes aumentam a

cada dia.

Garcia (1982), ja descrevia uma relagiio de varias possibilidades do
sensoriamento remoto na analise de cultura enfatizando construir uma verdadeira linha de
trabalho. Ele também discute que a possibilidade da utilizagio de espectrorradidmetros

{seja no campa, a hordo de helicdpteros etc.) no estudo das caracteristicas espectrais das
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culturas mais importantes {no sentido de simular essas caracteristicas a nivel orbital) tem

se configurado como urma das mais promissora 4rea de trabalho do sensoriamento remoto.

A extragdo de imformacles ¢ a otimizagdo da utiizacZo de dados coletados
atraves de sensores remotos s siio plenamente atingidas através do comportamento
espectral dos objetos existentes na superficie da terra e dos fatores que interferem nesse

comportamento.

Considera-se que o “elemento” fundamental no qual baseiam as técnicas de
sensoriamento remoto é a radiagio eletromagnética. E através dela que a energia se
propaga a partic de yma fonte, diretamente através do espago, ou indiretamente pela sua
reflexiio quando incidente nas mais variadas superficies. Da interagiio desta energia com a

matéria constituinte dos objetos € que se fundamenta o sensoriamento remoto,

0 termo comportamento espectral da vegetaglio é freqlientemente utilizado
para representar as caracteristicas da radiagiio eletromagnetica refletida por partes de
folhas, plantas individuais ¢ conjunto de plantas. Contudo, convém ressaltar que mtrinseco
20 termo “comportamento espectral” estd os conceitos de reflectfncia, transmitdncia ¢
absortincia espectrais. Ainda, deve ser ressaltado que associado ao termo “comportamento
espectral”, o termo “vegetaclio™ tem sido usado para representar as propriedades espectrais
de partes de uma planta, assim como folhas, galhos etc.; uma planta e até conjunto de

plantas.

Entretanto, devido & vegetacdo (culturas, florestas...) ser um alvo complexo,
mesimo sendo o sensoriamento remoto um elo preciso enfre as suas varigveis e as
caracteristicas biofisicas, ainda tem-se grande desafios para serem superados dentro da
pesquisa do sensoriamento remoto. A complexidade da vegetaglo deve-se as mais variadas
propriedades tais como: propriedade de reflexio foliar variada numa mesma planta, nfio-
uniformidade da estrutura inter ¢ intraplantas ¢ o efeito de background do solo, que por sua
vez, apresenta propriedades de reflexfio intrinsecas, & a prépria configuracio da cena
{sensor, fonte € alvo). Sendo que para Huete (1987), o maior problema ¢ a contribuigho do

background {efeito de fundo) do solo.

Assim, a medida da reflectincia espectral da vegetagio (ou de uma cultura)
depende de uma série de fatores como as condigbes atmosféricas, a espécie, ¢ indice de
irea foliar, o estado fenoldgico, a biomassa, a quantidade de 4gua, a geometria de
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aquisigio de dados, o tipo de sensor, a cobertura da copa e o sofo. Sendo que este tltimo
tem ainda como fungdo a granulometria, a 4gua e os nutrientes. Entretanto, como nesta
pesquisa o local de trabatho ¢ casa-de-vegetaco, alguns desses fatores sdo controlados e
néo tem sentido relatar sobre a reflectincia da copa, por exemplo, serd medida a resposta

da adubagdo em fungio da reflectancia da fotha.

Na aplicagiio do sensoriamento remoto na vegeiacio & interessante ressaltar
alguns aspectos da interacdo da epergia solar com a planta. Dos drgios vegetativos da
planta, a folha merece wmn destaque especial porque ¢ nela que basicamente se realiza a
tfotossintese, responsavel pela formaglio de composto de carbono. Toda a organizagdo da
folha (forma, posigiio, estrutura etc.) esta adaptada para um methor aproveitamento dos
raios splares, do ar e da 4gua, necessarios a fotossintese. Assim, conhecimentio das
propriedades de uma folha ¢ fundamental quando se pretende estudar a reflectdncia de uma
planta ou cultura no campo. E dbvio que os dados obtidos de uma tnica folha nio podem
ser aplicados diretamente sem modificagdes, pois existem diferengas quantifativas e

qualitativas entre os aspectos de uma fotha e uma cultura no campo,

De uma forma geral, hi uma busca crescente de novas metodologias no uso do
sensorismento remoto para estimativa da reflectincia em varios cultivares com o objetivo
de determinar as mais diversas variaveis que possam avaliar as caracteristicas desses
enftivares {Maas, 1988, Huete, 1988; Hamar et al, 1996; Boyd et al, 1996; Leblon et al.,
1996). No Brasil, hd uma escassez de tuformagdes das propriedades espectrais da cultura
do amendoim, especialmente quando se trata das percentagens de macronuirientes ao qual
esta associado o solo, pois, a cobertura vegetativa tem uma rela¢io com 0s componentes

quimicos que compdem o solo,

A reflectdncia da vegetacdo {dossel} nas faixas de comprimento de onda do
visivel & do infravermelho proximo tern sido amplamente utilizada para descrever a
arquitetura das plantas (tais como o indice de srea foliar) a biomassa (Scrurlock & Prince,
1993; Fernandez et al., 1994). Também se¢ tem o uso do sensoriamento remoto na deteccio
de varigveis ¢ caracteristicas do crescimento, como o indice de area foliar sob diferentes

niveis de irrigagio {Fideles Fitho, 1997).

Devido a necessidade de a fotha captar o maximo de radiagio solar, tem-se a

predomindncia da drea foliar quando comparada % area de outros Orgdos. Tal
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predomindncia € 130 marcante que normalmente a area de outros drgfios, em contato com a
radiagdo solar, ¢ desprezada (Moreira & Assungo, 1984). Dai, a importancia de se estudar
a folha e sua estrutura quando se deseja conhecer a interaco de plantas e culturas com a

radiagio eletromagnética.

Segundo Ponzoni & Disperati {1992), experimentos tém sido conduzidos em
todo mundo voltados para a caracterizagdo do comportamerio espectral de partes de
plantas, plantas e comunto de plantas visando © atendimento de necessidades especiticas
gue se estendern deste as estimativas de pardmetros biofisicos até a aquisicio de dados
compativers a modelos matematicos destinados a previsio de fendmenos. Neste trabalho
dar-se-a algumas informages relacionadas & caracterizagiio do comportamento espectral
de folhas, em particular, as do amendoinzeiro em relagiio aos niveis de calcio e fostforo no

scio.

Trabathos no sentido de detectar diferencas de nuirientes por sensores remotos
4 existem. Sendo que o nutriente trabathado € o nitrogénio (Jensen et al., 1990; Fernandez
et al., 1994; Fonseca et al., 2002). A detecgio do mitrogénio € possivel devide a sua
influéncia tanto na taxa de expansio quanto na divisdo celular, determinando assim o
tamanho final das folhas. Entdo, o nitrogénio é um dos fatores determinantes da taxa de
actimulo de biomassa (Jensen et al, 1990). A detecgdo € obtida sabendo que a medida que
aumenta 03 niveis de adubagiio nitrogenada, observa-se uma diminuigio da reflectincia em
todos os comprimentos de onda da regifio do visivel, devide ao aumento da quantidade de
folhas e cloroplastos para interagir com a radiacfio (Jensen et al., 1990; Fernandez et al.,
1994),

Folha

A folha € orgdo fotossintetizante das plantas, Em geral, nasce sobre o caule ou
seus ramos e possui estrutura achatada e fina, de modo gque o tecido clorofilano,

responsavel pela fotossintese, fica proximo & superficie.

Quante 4 classificacio da forma, a folha pode ser eliptica, lanceolada,

cadiforme, esagitiforme. No caso do amendoinzeiro a fotha, contém foliolos elipticos.
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Histologicamente, uma folha tipica € constituida de trés tecidos basicos:
epiderme, mesofilo fotossintético e tecido vascular. A folba é, entfio, coberia por uma
camada de células produtoras epidérmicas, na qual muitas vezes desenvolve uma fina e
relativamente impenmeavel superficie externa, Abaixo da epiderme encontra-se o mesofilo
fotossintético, que por sua vez, fregiientemente ¢ subdividido numa camada ou camadas de
celylas palichdicas alongadas, arranjadas perpendicuiarmente a superficie da folha, que
forma ¢ parénguima. As células do parénquima siio ocupadas por seiva e protoplasma,
Espargos através do mesofilo estio os espacos intercelnlares cheios de ar, o3 guais se
abrem para fora através dos estomatos. Tal rede de passagem de ar constitui a via de acesso
no qual o CO; alcanga as células fotossinteticas € na qual o Oy liberado na fotossintese
retorna & atmosfera externa. Uma terceira caracteristica estrutural da folha é o tecido
vascular. Esta rede de tecidos do sistema vascular ndo serve somente para supric a folba
com agua e nutrientes do solo, também constitui a passagem pela qual fluem os produtos

da fotossintese que sdo produzidos na folha para as demais partes da planta.

As estruturas das células que compdem os trés tecidos das folhas sfio muito

varidveis, depende da espécie e das condigdes ambientais.

Os constituintes da folba que sio considerados imporfantes sob 0 ponto de vista
da interacio com a radiagio sdo: celulose (encontrados nas paredes celulares), solutos
{ions, moléculas), espagos intercelulares e pigmentos existentes dentro dos cloroplastos

{carotenos. xantofilas e clorofilas).

Comporiamento Espectral da Folha

O comportamento espectral de uma fotha ¢ fun¢io de sua composigio,
morfologia e estrutura interna. Como as caracteristicas das folhas sdo geneticamente
controladas existirfo, portanto, diferengas no comportamento espectral enfre grupos
geneticamente distintos. A Figura 2.1 ilustra possiveis caminhos da radiagdo ou energia
incidente sobre a folha. Uma pequena quantidade de radiagio ¢ refletida das células da
camada superficial; a maior parte € transmitida para o meséfilo espomoso, onde os rajos
incidem freqientemente nas paredes celulares, sendo refletidas se os ngulos de incidéncia
forem suficientemente grandes (Gates, 1970). Esta reflexfo miltipla é essencialmente um
processo aleatorio no qual os raios mudam de diregio dentro da fotha. Dado o grande
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numero de paredes celulares dentro da folba, alguns raios correspondentes a radiagio sdo
refletidos de volta para fonte de fuz (ou radiaglio), enquanto outros sio transmitidos através
da fotha. A espessura da folha ¢ fator importante no caminho da radiagfo eletromagnética
i que, em geral, 3 transmitdncia € maior que a reflectincia para folhas finas. O iaverso

acoptece com as folhas grossas.

A caracterizacfo espectral ou resposta especiral de um alvo {no presente
trabatho, a folha) trata-se da representagio grafica da reflectincia em faixas de
comprimento de onda bem estreitas e adjacentes, Esta represemacio traz como resultado a
interagio da radiagfo incidente com o alvo em estudo. Portanto, as vanagdes de amplitude
na caracterizacio espectral d3o mdicios das propriedades espectrais dos objetos {(Bower et
al., 1985: Novo, 1990, Ponzeni & Disperari, 1992; Steffen & Moraes, 1993; Freire, 1996,
Barbosa, 20003,

A curvag de reflectincia de uma folha pode ser dividida em varias regides:
ultravioleta, visivel (400 a 700nm), infravermelho préximo (700 a 1300nm) e a regifio do
mnfravermetho médio (1300 a 2600nm). Todavia, os comprimentos de onda relativos ao
ultravioleta, geralmente, nio sio considerados porque uma grande guantidade desta
radiaciio é espalhada e a vegetacio nfio faz uso desta e a regifio do infravermelho médio

ndio sera considerada aqui pelo equipamento sensor usado n3o trabalhar nessa regido.

Na regifio do visivel, os pigmentos existentes nas folhas dominam &
reflectincia espectral, onde sfo encontrados nos cloroplastos. Estes pigmentos sdo clorofila
{65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%) (Ponzom & Disperati, 1992} Entretanto, os
valores percentuais destes pigmentos apresentados nas folhas podem variar grandemente

de espécie para espécie.

A radiagio ao interagir com estrutura foliar provoca os fendmenos de absorgio
e espalhamento. A radiagio ¢ absorvida seletivamente pela clorofila e & em parte
convertida em calor efou fluorescéncia, & também convertida fotoquimicamente em energia
estocada na forma de componentes orgdnicos através da fotossiniese. Os pigmentos
predominantes absotvem na regido do azul (450nm), mas somente a clorofila absorve ma
regidio do vermelho (645nm). A majoria das plantas é moderamente fransparentes na regiao
do verde {540nm), ou seja, absorvem pouco. Esta transparéncia € enfatizada por Shul’gin

& Keshnin {(1959) apud Kumar {1972), em que estudando 80 espécies encontraram que a
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absor¢do da radiagdo na regido de 550nm a 670nm aumenta proporcionalmente com o

aumento do conteudo de clorofila.

Na regido do infravermelho proximo existe uma absor¢do pequena da radiacio
por parte da folha com consideravel espalhamento interno na folha. A absor¢do da agua ¢é
geralmente baixa nessa regido porque sua influéncia na reflectincia da folha é menor. A

reflectdncia espectral € quase constante nessa regiao.

Alguns pesquisadores como Gates (1970) mencionam que a reflectincia
espectral da folha na regido do infravermelho proximo € o resultado da interagdo da
radiagdo incidente com a estrutura do mesofilo. Fatores externos a folha, como
disponibilidade de agua, por exemplo, causa alteragdes na relagdo agua-ar no mesofilo,

podendo alterar a reflectancia da folha nesta regido.

Por fim, a regido do infravermelho médio (1300-2600nm) ¢ denominada pelo
conteido de agua das folhas onde se encontram dois maximos de absorgdo pela agua, na
regido em torno de 1450nm e 2000nm (Novo, 1990; Ponzoni & Disperati, 1992; Freire,
1996; Barbosa, 2000).

1 - Epiderme
2 - Palicadico

3-Mesbﬁ|0\

\

Fig. 2.1 — Seg@o transversal de uma folha, com possiveis trajetorias da radiagdo incidente.

Fonte: Gates (1970), Modificado.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - LOCALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos, em nimero de trés, denominados doravante L, II e II, foram
conduzidos em casa-de-vegetacio, no Centro Nacional de Pesquisa de Algoddo (CNPA),

da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), em Campina Grande — PB.

A cidade de Campina Grande esta localizada na Zona Centro Oriental da
Paraiba, no Planalto da Borborema. As coordenadas geograficas sdo de 7°8°S de latitude,
35°32°W de longitude e 547,6m de altitude. Seu periodo chuvoso é de margo a julho e o
mais seco de outubro a dezembro. De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) apresenta precipitagdo meédia total anual de 802,7 mm, temperaturas méxima e
minima de 27,5°C e 19,2°C (caracterizadas como médias anuais) e umidade relativa do ar
de 83,0%.

Quanto a casa-de-vegetagdo, trata-se de uma estrutura coberta e abrigada
artificialmente com materiais transparentes que protegem as plantas contra os agentes
meteorologicos exteriores (chuva, por exemplo). No seu interior podem ser cultivados o0s
mais variados tipos de plantas. De acorde com a classificagdo de Oliveira (1995), a casa-
de-vegetacdo da Embrapa de Campina Grande-PB, € do tipo casa de vidro climatizada. Os
dados de temperatura e umidade relativa do ar no interior da casa-de-vegetagio, obtidos
por um termohigrografo estdo apresentados na Tabela 3.1. As informagdes das condigdes
ambientais correspondem a valores descendiais, referentes as €épocas da realizacdo de todos

os experimentos (I, TT e TIT).
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TABELA 3.1 — Valores Médios Descendais de Temperatura e Umidade Relativa do ar no

Interior da Casa-de-Vegetagdo, Embrapa-Algodao, Campina Grande-PB, 2002 e 2003,

VALORES
EXPERIMENTOS DATAS
TEMPERATURA (°C) UMIDADE RELATIVA (%)
01-10/09/2002 25,0 484
11-20/09/2002 25,1 413
21-30/09/2002 259 470
01-10/10/2002 25,0 470
11-20/10/2002 259 486
1 21-31/10/2002 254 487
01-10/11/2002 26,3 44,4
11-20/11/2002 26,1 44,5
21-30/11/2002 252 51,2
01-10/12/2002 26,9 57,6
11-20/12/2002 27,4 477
21-31/1212002 27,6 44,0
01-10/02/2003 267 70,0
11-20/02/2003 27,3 58,6
21-28/02/2003 253 57,1
01-10/03/2003 25,0 69,0
11-20/03/2003 247 784
1| 21-31/03/2003 254 707
01-10/04/2003 259 64,5
11-20/04/2003 282 55,0
21-30/04/2003 25,6 714
01-10/05/2003 26,3 64,1
11-20/05/2003 27,1 69,4
21-31/05/2003 255 66,7
01-10/07/2003 208 76,3
11-20/07/2003 219 639
21-31107/2003 225 64,1
01-10/08/2003 226 57,3
11-20/08/2003 232 55,1
I 21-31/08/2003 234 636
01-10/09/2003 228 67,6
11-20/09/2003 231 68,2
21-30109/2003 245 66,4
01-10/10/2003 245 584
11-20/10/2003 252 52,5
21-31/10/2003 24,8 47,1
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3.2 - MATERIAS USADOS NOS EXPERIMENTOS

3.2.1 - MATERIAL DO SOLO

O material do solo utilizado (classificado como Neossolo Regolitico, também
denominado Regossolo) foi proveniente do municipio de Lagoa Seca — PB, coletado nas
instalagdes da Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria (EMEPA), e caracterizado
quimica e fisicamente na EMBRAPA/Algodéao e no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), de acordo com a metodologia da EMBRAPA (1997).

A caracterizagdo fisica, apresentada na Tabela 3.2, constou das determinacdes
de granulometria, densidades aparente e real, porosidade total e contendos de agua no solo
na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente; e, a caracterizagdo quimica,
apresentada na Tabela 3.3, constou das determinagdes de pH (em agua), teor de matéria
orgénica, nutrientes disponiveis (fosforo, P; potassio, K; calcio, Ca e Magnésio, Mg),

nutriente adicional (sodio, Na) e aluminio trocavel.

TABELA 3.2 — Caracteristicas Fisicas do Solo de Lagoa Seca-PB,
Considerando uma Profundidade de 0,20m, Campina Grande 2002.

GRANULOMETRIA (%) DENSIDADE (kg/dm?) POROSIDADE (%) CONTEUDO DE AGUA (%)
Areia Silte Argila Aparente Real CC (-0,33atm)  PMP (-15atm)
44 85
60,54 19,47 19,99 1,50 212 6,36 1,79
Classificagdo Textural FRANCO ARENOSO

Analise: Embrapa-Algoddo, Campina Grande-PB
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TABELA 3.3 — Caracteristicas Quimicas do Solo de Lagoa Seca-PB,
Considerando uma Profundidade de 0,20m, Campina Grande 2002.

Complexo Sortivo (mmol./dm?)

Ca?  Mg? Na K- Al+3 pH P (mg/dm?) MO (g/Kg)

140 40 7.0 1,1 1,0 5,0 169 44

Analise: Embrapa-Algodao, Campina Grande-PB

3.2.2 - ESTERCO BOVINO

Ao material do solo foi incorporada uma adubag@o organica, com esterco
bovino, proveniente da cidade de Barbalha no estado do Ceara, coletado nas instalagdes da
Estagdo Experimental, na propor¢do de um para quatro do material do solo (25%),
caracterizado fisica e quimicamente na EMBRAPA/Algodao de acordo com a metodologia
da EMBRAPA (1997). As caracteristicas fisicas e quimicas do esterco bovino sdo

apresentadas na Tabela 3 .4.

TABELA 3.4 — Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Esterco Bovino Utilizado

em Mistura com o Material do Solo, Campina Grande 2002.

DETERMINAGOES
FISICAS QUIMICAS
MATERIA ORGANICA (g/dm?) pH (H:0) N P20s K:0 Ca0 MgO
e , (1:2,9) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)
Organica Mineral
212,8 7316 84 73 5 39 9,9 6,5

Analise: Embrapa-Algodo, Campina Grande-PB
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Materiais e Métodos

Como fonte de calcio e fosforo, foram utilizados os seguintes adubos minerais:

sulfato de calcio (16% de Ca) e superfosfato triplo (42% P;0s), respectivamente,

incorporado em diversas doses. Também incorporou o nitrogénio, utilizou o sulfato de

amonio (20% de N), em dose unica de 20kg/ha para todos os tratamentos.

3.2.4 - AGUA DE IRRIGACAO

A agua usada como irrigagdo das plantas do amendoim foi do abastecimento

local e submetida a caracterizacdo fisica e quimica no Laboratorio de Saneamento

Ambiental (AESA) do Departamento de Engenharia Civil (UFCG), de acordo com os

métodos analiticos geralmente utilizados em analises de aguas (APHA, 1998), cujas

variaveis e valores estdo apresentadas na Tabela 3.5.

TABELA 3.5 — Caracteristicas Fisicas e Quimicas da Agua Usada

na Irrigagdo dos Experimentos, Campina Grande-PB, 2002.

CARACTERIZAGOES DETERMINAGOES UNIDADES VALORES
Fisica Condutividade Elétrica wohm/cm 460

Potencial Hidrogenidnico (pH)) 8,45
Sodio [Na+] 527,3
Potassio [K+] 3,86
Caicio [Ca*?] 19,91
Magnésio [Mg*?] 7,20

Quimicas Bicarbonato [HCOs] mg/l 79,3
Carbonato [COx] Ausente
Cloreto [CH] 20,80
Aménia [NH+] 0,57
Nitrato [NOs] 0,94

Analise: Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB
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3.2.5- CULTIVAR

A cultivar de amendoim (Arachis hypogaea L.), objeto de estudo foi a BR-1*,
que € de ciclo curto (98 dias), sugerido para o plantio pelo Centro Nacional de Pesquisa de
Algodao (CNPA) para condigdes de sequeiro. O BR-1 pertence ao grupo valéncia, de porte
ereto, possuindo haste principal com 35¢cm, arroxeada, com seis ramos laterais. As flores
possuem estandarte amarelas ouro, enervagdes de coloragdo vinho ao centro, com as

caracteristicas agrondmicas e tecnologicas em regime de sequeiro apresentadas na Tabela
3.6.

TABELA 3.6 - Caracteristicas Agronomicas e Tecnologicas da

Cultivar de Amendoim Br-1, Cultivado em Regime de Sequeiro.

CARACTERISTICAS DAE
(DIAS APOS A EMERGENCIA)
Ciclo (da emergéncia a colheita) 98
Inicio da Floragao (DAE) 22
Peso de 100 vagens (g) 148
Peso de 100 sementes (g) 48
Vagens chochas (%) 12
Sementes Perfeitas (%) 84
Rendimento em casca (Kg/ha) 1700
Rendimento em sementes (Kg/ha) 1250
Rendimento em sementes (%) 72
Teor de Oleo (%). 45

Fonte: Santos et al., 1996

*A Cultivar BR-1 & um bulk formado pelo genotipo CNPA 95 AM, CNPA 96
AM e CNPA Roxo, coletadas nas regides produtoras do Nordeste, em
especial no estado da Paraiba.
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3.3 - INSTALACAO DOS EXPERIMENTOS

As sementes do amendoim foram previamente tratadas com fungicida

ststémico do grupo quimico Benzimidazol* para o combate de fungos fitopatogénicos do

solo.

O material do solo foi destorroado e homogeneizado, em seguida, peneirado
(malha de 2mm) para ser submetido as analises fisicas € quimicas. O esterco bovino foi

misturado ao material do solo na propor¢do 1 para 3 do material do solo.

A unidade experimental contitui de um vaso de 22 litros, pintado de cor cinza
metalica (prata) e com furos para facilitar a drenagem e lixiviagdo. Ainda para evitar o
acumulo de agua e melhorar a lixiviagio foram colocados tela em cada unidade na parte
inferior interna e logo acima uma camada de cerca de 3cm de cascalho. Quarenta e oito
horas antes da semeadura, fez-se uma imgacio “uniforme” em todas as unidades, na
tentativa de deixar as unidades com a umidade do solo proxima da capacidade de campo,

para favorecer a incorporagio dos adubos minerais.

Assim, foram tomados os cuidados para a maior precisdo experimental dos
resultados, como por exemplo, as unidades experimentais com a mesma cor (prata),
dispostas ao longo da bancada sentido Norte-Sul, acompanhando o comprimento maior da
casa para uma distribuigdo uniforme da luz e irradidncia solar e outros (Beltrdo et al,

2002).

A semeadura foi realizada a uma profundidade de 2,0 a 2_5cm, utilizando-se de
cinco sementes por unidade. A germinagdo ocorreu em torno de seis dias apos a
semeadura, com o surgimento de cinco plantulas por unidade. O primeiro desbaste foi
realizado sete dias apés a emergéncia, eliminado trés plantulas. A escolha das plantulas
ndo eliminadas, deu-se pelo tamanho uniforme e pela sua boa distribui¢do na unidade. Aos
quinze dias apos a emergéncia realizou-se o segundo desbaste, restando uma planta por

vaso.

As irrigagdes foram diarias, de forma a repor a 4gua consumida na
evapotranspiragio (cerca de 500ml) e manter o solo com umidade proxima a capacidade de

campo. Depois da fase de floragdo foi utilizado cerca de 700ml de agua

*Noms comercial de Benomy! 500 2%
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O experimento 11 foi semelhante ao experimento I, s6 que o experimento II foi
realizado para avaliar o efeito residual (do material do solo) dos diversos tratamentos do
experimento 1. Ja o experimento IIT foi realizado utilizando a mesma metodologia dos
experimentos I, em que a diferenga constou dos valores das doses de calcio e fosforo, da
quantidade de tratamentos e, conseqiientemente, do numero de repetigdes. As principais

caracteristicas para a execu¢do de cada um dos experimentos (I, II e III) sdo enfatizadas e

apresentadas na Tabela 3.7.

No decorrer dos experimentos, a cultura foi mantida livre de pragas e ervas
daninhas, sendo estas eliminadas manualmente. Para o controle de pragas, foram

empregados inseticidas sistémicos Agrophos Monocrotophos e Endosulfan.

As colheitas, realizaram-se aos 98, 96 e 98 dias apOs a emergéncia, nos

experimentos I, II e II1, respectivamente.

TABELA 3.7 — Avalia¢des Realizadas por Experimento.

CARACTERISTICAS* EXPERIMENTOS
I I n
Variavies Espectrais .
Efeito residual do Material do Solo *
Analises do Material do Solo S
Variaveis Agronémicas . & .
Variaveis de Desenvolvimento .
Variaveis de Crescimento .
Andlise Foliar .
DATAS ANO 2002 ANO 2003
INICIO 05 Set 04 Fev 08 Jul
GERMINAGAO 10 Set 10 Fev 15 Jul
TERMINO 12 Dez 07 Mai 15 Out
COLHEITA 17 Dez 14 Mai 22 Out

* Cada uma das caracteristicas mencionadas s&o descritas a seguir
** O principal alvo de estudo no experimento Il foi o efeito residual do
material do solo, apds o expenmento |
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3.4 - TRATAMENTOS

Esta pesquisa conta de trés experimentos (I, II e IIT). Os dois primeiros
experimentos constaram de 20 tratamentos, cada um com trés repeticdes e o terceiro
constou de 15 tratamentos com quatro repetigdes; ou seja, totalizando 60 unidades
experimentais (ou vasos de 22 litros) em cada experimento. O experimentos I tinha um
esquema de analise fatorial 5 x 4, sendo os fatores cinco doses de calcio (0; 300; 600; 900
e 1200 kg de CaSO, /ha) e quatro doses de fosforo (0; 50; 100 e 150 kg de P,Os /ha). O
experimento II avaliou o efeito residual do material do solo do experimento 1. Ja o
experimento III tinha um esquema fatorial de 3 x 5, sendo os fatores trés doses de calcio (0
300 e 600 kg de CaS0O, /ha) e cinco doses de fosforo (0; 50; 100 e 150 e 200 kg de P2Os
/ha). As doses de calcio e fofosfo foram aplicadas em cobertura na semeadura. Em cada
um dos experimentos, todos os tratamentos tiveram um lastro de nitrogénio, aplicado em
cobertura na dose de 20 kg de (NH4)2SO4 /ha no inicio da floragdo e o potassio ndo
necessitou ser corrigido. A umidade do solo foi mantida numa faixa que ndo apresentasse

deficiéncia hidrica.

3.5- VARIAVEIS ANALISADAS

A “extensdo” dos efeitos causados pela aplicagdo de doses de calcio e fosforo
ao solo foi avaliada através de atributos de plantas (variaveis de crescimento, de

desenvolvimento e agrondmicas) e do proprio solo ( propriedades quimicas).

3.5.1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Ao término do experimento I, foram coletadas amostras de solo, procedentes
de todos os tratamentos, para a analise quimica da determinagdo das seguintes variaveis:
pH, nutrientes primarios (N, P e K), secundarios (Ca e Mg), aluminio trocavel e matéria

organica.
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3.5.2— VARIAVEIS DE DESENVOLVIMENTO E CRESCIMENTO

Algumas variaveis, aqui denominadas de desenvolvimento e crescimento, sio
aquelas que se referem as varidveis que caracterizam alguma fase do periodo vegetativo,
que podem evidenciar caracteristicas do estado nutricional das plantas como: numero de
flores, numero de ginéforos, numero de nodulos, fitomassa parte aérea, fitomassa raiz,

fitomassa vegetativa (aérea + raiz), fitomassa total, comprimento de vagens e largura de

vagens.

Quinzenalmente, a partir da fase de floragdo, foram contados o namero de
flores e de gindforos. Para que ndo houvesse perda de dados, devido principalmente a
senescéncia (murchamento) e abscisio {(queda) de folhas, diariamente coletaram-se, em
cada planta, as folhas e flores que caiam. Estas folhas e flores foram armazenadas em sacos

de papel de acordo com o tratamento.

No final de cada experimento (I e II) houve a coleta das plantas, com a
separagdo da parte aerea, frutos e raiz. Os frutos foram secos durante alguns dias (cerca de
7 dias) para eliminagdo da umidade. No caso do experimento I, as raizes foram lavadas e
secas a sombra, em seguida, foi feita a contagem do numero de nodulos de cada raiz. Por
ultimo, as raizes e a parte aerea foram juntamente colocadas em estufa (65°C), durante 72

horas até peso constante, para obtenc¢do do peso da matéria seca.

O crescimento do amendoim foi acompanhado através de dados relativos &
variagio da altura das plantas, da area foliar e do didmetro do caule, em intervalos
regulares durante o ciclo da cultura. Sendo a area foliar determinada pelo numero e a area
(comprimento ¢ largura do foliolo de cada folha) dos foliolos das folhas. A determinagdo

da area de cada foliolo é dada pela comparagio da area de uma elipse.

Para a determinaciio das variaveis de crescimento: altura de plantas, diametro
caulinar e area foliar, usou-se, respectivamente, trena, paquimetro e régua. As variaveis de
crescimento foram determinadas no experimento I a cada 10 dias apés a emergéncia. No
caso da area foliar, a determinagdo foi obtida pelo comprimento (Comp) e largura (Larg)
de cada foliolo, em considerou-se a forma eliptica para o foliolo, cuja area ¢

7 L argComp
—
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3.5.3 — VARIAVEIS AGRONOMICAS

As variaveis denominadas agrondmicas correspondem a produtividade de
amendoim em casca, rendimento em sementes, percentagem de sementes perfeitas,

percentagem de vagens chochas, nimero de vagens por planta, nimero de sementes por

vagens ¢ o teor de oleo.

O teor de ¢dleo foi obtido pelo equipamento RMN (Ressondncia Magnética),
que € um espectrometro de onda continua para analise quantitativa, o Oxford (Oxford,
1995). As condig¢des padronizadas para as determinagdes do conteudo de dleo por RMN
foram corrente de radio freqiencial de 2,2 MHz com volume de amostra de 40cm’® e um

tempo de integragio de 20 segundos.

3.5.4 —- VARIAVEIS DA ANALISE FOLIAR

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foram determinados os teores
relativos dos nutrientes primarios: N, P e K e secundarios Ca e Mg das folhas das plantas

correspondentes a cada tratamento do experimento 1 de acordo com a metodologia da

EMBRAPA (1997).

3.5.5 - VARIAVEIS ESPECTRAIS

As variaveis espectrais correspondem as medidas de reflectincia e de
transmitincia de uma folha individual durante o ciclo da cultura com um Integrador
Esférico LI-1800-12 interligado com um espectroradiémetro portatil com um cabo de fibra
dtica. Para isso, foi utilizada uma fonte de luz artificial, simulando a fuz do sol. O
espectroradidmetro LI-1800 da LI-COR ¢ um equipamento ndo imageador, produzindo
uma curva espectral que caracteriza as grandezas radiométricas (reflectdncia, transmiténcia
ou absortdncia), com uma resolucio espectral de 2nm, possuindo um sensor denominado

de cosseno coletor, que possibilita variar o dngulo de visada do alvo.

Estas medidas foram feitas em casa de vegetagdo (im situ) nas superficies

adaxial ¢ abaxial em uma folha individual. A folha foi colocada na porta amostral do
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integrador que, por sua vez, recebeu a fonte artificial. As medidas foram realizadas
semanalmente (a cada sete dias) em todos os tratamentos, em um bloco (uma repetigio), no
experimento 1. A folha considerada para a tomada dos dados foi a segunda folha
(selecionada aquela com tamanho consideravel em relagdo as demais), a partir do topo da

planta para cada tratamento.

Com o espectroradidbmetro foi possivel obter a reflectincia [r(A)] e a
transmitdncia da folha [t(A)], em que a obtengdo da absortdncia [a(A)] € dada pela Lei de

Kirchoft [af4) + r(4) - #2) = 1], sendo A o comprimento de onda, pois estas grandezas

sdo espectrais.

3.6 — ANALISE ESTATISTICA

Os efeitos dos diferentes niveis de calcio e fosforo foram avaliados pelo
método da analise de varidncia univaniado, utilizando o delineamento experimental em

blocos ao acaso.

O modelo matematico associado aos experimentos € o que se segue (Pimentel

Gomes, 1987):
Yix = wtoyt B+ (aB)i+ b+ &ik. [3.1]

Onde Y é o valor observado na parcela que recebeu a i—ésima dose de calcio, j-ésima
dose de fosforo, no k-ésimo bloco, p é o efeito da média geral da caracteristica na
populagio; ai € o efeito fixo da i-ésima dose de calcio, com i = 0, 300, 600, 900 e 1200
kg/ha para os experimentos I e 1T e com i = 0, 300 e 600 kg/ha para o experimento III; p; €
o efeito fixo da i-ésima dose de fosforo, para os experimentos 1 e Il e com j = 0, 50, 100,
150 e 200 kg/ha para o experimento 11I; (af); € o efeito fixo da interagdo entre a i-ésima
dose de calcio com a j-ésima dose de fosforo; by € o efeito devido ao bloco k, em que se
encontra a parcela; e, € € o erro experimental, aleatorio, associado a cada observagdo. O
valor Yjj suposto distribuicio NID (0, o), comk =1, 2 e 3 para os experimentos [ e Il e k

=1, 2, 3 e 4 para o experimento 11L
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Apos a realizagdo da andlise da varidncia de acordo com o modelo supracitado,

sequenciou as analises em duas etapas:

a) Quando a interagdo calcio x fosforo foi significativa, utilizou-se o
modelo polinomial, dando preferéncia ao quadratico, conforme a expressdo matematica

(Pimentel Gomes, 1987, Ferreira 1996):
Yi=B+ B Xoi + B2 Xai + B3 Xk + Ba Xai? + Bs Xii Xa t & [3.2]

Onde B, B1, B2, B3, Ba € Bs sdo 0s coeficientes de regressdo, Xi; é a dose de calcio, X»; é a
dose de fosforo e g; € o erro experimental associado a cada observagio 1. A representagio

grafica desse modelo é uma superficie de resposta. O ajuste foi feito pelo SAS (Statistical

Analysis System), através do procedimento PROC RSREG.

b) Quando a interac¢do calcio x fosforo foi ndo significativa, desdobrou
os graus de liberdade associados aos niveis de calcio e fosforo em componentes
ortogonais, testando-se a significdncia para os coeficientes lineares, quadraticos e

cubicos, atraveés da metodologia de regressio polinomial.

Com respeito as variaveis de crescimento, foram utilizados modelos logisticos,
conhecidos também por modelos sigmoides. Dentre varios modelos existentes na literatura,

foi utilizado o que se segue (Richards, 1969):

Y = +e. [3.3]

Sendo A a estimativa assintotica do crescimento maximo, B e C constantes de

ajustamentos, /, o tempo em dias e &; o erro experimental.

Para a obtencdo dos valores instantineos da taxa de crescimento da altura da
planta (ALT), do didmetro caulinar (DIAM) e da area foliar (AF), foram empregadas as
derivadas das equagdes ajustadas de acordo com a equagdo da curva logistica (Equagio
3.3) em relagdo ao tempo (Radford 1967, Richards 1969). Assim, a taxa de crescimento
relativa (TCR) para cada uma das variaveis foi dada por:

CALT/ct

TCRALT= 2% [3.4]
ALT
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TCRDIAM= PIAM/t [3.5]
DIAM
GAF/ &t
TCRAF= ¢
AT [3.6]

Em algumas variaveis houveram a necessidade de se usar transformacdes,

sendo utilizada X + 1 de acordo com o coeficiente de variagio.

Com relagio & comprovacio da intera¢do significativa da variavel, ndo se pode
admitir que sejam independentes nos intervalos estudados, as respostas ao célcio e ao
fosforo. Nestas condigdes, o nivel otimo da adubagio calcica depende do nivel de
adubagdo fosfatada, e vice-versa. Pode-se, entdo, ser testadas pelo menos trés solugdes
possiveis (Pimentel Gomes & Conagin, 1987): [a] considerar as 20 combinag¢des, no caso
dos experimentos I e I, de 5 niveis de calcio com 4 de fosforo com 20 tratamentos
distintos escolher dentre eles o mais conveniente; [b] buscar uma curva de resposta de
calcio para cada nivel de fosforo e, depois uma curva resposta de fésforo para cada nivel
de fosforo, selecionando depois, dos resultados 6timos de cada caso, qual deve ser o
recomendado e [c] ajustar uma superficie de resposta com as duas variaveis independentes

que estude simultaneamente os dois nutrientes.

Particularmente, neste trabalho, estudaram-se as solugdes [b] e [¢]. O estudo da
solugdo [b] foi adotado quando o coeficiente de regressdo obtido para a superficie de
resposta da variavel considerada possuir um valor acima de 0,5 (50%). Assim,
desconsiderou-se a solugio [a], porque deixa de lado o aspecto quantitativo dos
tratamentos, indicando apenas o melhor tratamento incluido no ensaio, sem buscar uma

aproximagdo melhor para os niveis a serem recomendados.

Cabe ressaltar, que na solugdo [c], as superficies mais utilizadas sdo
polinomiais de segundo grau a duas variaveis, polinomial com raiz quadrada, a lei de
Mitscherlich e Cobb-Doulas. Sendo que a mais usada e, provavelmente, a mais
conveniente é a polinomial de segundo grau com duas variaveis, pois seu uso € muito mais
facil, ndo ha dificuldade na obtengdo dos estimadores independentes e as complicagdes
como aparecimento de pontos de sela sio menos comuns, como acontece com OS

polinomiais com raiz quadrada (Pimentel Gomes et al , 1982a e b).
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Na auséncia de uma superficie de resposta representativa ou de uma superficie de
resposta com coeficiente de regressdo inferior a 0,50 (50%), mesmo detectado interagdo
significativa, buscou-se uma curva de resposta das doses de fosforo para cada nivel de
célcio e, depois uma curva das doses de calcio para cada nivel de fosforo, selecionado dos
resultados 6timos de cada, qual o que deve ser recomendado. Na selegido das curvas de
respostas, a interagdio deve ser significativa, dando preferéncia aos efeitos lineares e
quadraticos, mesmo quando os desvios de regressio sdo significativos. O efeito foi
significativo, mas apresentou um baixo coeficiente de regressdo, optou-se por apresentar os
resultados da tendéncia seguida pelos pontos observados por linhas ndo suavizadas. A
escolha entre os efeitos lineares e quadraticos deu-se através daquele que apresentou maior

coeficiente de regressio.

3.6.1 - AVALIACAO DO EFEITO RESIDUAL

A determinagdo do efeito residual é dada sabendo que o efeito de um nutriente,
em geral, nio ocorre s6 no ano de aplicagio. Assim, uma dose x de um nutriente aplicada
num momento (ciclo), podera em outro momento seguinte, produzir o efeito analogo ao de
uma dose hx aplicada no momento anterior. O fator h, que estd no intervalo fechado de 0 a

I, estima o efeito residual do nutriente {Colwell, 1981).

O fator h foi determinado através de regressio apropriada, se a equagao para o

primeiro ciclo (ano, semestre, ...) é o polindmio do segundo grau,

Y1 =ag tagX +ay x? [3.7]
e a equagio no segundo ciclo, € um polindmio do segundo grau,

y,=a, +a, (hx)+a,, (hx)’. [3.8]

Onde y, e y» sdo as variaveis a serem analisadas, x corresponde as doses dos nutrientes
(calcio e fosforo), h a estimativa do efeito residual e aoi, a, az1, o2, a2 € ax 330 OS
coeficientes devido a regressio. Entdo, por método apropriado a modelos ndo-lineares,

pode-se estimar o fator h.
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Como as unicas variaveis, em comum, analisadas tanto no experimento I
(primeiro ciclo) como no experimento II (segundo ciclo) sdo as de desenvolvimento e
crescimento e agrondmicas, entdo, a partir das curvas de respostas destas variaveis € que se
determinou o fator h para cada uma delas. O fator h total do efeito residual de cada

nutriente foi obtido pela média dos fatores h de cada variavel.
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CAPITULQO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - CARACTERIZACAO QUIMICA E FiSICA DOS MATERIAIS UTILIZADOS

EXPERIMENTO I

A - MATERIAL DO SOLO

O material do solo utilizado nos experimentos € tipico da regido de Campina
Grande (Neossolo, anteriormente denominado Regossolo). O solo foi classificado com
franco arenoso, apresentando 60,54% de areia, 19,47% de silte e 19,99% de argila (Tabela
3.2). A capacidade de campo foi CC = 6,36%, que representa o limite superior de agua
disponivel no solo para o desenvolvimento das plantas ¢ corresponde a umidade média de
uma camada de solo apos a redistribuigdo de agua de chuva ou irrigacdo; e define-se como
a quantidade de agua que permanece no solo apos cessar o gravitacional. O ponto de
murcha permanente ¢ PPM = 1,79%, representa o limite inferior de agua disponivel no
solo, retido tdo fortemente que as plantas ndo tém capacidade de utilizar. Todavia, sabe-se
que a capacidade de campo ndo € uma quantidade exata e o ponto de murcha permanente

ndo possui valor constante (MIFS, 1998).

Na realidade, o que se pode evidenciar € que a agua disponivel para plantas em
crescimento € a quantidade que o solo contém entre a CC e o PMP. Para o solo a agua
retida € 4,57%, que representa 0 maximo de agua que podera ser disponivel para a cultura
do amendoim. A densidade aparente, também chamada de global ou densidade do solo
teve valor de l,SOg/cm3, expressa a relagdo entre a massa do solo seco e seu volume total.
A densidade aparente é bastante varidvel, devido a sua dependéncia com a pressdo
(Cerqueira, 1986), pois os espagos intercalares podem ser maiores ou menores (ou ainda, a
dependéncia com a textura, estrutura e grau de compacidade). Siiva (1999), coloca que o
seu valor pode atingir de 1,3-1.8 kg/dm’ em solos arenosos. A densidade real ou densidade
das particulas for de 2,72 kg/dm"’, definida como a relagdo entre a massa do solo e o
volume das particulas minerais e orgdnicas constituintes, ou seja, na sua determinagdo SO €

levada em consideragio as particulas solidas, descontando-se os vazios.
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De acordo com Silva (1999), a densidade real ¢é fun¢io da natureza
mineralogica das particulas; e, para solo com baixo teor de matéria orginica seu valor esta
entre 2,6-2,7 kg/dm’. Trata-se de um atributo Gtil na determinagdo do volume de poros, que
expressa a por¢do do solo ndo ocupada por solidos. A porosidade total do solo foi 44,85%
¢ tem um papel importante na fertitidade do solo, devido a sua influéncia na retengio de

agua, aeracdo e na produtividade tem-se a facilidade para o desenvolvimento das raizes
(Cerqueira, 1986).

Na caracterizagiio quimica do solo (Tabela 3.3), o teor de matéria orginica
mostrou-se baixo. De acordo com Tomé Jr. (1997), baixos teores de matéria organica sdo
freqiientes em solos que apresentam baixa capacidade de troca de cations (CTC) total e
efetiva, 0 que possibilita elevada lixiviagdo das bases (Ca, Mg e K). A CTC define a
capacidade do solo para reter e trocar cations. A troca de ions € uma importante
propriedade que permite aos solos reter diversos elementos em formas facilmente
acessiveis para as plantas. A CTC indica o tamanho do “reservatério” do solo em reter
cations. Além de a matéria orgénica interferir na CTC, a quantidade de argila influencia a
CTC do solo. O valor encontrado de pH 5,0 € de valor aproximado para cultura do
amendoim cujo valor deve estar entre 5,8 ¢ 6,5. Para Martin (1985) pH abaixo de 5,5,
deve-se aplicar o calcario dolomitico. Os teores de magnésio, potassio e aluminio foram
considerados baixos 4,0; 1,1 e 1,0 mmol/dm’, respectivamente. Enquanto, o sodio 7,0
mmol/dm*¢ considerado médio e o calcio 14,0 mmol/dm’ alto (Tomé Jr., 1997, MIFS,
1998). A quantidade de fosforo 1,69 mg/dm’® é classificada na maioria das interpretagdes

de niveis de fertilidade como muito baixa a baixa.

A troca de ions € uma importante propriedade que permite aos solos reter
diversos elementos em formas facilmente acessiveis para as plantas. A percentagem de
saturagio do aluminio expressa a fragdo ou o percentual da CTC efetiva ocupado pela
acidez trocavel, cujo valor é 3,69%. Assim, a percentagem de saturagdo por base da CTC
efetiva a pH 7,0 é 96,31%. Segundo Raij (1988), para solos do estado de Sdo Paulo, o
aluminio trocavel desaparece com a saturagio em bases em tomo de 50%. Para pH 5,6 nao
deve existir aluminio trocavel no solo e, conseqientemente, a percentagem de saturagio
por aluminio da CTC efetiva deve ser praticamente zero, ou em outras palavras, a
percentagem de saturagio por bases da CTC efetiva deve ser 100%, ou a acidez trocavel
deixa de existir (MIFS, 1998). Portanto, a medida que se aumenta o nivel de concentragdo

de Ca’?, Mg'? e K, reduz o teor de aluminio.
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Para Cerqueira (1986), a acidez do solo resulta, normalmente, da falta de
cations, especialmente os alcalinos Ca*', K™ e Na’, dos quais o Ca*" é o mais importante,
dai o pH de 5,0 ser classificado como mediamente ou médio acido. Nao ¢ o ideal para
amendoim, mas ndo chega a ser toxico. Raij (1988), afirma que mesmo em solugdo
nutritiva, ha evidéncia que o sulfato de calcio pode diminuir o efeito toxico do aluminio.
Este mesmo autor, também afirma que o calcio tem um efeito benéfico no crescimento das
raizes em presenga do aluminio, embora seu efeito seja limitado. No caso desta pesquisa,
verifica-se a eliminagdo do aluminio apés a condugdo do experimento I, mesmo nos
tratamentos que houve auséncia da incorporagdo do calcio no solo. A explicagido para a
eliminagdo ndo poderia estar na adubagdo nitrogenada, pois, a absor¢do de ions NHj
aumenta a acidez. Entretanto, a elimina¢do do aluminio deve estar relacionada ao balango
de cations e anions no solo. Entdo resta o fato da incorporagdao da matéria orgdnica, que
complexa o aluminio em solugdo, reduzindo sua atividade (Raij, 1988; Raij, 1991; Pavan
& Oliveira, 1997).

A caracterizagdo quimica do solo no final do experimento I, referente a analise
de varidncia pode ser vista na Tabela 1-1E (Anexos). Verificam-se respostas significativas
apenas dos fatores isolados para o calcio, o fosforo, a matéria organica e a atividade do ion
hidrogénio [H'] do solo e ndo houve respostas significativas do magnésio, sodio e potassio
do solo. Para o calcio, a matéria organica e o [H'], ocorreram respostas significativas para
as doses de calcio adicionadas ao solo, sendo que apenas a matéria organica a significancia
foi de 1% de probabilidade pelo teste F e para as demais variaveis foram de 5%. Com
relagdo ao fosforo, houve resposta significativa a 1% de probabilidade das doses de fosforo

adicionadas ao solo.

Para o complexo sortivo, como especifico do calcio no material do solo o efeito
com relagdo as doses de calcio adicionadas ao solo foi linear com nivel de significdncia de
1% e coeficiente de regressdo R = 0,985 (Figura 4.1-1). O que se pode constatar sobre os
valores do complexo sortivo do calcio € que foram bem superiores mesmo, considerando o
teor incorporado em cada tratamento, devido a adigdo do esterco bovino (matéria organica)
durante a preparagdo do material do solo (cuja caracterizagdo quimica foi na Tabela 3.4). A
adigdo de esterco bovino deve ter aumentado a capacidade de troca de cations e também
devido, o fato dos teores de calcio no solo diminuirem sistematicamente com
profundidade. Talvez, esses motivos expliquem os altos teores de célcio detectados no final

do experimento I, pois, as amostras de solo retiradas das unidades foram das camadas
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proximas a superficie. Ainda para identificar que mesmo com esses altos teores de calcio
detectados no material do solo no final do experimento, a parte usada pelas plantas para
seu metabolismo foi suficiente para influenciar as variaveis de produgdio. Dai, este fato
parece ser uma das principais causas que limitam o crescimento radicular em profundidade
e, portanto, a produgdo das plantas. Uma verificagdo logica, € que os valores dos teores de

calcio necessarios para o 6timo desenvolvimento das plantas dependem da sua relagdo com

os demais cations trocaveis.

O calcio, em geral, ndo € considerado nutriente importante em programas de
adubagdo, em solos que recebem aplicagdes normais de corretivo de acidez e de
fertilizantes. As quantidades aplicadas superam em muito as necessidades das culturas.
Para enfatizar a veracidade desta pratica, Raij (1988) coloca que para o desenvolvimento
radicular das plantas, a necessidade de calcio passa a ter um enfoque completamente

diferente e muito relacionado ao uso de gesso agricola.
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Fig. 4.1-1 — Complexo sortivo do calcio (CSCa) do solo no final do Experimento
I, em fungdo das doses de adubagdo calcica, em condigdes de casa-de-vegetagdo,
Campina Grande-PB, 2002.

Apesar de haver dificuldades em separar a deficiéncia de calcio da toxidez
causada pelo aluminio, Ritchey et al. (1982 e 1983) e Chaves et al. (1984) tém demostrado
a importancia da nutrigio de célcio nos solos do Brasil. Particularmente, pelos resultados

obtidos no presente trabalho, a toxidade do aluminio foi reduzida, ou melhor, eliminada
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pela adi¢gdo da matéria orginica (esterco bovino), mas a forma livre de Ca®” foi

influenciada pela adigao de calcio.

Para o magnésio (Mg?") niio foi identificado efeito significativo com relagio as
doses de calcio e fosforo incorporados ao solo pela adubagio. O magnésio é um elemento
essencial para todas as plantas superiores e segundo Neptune (1986) ¢ um elemento
constituinte da clorofila, além de ser ativador de varios sistemas enzimaticos. O magnésio
funciona como um transportador de P dentro da planta (Larcher, 2000). Logo, o nivel de

magnésio no material do solo parece que foi suficiente para tal transporte.

Semelhante ao que aconteceu com o magnésio, ndo foi identificado efeito
significativo com o sodio, o potassio ¢ o aluminio. O sodio, mesmo ndo tendo efeito
significativo, talvez sua agdo, seja explicado na contribuigio para a elevagio do pH do solo
no final dos experimentos. O potassio tem um papel importante, mas nao bem conhecido,
particularmente, na utilizagdo da agua através de sua agdo sobre o desenvolvimento das

raizes ¢ permeabilidade da membrana celular (Larcher, 2000).

Ja o aluminio ¢ o elemento problema, por ser toxico as plantas, prejudica o
desenvolvimento das raizes. Ao ocorrer a neutralizagio da acidez do solo, primeiro
desaparece a maior parte do aluminio e, s¢ depois o hidrogénio. A neutralizagdo da acidez
do solo foi verificada em todos os tratamentos. Segundo Raij (1988), para os solos do
estado de Sdo Paulo, o aluminio desaparece quando a saturagdo de bases € em torno de

50%. No caso do solo usado, houve o desaparecimento do aluminio e a saturagio de bases
da CTC efetiva é 96,31%.

Para o teor de fosforo, o efeito com relago as doses de fosforo adicionados ao
solo foi linear, com nivel de significincia de 1% e coeficiente de regressdao R? = 0,983
(Figura 4.1-2). Este apresenta valores bem superiores com relagio ao valor no inicio do
experimento, mesmo considerando os teores incorporados em cada tratamento, e a

explicagdo esta no fato da adi¢do do esterco bovino ao material do solo.

O teor de fosforo na solugdo do solo (P-trocavel e P-ndo trocavel) depende de
varios fatores, como a matéria orginica do solo, ¢ tipo de fertilizante, dos minerais
constituintes do solo, da lixiviagdo, da remogio pelas culturas e do esterco utilizado
(MIFS, 1998). Estas relagdes influenciam o fosforo (P-trocavel e P-nfio tocavel), pois
somente uma quantidade pequena é adequada para o desenvolvimento normal das culturas.
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A maior parte do fosforo € revestida ou transformada em formas fixadas. Como coloca
Goedert & Souza (1986) uma alternativa de diminuir o reservatorio de P-ndo-labil do solo
pode ser obtido pelo aumento de pH (calagem) e pela adigio de matéria organica. E uma
forma de compensar as quantidades de fosforo extraidas do solo pelas culturas, pois a sua

aplicagdo deve ser suficiente para compensar a imobilizagdo desse elemento no solo.
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Fig. 4.1-2 — Teor de fosforo (TP) do solo no final do Experimento I, em fung¢ao
das doses de adubagdo fosfatada, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina
Grande-PB, 2002.

A matéria organica no solo foi influenciada pelas doses de calcio, cujo efeito
foi linear. Assim, o aumento das doses de calcio incorporadas ao material do solo
proporcionou um aumento no teor de matéria organica (Figura 4.1-3). Apesar do aumento
das doses de calcio elevar os teores de matéria orgdnica, a variagdo da matéria orgénica
para o tratamento que recebeu a dose maxima de calcio de 1200kg/ha e o tratamento com a
auséncia da dose de calcio (dose Okg/ha) implica num valor de 2,28 g/kg, ou um aumento
de 34,5%. Tal fato pode ser explicado que se maior é a quantidade de ions de calcio retidos
no solo provenientes da adubagdo, maior sera a CTC. Como a CTC depende da quantidade
e do tipo de argila e da matéria organica (MIFS, 1998), era de se esperar que houvesse um
aumento do teor de matéria orgédnica, ou que seu efeito fosse pronunciado, ja que com

aumento dos cations Ca’* maior sera sua retengio.
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Além disso, o Ca™? ¢ o segundo na série liotropica a ser retido pelo solo.
Talvez, esse fato explique a ndo significincia dos ions de magnésio e potassio com relagdo
as doses de calcio e, portanto, com o teor de matéria organica. Também a reagdo de troca
catiénica indica que existe um equilibrio entre cations trocaveis e em solugdo. Em um dado
momento, a maior parte dos cations trocaveis, encontram-se absorvidas aos coloides do
solo. Ndo obstante isso € a composi¢ao da solugdo do solo que afeta a nutrigdo vegetal e,
portanto, a relagdo entre cations da solugdo do solo e os cations trocaveis, tem merecido

muita atengdo (Raij, 1988).
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Fig. 4.1-3 — Teor de matéria organica (MO) do solo no final do Experimento I,
em funcdo das diferentes doses de adubagdo calcica, em condigdes de casa-de-
vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

A atividade do ion hidrogénio [H'], foi influenciada pelas doses de calcio
incorporadas ao solo, que aumenta a presenga de cations Ca’*", reduzindo o pH (Figura 4.1-
4). A acidez ¢é resultado da falta de cations, especialmente, os alcalinos, dos quais o calcio
¢ o mais importante (Cerqueira, 1986). Pode-se argumentar que a eficacia dos adubos
depende em grande parte da riqueza do solo em calcio; que podem influenciar
sistematicamente, embora ndo semelhante ao efeito no sentido de calagem; a sua falta pode

afetar a agdo de adubos, em que para Cerqueira solos com pouco calcio a agdo € fraca.

O efeito do pH é traduzido para a fertilidade do solo como um indicador da

disponibilidade dos elementos no solo. A acidez e, portanto, o pH baixo acarreta entre
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outros fatores o aumento da toxidez do aluminio, redu¢do da fixagdo simbiotica de
nitrogénio pelas leguminosas e redugdo de nutrientes como fosforo. Apesar de ser fator
indicador, seu conhecimento isolado ndo € auto-suficiente. O pH 6timo em uma regido
pode nao ser o melhor em outras regides, depende da cultura e de outros fatores (MIFS,
1998). Entdo, € obvio, que o conhecimento do solo em que se trabalha, assim como a

cultura, ¢ essencial para se poder atingir o pH 6timo.
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Fig. 4.1-4 — Potencial hidrogenionico (pH) do solo no final do Experimento I, em
funcdo das doses de adubagdo calcica, em condigdes de casa-de-vegetagdo,
Campina Grande-PB, 2002.

E importante ressaltar que o efeito alcalino das plantas sobre o solo, so se
manifesta no caso de excesso de absorgdo de anions sobre cations. Em solo com pouco N,
a absorgdo de Ca'? pode levar a liberagdo de H' pelas raizes, ocorrendo dissolugéo de Al
por causa da acidificagdo do solo, no caso, promovida pelo excesso de absorgdo de cations
sobre anions (Kirlew & Bouldin, 1987).

De uma forma geral, o potencial hidrogenionico foi reduzido com o aumento
das doses de calcio. Todavia, esperava-se que houvesse um aumento, pois a diminui¢do das
doses de calcio favorece uma velocidade de decomposigdo maior e, portanto, uma
tendéncia a acidez (pH menores). Mas, aconteceu o contrario houve uma diminui¢do do pH
com o aumento das doses de calcio. Talvez, este caso seja explicado pelo proprio tido de

cultura utilizada, o amendoim.
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B - ESTERCO

O esterco apresentou um percentual de 21,3% de matéria organica; 0,73% de
nitrogénio; 0,32% de P20s; 0,32% de K0, 0,99% de Ca0 e 0,65 de MgO (Tabela 3.4).
Assim, o percentual de matéria orginica do esterco contribui bastante para o aumento da
capacidade de troca de cations. Valendo salientar, obviamente, que este efeito é comum a
todos os tratamentos. A incorporagdo da analise do esterco bovino é apenas para explicar
porque os resultados das analises quimicas no final do experimento tiveram valores

superiores, como a matéria organica, o teor de calcio ¢ o teor de fosforo.

A eficiéncia do estrume (esterco) pode ser diferente das dos adubos comerciais
soluveis, por exemplo, quando este é aplicado como adubo fosfatado (Cassol et al., 2001).
Ainda tem-se que tal eficiéncia pode vanar de acordo com sua origem e com as proporgdes

das diferentes fragGes quimicas dos varios nutrientes contidos.

A incorporagdo do esterco ao solo favorece o melhoramento da estrutura e
aumenta a capacidade de retengio de agua no solo, o que pode estimular o
desenvolvimento radicular das plantas. Entretanto, este ao ser utilizado com adubos

inorganicos pode proporcionar alteragdes ndo esperadas, como a acidificagdo dos solos.

Pavan & Oliveira (1997) faz referéncia que existem inimeras referéncias
(incluindo-se livros textos) informando que a matéria organica causa acidificagdo do solo.
Mas essa regra ndo foi encontrada nas condigSes do estado do Parana. Para estes, o uso do
esterco (materiais orgdnicos) ¢ identificada com biologicamente efetiva, para o manejo
sustentavel dos solos acidos, pois aumenta o pH, reduz o aluminio toxico, além de
conservar a umidade do solo, aumenta a estabilidade dos agregados, diminuem as perdas
por erosdo e lixiviagio, aumentam P-labil e talvez o mais importante, aumenta o teor de
matéria organica do solo. Todavia, esses autores fazem a ressalva que o manejo de matéria

orgdnica ndo substituem a calagem, apenas reduz sua necessidade.
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C - AGUA DE IRRIGACAO

De acordo com Holanda & Amorim (1997), as aguas para irriga¢do sdo
divididas em classes de salinidade no total de quatro. As classes sdo: baixa, média, alta e
muito alta, dadas numa escala de aumento das concentragdes de sais e, conseqientemente

de sua condutividade elétrica.

A agua usada nos experimentos € classificada como de média salinidade, de
acordo com os limites apresentados por Richards (1954), que pode ser usada sempre, desde
que haja uma lixiviagdo moderada de sais, se adequando ao cultivo de plantas
moderadamente tolerantes aos sais, sem necessidade de praticas especiais de controle de
salinidade. Entretanto, a agua de irrigagdo pode causar a toxidez das plantas e deficiéncia
de nutrientes, motivo pelo qual o pH ideal deve estar na faixa de 6,5 a 8,4 (Ayres &

Wescot, 1991), com flutuagdes que podem ser toleradas.

Os valores de calcio, magnésio e potassio em aguas de irrigagdo apresentam
ampla variagdo (Ayres & Wescot, 1991). Para o cloreto, Molle & Cadier (1992) reportam
que concentragdes toxicas estdo entre 142 e 355mg/l e, concentragdes acima deste limite
representam perigo para as plantas. O sodio, destacado por Laraque (1991), se torna
perigoso em concentragdes entre 69 e 207mg/l, e acima destes valores podem causar
problemas devido ao efeito de queimaduras e necroses ao longo das bordas das folhas das

plantas.
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4.2 - VARIAVEIS DE DESENVOLVIMENTO E CRESCIMENTO

EXPERIMENTO 1

Na caracterizagdo das variaveis relacionadas ao desenvolvimento e crescimento
vegetal, de acordo com os dados obtidos na analise de varidncia (Tabela 2-1E, Anexos),
verificam-se respostas significativas dos fatores isolados e da interagdo doses de calcio e
doses de fosforo para as variaveis, nimero de flores (NF), numero de ginoforos (NG),
numero de nodulos (NN), fitomassa parte aérea (FITAR), fitomassa raiz (FITRZ),
fitomassa vegetativa (FITAR+RZ), fitomassa total (FITTOTAL), comprimento de vagens
(CV) e largura de vagens (LV); excegdo para o nimero de nodulos e a fitomassa raiz em

que ndo apresentaram respostas significativas com relagdo as doses de fosforo.

Para a analise das variaveis de desenvolvimento e crescimento, como ja
comentado anteriormente, uma vez detectada interagdo significativa, ajustou-se uma
superficie de resposta com as duas variaveis independentes: doses de calcio e doses de
fosforo, dando preferéncia ao polinémio de segundo grau. Caso a superficie polinomial de
segundo grau ndo se ajustasse, buscou-se uma superficie representativa do fendmeno de
acordo com a analise de variancia da regressdo com 1% de probabilidade pelo teste F e
cujos coeficientes representativos da superficie sejam também significativos a 1% de
probabilidade pelo teste t (teste da representatividade de cada coeficiente). Mesmo
conseguindo uma superficie com esses pré-requisitos, para o uso deste método na analise
das variaveis, o coeficiente de determinagdo deve ter sido superior a 0,50 (50%). Caso
contrario, utilizou o método de busca de curvas de respostas. Os coeficientes da superficie
de resposta, caso eles existam, € o respectivo coeficiente de regressao, estdo apresentados

na Tabela 8-1E (Anexos).

A - NUMERO DE FLORES

Na analise de varidncia, para o numero de flores, obteve-se significdncia para
interacdo das doses de calcio e doses de fosforo e para doses isoladas desses dois
nutrientes. Da analise de regressdo, considerando os nutrientes calcio e fosforo,
simultaneamente, ajustou-se uma superficie de resposta, cujos coeficientes determinados

estio apresentados na Tabela 8-1E (Anexos). Apesar da significancia de 1% de
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probabilidade da analise de varidncia da regressio e também dos coeficientes da regressio
serem significativos a 1% de probabilidade pelo teste t, o coeficiente de regressio obtido
(R* = 37,84**) ndo foi superior a 0,50. Entdo, deu-se preferéncia ao método de busca de
curvas de respostas de doses de calcio para cada dose de fosforo e, vice-versa, selecionados
dos resultados otimos de cada caso, os valores de nutrientes que devem passar a ser

recomendados, ou mesmo explicar o relacionamento entre tais variaveis, dependente e

independente.

Considerando o método de busca de curva, tém-se as curvas apresentadas nas
Figuras 4.2-1A e 4.2-1B, que representam o numero de flores em fungao, escolhidas das
doses de fosforo para cada dose de calcio e das doses de calcio para cada dose de fésforo,
respectivamente; juntamente com as equacdes € os coeficientes da regressdo. As escolhas
dos efeitos representativos das doses correspondentes estdo de acordo com a andlise de
variancia. Na influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio (Figura 4.2-1A), a
curva de resposta que apresenta maiores valores com relagio as demais ¢ a de Ca:
600kg/ha, cujo valor maximo atingido para o niumero de flores € 67 correspondendo a dose
de 75,9kg/ha de fosforo. Ja na influéncia das doses de calcio para cada dose de foésforo a
curva que apresenta os maiores valores € a P: 50kg/ha correspondendo a um maximo na

dose de calcio de 360,0kg/ha que produz um numero de 64 flores.

Dentre as doses Otimas apresentadas para cada conjunto de curvas, as doses
recomendadas sdo 600,0kg/ha e 75,9kg/ha para o calcio e o fosforo, respectivamente, o que

produz um namero de flores de 67.

Os valores das doses recomendadas, no paragrafo anterior, devem-se ao fato
das curvas da Figura 4.2-1B e da curva Ca: 900kg/ha (Figura 4.2-1) apresentarem um
comportamento de estado nutricional indeterminado e as curvas Ca: 300kg/ha e Ca:
1200kg/ha (Figura 4.2-1) apresentam um estado nutricional toxico. Ja as curvas da Figura
4.2-1A, P: 100kg/ha ¢ P: 150kg/ha, produzem o mesmo namero de flores. Assim, usando
uma média das curvas, a curva P: 100kg/ha e a dose de calcio proxima de 600kg/ha
produzem valores semelhantes aos da Figura 4.2.1-1. Entdo, o motivo dos valores
recomendados para as doses de calcio e fosforo sdo de produzirem os mesmos efeitos em

cada conjunto de curvas para a variavel analisada.
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Fig. 4.2-1A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no numero de

flores por planta, em condi¢oes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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flores por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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B - NUMERO DE GINOFOROS

A analise do nimero de ginoforos em relagdo a superficie de resposta, ndo foi
possivel, pois ndo se consegui nenhum ajuste significativo com as variaveis independentes
simultaneamente. Assim, optou-se pelo método de busca de curvas de respostas. As
Figuras 4.2-2A e 4.2-2B apresentam as curvas correspondentes ao numero de ginoforos em
fungdo das doses de fosforo para dose de calcio e das doses de calcio para cada dose de

fosforo, respectivamente.

Na influéncia das doses de fosforo dentro das de calcio, a curva de resposta que
apresenta os maiores valores com relagdo as demais ¢ a Ca: 600kg/ha, cujo valor maximo
atingido € de 77,9kg/ha para a dose de fosforo correspondendo a um niimero de ginéforos
de 59; e, na analise da influéncia das doses de calcio dentro das doses de fosforo tem-se
que a curva P: 100kg/ha cujo valor maximo é de 257,5kg/ha para a dose de calcio e um
numero de ginoforos de 45. As doses de calcio e fosforo que produzem um maior niimero

de ginoforos sdo 600kg/ha e 77,9kg/ha, respectivamente, que sdo as doses recomendadas.
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©
=
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0 T 1
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Fig. 4.2-2A — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no numero de

ginoforos por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 4.2-2B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no numero de

ginoforos por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

C - NUMERO DE NODULOS

Embora que na analise de regressdo em relagdo a superficie de resposta, tenha
se conseguido o ajuste com significancia de 1%, para os testes F e T, o coeficiente de
regressdo (R? = 39,60%), nio foi superior a 0,5. Optou-se pelo método de busca de curvas,
que estdo representadas nas Figuras 4.2-3A e 4.2-3B. Na influéncia das doses de fosforo
dentro das doses de calcio (Figura 4.2-3A), a dose de calcio de 300kg/ha prevalece até o
nivel em que a dose de fosforo é aproximadamente 20 kg/ha, onde se tem a dose de
900kg/ha até o valor em que a dose de fosforo € aproximadamente 120kg/ha, voltando a
prevalecer a dose de 300kg/ha. Como o intervalo das doses de fosforo € maior (20 — 120
kg/ha) para a curva de Ca: 900kg/ha que apresenta um maximo relativo, correspondente a
dose de 61,8kg/ha de fosforo, cujo valor € 767 nodulos por planta. Na analise das doses de
calcio dentro das de fosforo (Figura 4.2-3B), prevalece a curva P: 150kg/ha, até o valor em
que a dose de calcio é aproximadamente 300 kg/ha, onde entdo prevalece a dose de Okg/ha
de fosforo até 900kg/ha, acima deste valor tem-se a dose de 100kg/ha de fosforo.

Semelhante a analise feita no conjunto de curvas da Figura 4.2-3A, o intervalo em que a
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curva P: Okg/ha prevalece € maior, em que a dose de calcio que correspondente ao maximo

numero de nodulos de 739 € 489 4kg/ha.

Entre a sele¢do das doses otimas apresentadas na analise de cada influéncia, as
doses recomendadas de calcio e fosforo sdo, respectivamente, 586,6kg/ha e Okg/ha,

correspondendo a um numero de nddulos de 716.

Parece até contraditorio enfatizar doses oOtimas de fosforo nas analises
anteriores para o numero de nodulos, ja que da analise de varidncia, as doses de fosforo
ndo tém efeitos significativos. Além do mais, na analise da influéncia das doses de fosforo
dentro das doses calcio, o nimero maximo de nodulos é 767, correspondente a dose de
900kg/ha de calcio e 61,8kg/ha de fosforo. Devido ndo haver influéncia significativa do
fosforo, optou-se pela dose de Okg/ha.

Pode-se, ainda, observar através das curvas o efeito ndo significativo do
fosforo, que na Figura 4.2-3A as curvas de célcio tendem para um maximo numero de
nodulos de 800 independentes das doses de fosforo e na Figura 4.2-3B as curvas
correspondentes as doses de fosforo tendem a sobreporem, particularmente, as P: Okg/ha e
P: 100kg/ha e também apresentam valores maximos, proximo do numero de nodulos de
800. Além disso, pode-se argumentar que a interagdo significativa das doses de calcio e
doses de fosforo, diz respeito que existem doses de fosforo que ao interagir com as doses
calcio podem produzir o chamado estado nutricional toxico, especialmente, as doses de
77,7 e 66,5 kg/ha de fosforo (Figura 4.2-3A) e a dose de 150kg/ha de fosforo (Figura 4.2-
3B).
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Fig. 42-3A - Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no numero de

nodulos por planta, em condigdes de casa-de-vegetacao, Campina Grande-PB, 2002,
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D - FITOMASSA PARTE AEREA

Na analise de varidincia para a fitomassa parte aérea, houve significincia a 1%
de probabilidade para as doses de célcio, de fosforo e para interacio das doses de calcio e
fosforo. Entretanto, nao foi possivel a obten¢io de uma superficie de resposta para a sua

representagdo, assim utilizou 0 método de busca de curvas de respostas.

A anglise da influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio (Figura
4.2-4A), tem-se que a curva que apresenta valores superiores para a maioria das doses de
fostoro ¢ a de Ca: 600kg/ha. Para esta curva o ponto de maximo valor da fitomassa aérea é
de 12,4g correspondente a dose de 88,8kg/ha de fosforo. Ja a analise das doses de calcio
para cada de fosforo (Figura 4.2-4B), permite identificar que as curvas correspondentes s
doses de 50, 100 e 150kg/ha de fosforo quase se sobrepdem. Embora, prevalece a dose de
50kg/ha de fosforo, onde o valor maximo da fitomassa aérea € de 12,0g correspondente a
dose de 550kg/ha de calcio. Nesta tltima analise € dificil determinar uma dose 6tima, pois
as curvas parecem ndo dependerem das doses de fosforo. Em virtude dos argumentos
colocados, as doses Otimas para a maxima producdo da fitomassa aérea sdo de 600,0kg/ha

de calcio e 88,8kg/ha de fosforo que correspondem a 12.4g.

O que se pode colocar a respeito do comportamento da fitomassa aérea com
relagdo aos nutrientes minerais calcio e fosforo adicionados ao solo € que até a dose de
600kg/ha o estado nutricional da planta ¢ adequado e o efeito das doses de calcio pode
variar amplamente dentro dessa faixa, sem um efeito perceptivel sobre a produgio da
fitomassa aérea. Com relagdo as doses de fosforo essa faixa € 0 a 100kg/ha ou mais
precisamente de 0 a 88,0kg/ha. Entdo, acima das doses de 600kg/ha (Figura 4.2-4B) tem-se
uma nutrigio de luxo, pois nestas circunstancias, logo apods as necessidades da planta
serem atendidas, um abastecimento exuberante ndo representa uma vantagem adicional. E
para a dose de fosforo acima de 88,80kg/ha tem-se, no geral, uma diminui¢do da produgao
da fitomassa aérea. Acima desses valores apresentados, as curvas Ca: 0, 300 e 900 kg/ha
apresentam valores inferiores (Figura 4.2-4A) e as doses acima de 100kg/ha, ou seja, as

curvas P: 100 e 150kg/ha (Figura 4.2-4B) também apresentam-se inferiores.
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Fig. 4.2-4A - Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio na fitomassa parte

aérea por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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E - FITOMASSA RAIZ

A fitomassa raiz, na analise de varidncia, obteve significincia a 1% de
probabilidade pelo teste F para as doses de calcio e para interagdo doses de calcio e doses
de fosforo e doses de calcio. Uma superficie de resposta foi ajustada para representar o
comportamento da fitomassa da raiz, em que seus coeficientes foram significativos a 1%
de probabilidade pelo teste T. A superficie de resposta obtida € apresentada na Figura 4 .2-

5, e sua fungdo € representada por:
FITRZ = 6,510 10" -1,356 10 Ca+4.047 10° P+ 1.400 10° P> +2289 10°CaP (R*=0,62%%). [4.1]

Onde as doses de calcio (Ca) e fosforo (P) sdo dadas em kg/ha e a fitomassa raiz (FITRZ) é

dadaem g.

FITOMASSA RAIZ (g)

@

Fig. 4.2-5 —Fitomassa raiz em funcdo das doses de calcio e doses de fosforo. Superficie de

resposta, em condi¢des de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

Constata-se através da superficie de resposta, que as doses de fosforo causam
um efeito negativo, ou como denomina Larcher (2000), um efeito toxico. Entdo, uma
concentragdo suplementar de fosforo promove uma diminuigdo da fitomassa raiz. Este
efeito negativo ¢ também verificado quando se faz o estudo das influéncias das curvas das

doses de calcio dentro das doses de fosforo e vice-versa (método de busca de curvas). Na
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influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio, tem-se que as curvas nio
apresentam diferengas marcantes para os pontos onde a fitomassa raiz apresentam valores
maximos. No estudo da influéncia das doses de calcio, para cada curva de dose de fosforo
tem-se que as curvas correspondentes as doses de fosforo de 0 e 100kg/ha (uinicas a se
ajustarem aos modelos de regressdo, no caso o quadratico) se sobrepdem e além do mais
ndo apresentam pontos criticos com maximo indicando que as doses de fosforo apresentam
o estado nutricional tdxico. Tal fato pode ser constatado quando se faz Ca = constante na

fungdo de superficie de resposta.

Dentro do intervalo considerado, para cada variave! independentemente, a
solugdo desta fungdo permite estimar o maximo absoluto, na auséncia da aplicagiio de
doses de calcio e fosforo (Okg/ha de calcio e Okg/ha de fosforo), produzindo uma fitomassa

raiz de 0,7g.

De uma forma geral, verifica-se que tanto o aumento das doses de calcio como
de fosforo promove uma diminui¢do dos valores de fitomassa raiz, sendo que a diminuigdo
com relagdo ao calcio da-se até cerca de 100kg/ha de fosforo, em que a partir desse valor o
efeito do calcio é de aumento na fitomassa, embora que ndo tenha relevancia para a
produgdo final. Ja o efeito do fosforo, provoca um estado nutricional toxico independente
das doses de calcio, especiaimente até a dose de 600kg/ha de calcio em que o efetto é mais

pronunciado.

F - FITOMASSA VEGETATIVA

A fitomassa vegetativa (parte aérea ¢ raiz) apresenta um comportamento em
termos de curvas semelhante a fitomassa parte aérea. A Unica excegdo existente estd no
comportamento da influéncia da fitomassa vegetativa em fungio das doses de fosforo para

cada dose de cilcio, em que a curva Ca: Okg/ha ndio tem efeito representativo.

Os conjuntos de curvas representativos de cada influéncia estdo nas Figuras
42-6A e 4.2-6B. Para o caso das doses de fosforo em cada dose de calcio, a curva de Ca:
600kg/ha, com a dose 90,40kg/ha de fosforo corresponde a uma fitomassa vegetativa
maxima de 12,9g; e, para o caso das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo, a

curva P: 50kg/ha corresponde a 540kg/ha de calcio produz uma fitomassa vegetativa de
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12,5g. Assim, as doses recomendadas de calcio e fosforo, respectivamente sio 600kg/ha e

90,4kg/ha produzindo uma fitomassa vegetativa de 12,9g.
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Fig. 42-6A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio na fitomassa

vegetativa por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 4.2-6B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo na fitomassa

vegetativa por planta, em condigoes de casa-de-vegetacdo, Campina Grande-PB, 2002.
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G - FITOMASSA TOTAL

A fitomassa total, que constitui o peso da parte aérea, raiz e vagens,
apresentou-se significincia de 1% de probabilidade com relagao as doses isoladas de calcio
¢ fosforo e da interagao doses de calcio e doses de fosforo. Apesar da significancia
apresentada para esta variavel, ndo foi possivel a obtengdo de uma superficie de resposta
que fosse significativa. Entfio, 0 método adotado foi o de busca de curvas representativas

das doses de calcio em fungo das doses de fosforo e das doses de fosforo em fungio das

de calcio.

As Figuras 4.2-7A e 4.2-7B apresentam o comportamento da fitomassa total
em funcgdo das doses de fosforo para cada dose de calcio e das doses de calcio para dose de
fosforo, respectivamente. Na analise da Figura 4.2-7A, os maiores valores apresentados
pela fitomassa total correspondem a curva Ca: 300kg/ha que resulta em uma dose de
fosforo de 71,2kg/ha e uma fitomassa de 31,2g. J4 na analise da Figura 4.2-7B, tem-se que
a curva que conduz aos maiores valores de fitomassa total € P: 100kg/ha, quase que
independente dos valores das doses de calcio. Essa caracteristica de uma reta quase
constante poderia se classificado num estado nutricional de luxo, ou quase de luxo por ser
uma reta quase horizontal com rela¢do as doses de calcio. Todavia, na representagdo da
curva P; Okg/ha tem-se uma nutri¢io denominada toxica. O que se pode argumentar com

essa andlise € a dose de calcio ndo podera ser nula e a de fosforo deve ter valores proximos
a 100kg/ha.

Entdo, as doses de calcio e fosforo recomendadas serdo de 300,0kg/ha e

71,2kg/ha, respectivamente, correspondendo a uma fitomassa total de 31,2g.
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Fig. 4.2-7A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio na fitomassa total

por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 4.2-7B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo na fitomassa total

por planta, em condigdes de casa-de-vegetacdo, Campina Grande-PB, 2002.
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H - COMPRIMENTO DE VAGENS

Para o comprimento de vagens (CV), ajustou-se uma superficie de resposta
cuja analise de regressdo foi significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, com os
coeficientes tendo o mesmo nivel de significincia pelo teste T e o coeficiente de regressao
acima de 0,50. A superficie de resposta obtida esta apresentada na Figura 4.2-8 cuja fungdo

¢ representada por:

CV =33,570 + 5,558 10° Ca®+ 2,944 10" P - 1,746 10° P? -3,203 10* Ca P + 1,892 10° Ca P>
(R* = 0,65%%), [4.2]

Onde as doses de calcio (Ca) e fosforo (P) sdo dadas em kg/ha e comprimento de vagens
(CV) é dado em mm.
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Fig. 4.2-8 — Comprimento de vagens em fungdo das doses de calcio e doses de fosforo.

Superficie de resposta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

O que se pode constatar da superficie de resposta ¢ que o efeito de calcio ¢
crescente, desde que as doses de fosforo sejam inferiores a 50kg/ha. Embora o efeito do
calcio seja crescente, pode estar ocorrendo uma interagdo com o fosforo de forma que a
planta em seu metabolismo promove aumento no comprimento de vagens, mas ndo o

suficiente considerando outras faixas dentro da superficie de resposta. Valores acima de
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50kg/ha para as doses de fosforo, o efeito do calcio passa a néio ser positivo, ou o que se

podena classificar como indeterminado.

Visualmente, a regido conveniente esta localizada de 0 a 100kg/ha com relacéo
ao fosforo e de 0 a 300kg/ha com a dose de calcio. O valor maximo absoluto atingido por
essa fun¢do para o comprimento de vagens, nos intervalos de niveis de nutrientes usado é

46,0mm, correspondendo as doses de Okg/ha de ciicio e 84,3kg/ha de fosforo.

I - LARGURA DE VAGENS

Da mesma maneira que se ajustou uma superficie de resposta para o
comprimento de vagem, ajustou-se uma para a largura de vagens. A superficie obtida tem a

representagdo dada na Figura 4.2-9, cuja fungio € representa por:

LV =12,070 + 6,826 10° Ca— 5227 10°Ca’*+ 1,319 10 P-5,936 10°CaP+ 4,91510°Ca’P
(R? =0,59%%). [4.3]

Onde as doses de calcio (Ca) e fosforo (P) sdo dadas em kg/ha e a largura de vagens (LV) é

dada em mm.

Dentro do intervalo, a solucdo desta fungfio permite estimar pontos criticos
(méaximo absoluto) em que as doses de calcio e fosforo correspondem a 1200kg/ha ¢
150kg/ha, respectivamente. Entretanto, a representacdo grafica permite identificar que o
aumento das doses de fosforo gera um aumento da largura de vagens, exceto para pontos
em que as doses de célcio sdo proximas de 600kg/ha. Também, pode-se observar que
existem regides onde o efeito do calcio € toxico, por exemplo, nos pontos proximos a dose
de fosforo de 150kg/ha e na faixa em que a dose de calcio € menor que 600kg/ha. Diante
do exposto, a faixa para a determina¢do da dose recomendada deve ser aquela que a dose
de fosforo ndo seja superior a 50kg/ha. A dose recomendada de fosforo €, entdo, S0kg/ha e
a de calcio deve ser 535,8kg/ha, o que favorece uma largura de vagens de 14,0mm. Para
enfatizar a veracidade da analise da superficie de resposta, tem-se que no método de busca
de curvas de respostas a dose de fosforo seria a mesma ¢ a de calcio de 616,7kg/ha como
14,2mm para a largura de vagens; ou sgja, valores que, em termos praticos, podem ser

considerados semelhantes.

61



Resulfados e Discussdes

LARGURA DE VAGEM (mm)

Fig. 42-9 — Largura de vagens em fungdo das doses de calcio e doses de fosforo.

Superficie de resposta, em condi¢des de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

J - DISCUSSOES GERAIS DAS VARIAVEIS DE DESENVOLVIMENTO E
CRESCIMENTO

Na Tabela 4.1 apresenta as doses de calcio e fosforo recomendadas
(Experimento 1), ou seja, as doses de maxima produtividade para cada variavel analisada;
para efeito comparativo apresentam-se os valores de produtividade dos tratamentos em que
houve auséncia da aplicagio dos nutrientes e também apresentam os valores de
produtividade em que as aplicagdes dos nutrientes foram as maximas. Nota-se que na
maioria das variaveis analisadas a dose de calcio a ser recomendada é de 600kg/ha ou
apresenta valores proximos, com excec¢do da fitomassa da raiz (FITRZ) e do comprimento
de vagens (CV) em que a dose de calcio foi nula e, a fitomassa total (FITTOTAL) em que
a dose de calcio foi de 300kg/ha. Para a dose de fosforo recomenda houve variagdes, mas o
intervalo esta situado entre 50 e 100kg/ha, com excegdo apenas do numero de nodulos
(NN) e da fitomassa raiz, que segundo a analise de varidncia, ndo apresentaram efeito

significativo para o fosforo.

62



Resulfados e Discussoes

De uma forma geral, a dose de calcio recomendada deve ser 600kg/ha, e a
razéo para isso, provavelmente, se deve o excesso de calcio no solo com estrutura arenosa
que pode levar a condigdes excessivamente basicas e sérios problemas, como deficiéncia
de ferro, de manganés, de zinco e de outros micronutrientes (MIFS, 1998). Doses acima de
600kg/ha para o material do solo em questdo além de neutralizar o aluminio trocavel (ou
eliminar sua toxidez) pode estar reduzindo, drasticamente a produtividade, causando a
deterioracdo da estrutura, reduzindo a disponibilidade de fosforo e induzindo a deficiéncias
de zinco, boro e manganés causando a diminuigio da produgiio. Além disso, o
desequilibno entre calcio e magnésio, acentua o sintoma de deficiéncia de magnésio que,
juntamente com o nitrogénio, sdo o0s Gnicos constituintes da clorofila; e mesmo
apresentando baixos teores ajuda no metabolismo do fosforo, na respiragio da planta ¢ na

ativacdo de varios sistemas enzimaticos.

Com relagio as excegdes, tem-se que ao contrario do que se espera, o efeito do
calcio ndio foi positivo para a fitomassa da raiz, entretanto, quando avalia 0 numero de
nadulos, verifica efeito significativo. E como se no metabolismo da planta com um alto
peso radicular tivessem o menor nimero de nddulos. Todavia, o calcio foi influente para o
numero de nédulos, ou seja, melhorar as condigdes para o desenvolvimento das raizes,
estimulando a atividade das bacténias fixadoras de mitrogénio. Dai pode-se, afirmar que a
dose Okg/ha de calcio para producdo da fitomassa raiz parece contraditorio para a
fertilidade da planta, pois, ¢ exigido em grandes quantidades pelas bactérias fixadoras de
nitrogénio. Assim, falar em fertilidade das leguminosas ¢ relativo falar no numero de

nodulos, ou ainda, no numero de nodulos por fitomassa da raiz.

Sabe-se que apesar do pequeno porte da planta, o sistema radicular € bem
desenvolvido, podendo atingir profundidades consideraveis, superiores a 100cm (Gregory
et al., 1951; Gillier & Silvestre, 1970) e 130cm (Infarzato & Tella, 1960). Mesmo com essa
grande profundidade, a maior concentragdo cerca de 60% em massa, encontra-s€ nos
primeiros 30cm do solo (Infarzato & Tella, 1960). A énfase a esse fato € para eliminar as
possibilidades de argumentos com relagdo ao crescimento radicular em vasos. Como a
maior concentragdo, quanto a massa, encontra-se proximas a superficie do solo, entado, o
que pode evidenciar quanto a fitomassa da raiz € o calcio. Mas, esperava-se que este
tivesse uma influéncia positiva, pois sua deficiéncia tem sido apontada como uma das
consideraveis restricdes do sistema radicular (Ritchey et al, 1983) juntamente com a

toxicidade do aluminio (Pavan et al., 1984). Entretanto, existem trabalhos que enfatizam
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que o calcio nio se movimenta para as camadas mais profundas (Messick et al., 1984);
essa movimentagdo pode ocorrer dependendo da dose aplicada (Quaggio et al., 1985,
Souza & Ritchey, 1986) e da adubagio efetuada (Weir, 1974). A deficiéncia de calcio para
Pimentel Gomes (1970), tem como um de seus efeitos o sistema radicular, que fica muito
pequeno e insuficiente. Entdo, pode colocar que o calcio ndo ajudando a produgio de
massa da raiz, deve estar influenciando de forma benéfica o pH do solo, influenciando na
fixagdo biologica da bactéria Rhizobiun e, nas raizes, formando nodulos. Todavia, esse fato
tende a aumentar a acidez do solo e talvez o calcio esteja contribuindo para tornar o solo
menos acido, favorecendo o maior nimero de nédulos e a menor fitomassa da raiz quando
a dose ¢ 600kg/ha Além disso, o solo utiizado ndo estd no patamar que podena ser

enfatizado com acido medio.

Quanto ao fosforo, tem-se que embora Kolling et al. (1974), afirme a
importancia do suprimento de fosforo para nodulacao eficiente e Kolling et al. (1976) na
fixagdo simbiotica de mtrogénio, o efeito obtido ndo foi favoravel no caso do amendoim.
Embora que seja de importancia para a leguminosa forrageira, onde o principal objetivo € o
aumento do teor desse nutriente no tecido da parte aérea das plantas, talvez o proprio
metabolismo da planta do amendoim faga com que o fosforo nio tenha influéncia para a
fitomassa da raiz ou aerea e, sim para a fitomassa referente ao peso de vagens ou sementes.
Pode-se destacar que as folhas estdo para leguminosa forrageira, assim como, as vagens
estdo para a leguminosa cultivada do amendoim, ou seja, seus produtos finais. Para o
fosforo ser transportado até o produto final da leguminosa forrageira, tem-se a raiz como 0
fator de entrada para assegurar o suprimento e para a leguminosa amendoim, talvez o
fosforo (pouco soluvel) no solo seja usado racionalmente para o futuro fornecimento, a
producdo das vagens. Como poderd ser verificado neste trabalho, o numero de vagens
chochas é dependente das doses de fosforo, a dose maxima trabalhada de 150kg/ha, produz
um menor numero de vagens chochas embora, que haja uma interagio significativa com o

calclo.

A énfase do produto final do metabolismo da planta pode ainda ser colocado
que os niveis altos de fosforo nas plantas sio encontradas nos tecidos dos pontos de
crescimento, uma vez que segundo o MIFS (1988) o fosforo movimenta-se rapidamente
dos tecidos velhos para os novos; as deficiéncias aparecem primeiro nas partes baixas da
planta, a medida que atingem a maturidade mais fosforo se movimenta para as sementes e

frutos (produto final).
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Quanto as demais variaveis fisiologicas as doses estio praticamente com os
mesmo valores, ou seja, o calcio apresentado-se valores préximos ou iguais a 600kg/ha e o
fosforo com valores proximos ou iguais a 77kg/ha. Excecdio para estas variaveis, tém-se a
fitomassa total e o comprimento de vagem. Para a fitomassa total esta é explicada pela
contribui¢do da fitomassa raiz. Ja para o comprimento de vagem, tem-se apenas o fosforo,
que atua como fator positivo, o calcio tem sua interagdo com o fosforo e produz efeitos
desfavoraveis. Nakagawa et al. (1980), com adubacio fosfatada, com a maior dose
empregada na cultivar Tatu 53, obteve um aumento significativo no nimero de sementes
por vagem em comparagio com a testemunha, que tém uma relagio estreita com ©
comprimento de vagens. Maior numero de sementes por vagem, da indicios de um maior
comprimento de vagem. Assim, o efeito positivo do fosforo ja era esperado (Nakagawa et
al, 1973; Nakagawa et al., 1977a; Nakagawa 1977b; Rocha et al., 1965). Todavia, a logica
leva a cré que um aumento excessivo no comprimento da vagem pode levar a um aumento
do numero de vagens chochas, possivelmente, devido ao calcio ndo influenciar o

comprimento, mas sim a largura da vagem,

Também € contraditoria, a dose de Okg/ha para o comprimento de vagem. Ja
que, segundo o MIFS (1998), esse é essencial ac desenvolvimento das vagens. Porém,
aumentar o tamanho da vagem nio significa uma melhor fertilidade ou produtividade do
amendoim. Comprimento e largura de vagens tendem a caminhar juntos. Talvez, esta dose
ndo seja adequada em virtude de na analise desta varidvel o comprimento de vagem

apresentarem-se valores melhores, num intervalo de 0 a 300kg/ha.

De uma forma geral, os nutrientes calcio e fosforo em doses adequadas séo
decisivas para a produgdo do amendoim. Segundo Abrio & Grimm (1975), a deficiéncia
de fosforo e a acidez do solo, aliada a niveis toxicos de aluminio e manganés constituem-se
nos principais fatores limitantes a produgfo agricola, mas de um modo especial, as
leguminosas. Para alguns pesquisadores como Pavan (1986), o gesso tem efeito de
complexagdo do Al com SO4 na solugdo do solo diminuindo o efeito toxico do Al e
aumentando a forma de Ca’' na solugdo, o que influencia dirctamente na produgio. Com a
aplicagdo do calcio, ha uma redugio da toxidez do aluminio e, isso segundo Pierre & Stuart
(1933) apud Abrdo & Grimm (1975), acarreta a resposta da planta a aplicagdo maciga de
fosforo. Dai, a interagdo ndo significativa em altos niveis de fosforo, pode representar o
estagio em que a sua deficiéncia tenha sido corrigida e, o seu principal efeito como

também do calcio, foi a de corrigir a toxidez do aluminio.
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TABELA 4.1 - Produgdo das Variaveis de Desenvolvimento e Crescimento Numero de Flores
(NF), Numero de Ginoforos (NG), Numero de Nodulos (NN), Fitomassa Aérea (FITAR),
Fitomassa Raiz (FITRZ), Fitomassa Vegetativa (FITAR+RZ), Fitomassa Total (FITTOTAL),
Comprimento de Vagens (CV) e Largura de Vagens (LV) do Amendoim na Auséncia da
Aplicagdo, na Aplicacdo das Doses Maximas e na Aplicagio das Doses Recomendadas de
Calcio e Fosforo (Experimento I), em Condigdes de Casa-de-Vegetagdo, Campina Grande, 2002.

PRODUGAO "  PRODUGAO PRODUCAQ @ DOSES *AUMENTO %
VARIAVEL RECOMENDADAS
(kg/ha) NA
Okg/ha Ca Okg/ha P 1200kg/ha Ca DOSES Ca p PRODUCAO
150kg/ha P RECOMENDADAS
NF 39,7 32,3 66,9 600,0 759 736
NG 18,3 32,3 58,8 600,0 779 2213
NN 576,7 549,0 7156 586,6 0 241
FITAR 9,0g 10,7g 12,49 600,0 88,8 379
FITRZ 0.7g 0,6g 0,79 0 0 1,5reDugA0)
FITAR+RZ 9,7g 11,3g 12,9 600,0 90,4 338
FITTOTAL 25,0g 29,8g 3 300,0 71,2 25,0
eicv 32.8mm 40,5mm 46,0mm 0-300,0 843 401
ERY) 11,9mm 13,6mm 14,0mm 5358 50,0 17,7
DOSES MEDIAS RECOMENDADAS sS40 BO

(1) - Valores obtidos atraves de medigoes

(2) - Valores determinados através dos efeitos de regressdo

(3) - Dose em fungéo de CV e LV simultaneamente

* - Aumento na produtividade com relagéo a auséncia de aplicagéo dos nutrientes
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L - ANALISE DE CRESCIMENTO

O crescimento das plantas como um todo, seja aumento de volume, de peso, de
dimensoes lineares e de unidade estruturais, ¢ fungdo do que a planta armazena e do que a
planta produz em termos de material estrutural, sendo assim, de natureza quantitativa. Na
Tabela 4-1E (anexos) encontra-se os resumos das analises de varidncia dos dados relativos
as vanaveis de crescimento de altura da planta (cm), didmetro caulinar (cm) e area foliar
(em?). A anilise de varidncia (Tabela 4-1E) verificou-se efeito significativo da interagio
das doses de calcio ¢ das doses de fosforo para o didmetro caulinar e area foliar. No caso
da altura houve diferenga significativa apenas para as doses de fosforo. Todos os efeitos

significativos relatados tém uma probabilidade de 5% pelo teste F.

As variaveis referentes 4 analise de crescimento das plantas do amendoim:
altura, didmetro caulinar e area foliar encontram-se nas Figuras 4.2-10 a 4.2-15. Estes
dados avaliados nas diferentes fases do ciclo cultural (dos 10 aos 90 dias apos a
emergéncia — DAE) apresentam tendéncia logistica sob todas as doses de calcio e fosforo.
As Tabelas 5-1E a 7-1E (Anexos) apresentam os coeficientes da analise de crescimento,
que se ajustaram bem aos dados experimentais, de forma significativa pelo teste F ao nivel
de 1% de probabilidade, para todos os tratamentos testados, a tendéncia logistica, com

elevados coeficientes de regressdo, correspondendo a um modelo exponencial.

O crescimento do amendoim, independente da adubagdo, (Figuras 4.2-10 a 4.2-
15) apresentou trés fases distintas: uma inicial, anterior a0 aparecimento dos ginoforos com
crescimento relativamente lento (aproximadamente até os 40 DAE), outra intermediaria,
do inicio do aparecimento dos gindforos até o comego do enchimento dos grios
(aproximadamente até os 70 DAE) com crescimento acelerado; e, outra final, quando
ocorre o desenvolvimento das sementes, em que o aumento da altura ¢ da area foliar &
muito lento, e as curvas tendem a se aproximar de um patamar. No caso do diametro estas
fases ndo estdo bem distintas, apresentando um crescimento lento até cerca dos 40 DAE, a
partir desse periodo, as curvas aproximam-se de um patamar, fase da floragio e do

aparecimento dos primeiros ginéforos,

A forma geral das curvas obtidas, para cada variavel estudada, esta de acordo

com as obtidas em outros trabalhos conforme literatura (Silva, 1997, Fideles Fitho, 1997).
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Portanto, a resposta do amendoinzeiro a aplicagio das doses de calcio e fosforo
para as variaveis de crescimento ndo se mostrou satisfatoria. Fato identtficado quando se
faz a avaliagio das curvas das doses de calcio dentro das de fosforo e vice-versa, em que
nido se pode determinar o tratamento com maior crescimento. Sendo comprovado através
da analise de varidncia, que se encontra na Tabela 4-1E (Anexos), onde para altura houve
significdncia apenas para as doses de fosforo (a 5% de probabilidade), para o didmetro e
para a area foliar houve significincia da interacdo das doses de célcio e doses de fosforo (a
5% de probabilidade).

Quando se avalia a influéncia das doses de calcio dentro das doses de fosforo
(Figura 4.2-10), observa-se que a altura foi reduzida quando as doses de fosforo foram
menores particularmente para a dose de Okg/ha, em que todas as curvas apresentam valores
inferiores a 30cm. No caso da influéncia do calcio percebe (Figura 4.2-11) que todas as
curvas a partir dos 80 DAE encontram-se em torno de 20 a 35 c¢m, independente das doses
de calcio. De uma maneira geral, verifica-se que ha um aumento dos valores de altura das
plantas quando aumentam-se os valores das doses de fosforo, sendo que a dose de 50kg/ha

de fosforo proporciona valores sempre maiores independentes das doses de calcio.

A ndo dependéncia da altura das plantas com relagdo as doses de calcio €
também verificada pela taxa de crescimento da altura (Figura 4.2-16). Ao contrario as
curvas em que identificam-se a influéncia do fosforo, Figura 4.2-17, a maiorta tende a se
sobrepor. Para o didmetro, houve interagdo significativa, no desdobramento das doses de
fosforo dentro da dose de 900kg/ha de calcio e no desdobramento das doses de calcio
dentro da dose de Okg/ha de fosforo. Este fato € identificado nas Figuras 4.2-12[A] e 4.2-
13[D], e para as demais ndo houve interacdo significativa com algumas curvas tendendo a
se sobreporem. Assim, os maiores valores do didmetro caulinar sio verificados quando a
dose de fosforo é de Okg/ha e a dose de calcio € de 900kg/ha. Ja quando a dose de calcio ¢
de 900kg/ha prevalece a dose de Okg/ha de fosforo. Entdo, a superioridade do didmetro
caulinar corresponde 2 planta que recebeu o tratamento em que as doses de calcio e fosforo
sio 900kg/ha e Okg/ha, respectivamente. A superioridade deste tratamento € tambem

identificada pela taxa de crescimento relativo do diametro nas Figuras 4.2-18 e 4.2-19.

Ja para a area foliar, houve interagio significativa no desdobramento da doses
de fosforo dentro da dose 600kg/ha de calcio e no desdobramento da dose de calcio dentro
da dose de 50kg/ha de fosforo. Fato identificado nas Figura 4.2-14[B] e 4.2-15[C], em que
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as demais, embora com algumas diferencas, as curvas em algum momento tendem a se
sobrepor, indicando que estas diferengas ndo sdo significativas. Observando as Figuras 4.2-
14 ¢ 4.2-15, o maior valor da area foliar corresponde ao tratamento em que a dose de calcio
foi de 300kg/ha e a dose de fosforo de 100kg/ha. A superioridade desse tratamento se
verifica apenas a partir dos 80 DAE; mas, a diferenga apresentada ndo ¢ significativa. A
planta que recebeu o tratamento de 600kg/ha de calcio e 50kg/ha de fosforo apresenta valor
superior da area foliar, com um nivel de significincia de 5%. Este fato também ¢

comprovado pelas taxas de crescimento relativo apresentado nas Figuras 4.2-20 ¢ 4.2-21.

As taxas de crescimento relativo da altura, do didmetro caulinar e da area foliar
decresceram com a idade da planta, conforme pode ser observado nas Figuras 4.2-16 4 4.2-
21, estando este decréscimo, possivelmente, relacionado com o aumento do material ndo
fotossintetizante com a antogenia da planta. Os valores iniciais sdo altos, decrescendo

rapidamente até os 60 DAE, em que o decréscimo se torna menor.

Segundo Street & Opik (1974), uma fase de crescimento vegetativo € seguida
por uma de crescimento reprodutivo, € essa transigdo € usualmente marcada pelo apice
caulinar que se modifica muito abruptamente, passando da produgdo de orgéos vegetativos
para a producdo de flores. No caso do crescimento das plantas do amendoim, este apice
refere-se a partir dos 40 DAE, periodo de florescimento e aparecimento dos primeiros
gindforos. Ent3o, o que se pode dizer a respeito das variaveis de crescimento das plantas
do amendoim ndo terem a significAncia esperada com relagdo s doses de calcio e fosforo,
é o tempo de reagdio apresentado pela planta para o padrdo de transporte destes nutrientes
para o seu metabolismo. Seria um tempo para o reajustamento dos nutrientes com o solo €
depois com a planta. Esse reajustamento, colocado aqui, € devido a adubagdo ter sido
realizada no momento do plantio. Dai, a adubagdo célcica e fosfatada ndo contribuirem
para uma diferenga significativa das varidveis de crescimento por elongagdo; e, a
adubagio, possivelmente, pode estar contribuindo para a formagdo (crescimento) dos

orgdos reprodutivos.

Ent3o, o amendoim seria uma espécie vegetal que ndo desenvolve rapidamente
os sintomas caracteristicos de deficiéncia, particularmente com as variaveis de crescimento
aqui colocadas, e nio ¢ uma planta indicadora, como as que fazem parte da gama de
plantas para testes de suspeitas de deficiéncia mineral do solo. Talvez, isso explique que o

amendoim sé dé indicios para estudos de deficiéncia mineral nas varidveis ditas de
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produgdo. Larcher (2000), faz um comentario interessante, em locais pobres de nutrientes a
planta apresenta estratégias eficientes, com a reutilizagio, que possibilita a conservagio
dos nutrientes adquiridos no corpo da planta durante um periodo mais longo. Ele coloca
como exemplo desta reutiliza¢io, o que ocorre na formagio de sementes em plantas anuais,
pois nesse periodo uma quantidade desproporcional de macronutrientes especialmente o

tosforo, € translocado as custas dos orgdos vegetativos para os orgios reprodutivos,

Apesar da analise de crescimento ser uma tentativa valida para estudar as bases
fisiologicas da produgdo em que coloca em evidéncia a influéncia exercida por variaveis
ambientais, genéticas ¢ agrondmicas, a utilizada parece ndo relatar bem os fatores externos
das doses de calcio e fosforo. Um argumento, para isso, pode estar no fato de que o uso da
técnica ndo destrutiva parece ndo ser a viavel, quando o fendmeno a ser estudado € a
adubagdo mineral (e, principalmente, quando esta foi executada no momento da
semeadura). Ja se colocou antes, o tempo de resposta da planta aos nutrientes minerais e,
em especial, aqueles que tém movimentos lentos no corpo da planta, ou ainda que as
variaveis estudadas responderam melhor quando o fator a ser estudado €, por exemplo, o
estresse hidrico (Silva, 1997, Fideles Filho, 1997, Silva, 1999, Nobrega et al., 2001). Uma
outra explicagdo que podenia ser ¢olocada € denominar que o amendoim € uma planta que
se apresenta como selvagem, por isso ele é colocado por Silva & Almeida (1991) como

uma cultura que pode substituir o efeito residual de outra, que tenha recebido adubagao.

Finalmente, apesar das significincias das doses de calcio e fosforo nas
variaveis de crescimento, os diferentes tratamentos empregados ndo determinam variagdes

substanciais do amendoinzeiro.
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Fig. 4.2-10 - Influéncia das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo sobre altura de plantas do

amendoim, em condi¢des de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/ha e [D] 150 kg/ha de fosforo.
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Fig. 4.2-11 - Influéncia das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio sobre altura de plantas do
amendoim, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kg/ha de cdlcio.
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Fig. 4.2-12 - Influéncia das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo sobre diametro de caule de
plantas do amendoim, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/'ha e [D] 150 kg/ha de fosforo.
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Fig. 4.2-13 - Influéncia das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio sobre diametro de caule
de plantas do amendoim, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg'ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kg/ha de calcio.
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Fig. 4.2-14 - Influéncia das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo sobre a area foliar de plantas
do amendoim, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg'ha e [D] 150 kg/ha de fosforo.
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Fig. 4.2-15 - Influéncia das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio sobre a area foliar de
plantas do amendoim, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 300 kg'ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kg'ha de calcio.
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Fig. 4.2-16 - Influéncia das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo sobre a Taxa de Crescimento
Relativo (TCR) de altura de plantas do amendoim, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina
Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg'ha e [D] 150 kg/ha de fosforo.
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Fig. 4.2-17 - Influéncia das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio sobre a Taxa de Crescimento
Relativo (TCR) da altura de plantas do amendoim, em condi¢des de casa-de-vegetagdo, Campina
Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg'ha e [E] 1200 kg/ha de calcio.
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Fig. 4.2-18 - Influéncia das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo sobre a Taxa de Crescimento
Relativo (TCR) do didmetro de caule de plantas do amendoim, em condi¢des de casa-de-vegetagdo,
Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/ha e [D] 150 kg/'ha de fosforo.
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Fig. 4.2-19 - Influéncia das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio sobre a Taxa de Crescimento
Relativo (TCR) do diametro de caule de plantas do amendoim, em condigdes de casa-de-vegetacao,
Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kg/ha de cdlcio.
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Fig. 4.2-20 - Influéncia das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo sobre a Taxa de
Crescimento Relativo (TCR) da area foliar de plantas do amendoim, em condigdes de casa-de-
vegetagao, Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/'ha, [B] 50 kg/'ha, [C] 100 kg'ha e [D] 150 kg/ha de fosforo.
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Fig. 4.2-21 - Influéncia das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio sobre a Taxa de
Crescimento Relativo (TCR) da area foliar de plantas do amendoim, em condi¢des de casa-de-
vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

[A] Dose Okg/ha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kg'ha de calcio.
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EXPERIMENTO 11

Da mesma forma ao que ocorreu no experimento 1, a analise de variancia das
variaveis de desenvolvimento e crescimento do experimento II (Tabela 1-2E, nos Anexos)
revelou respostas significativas dos fatores isolados e da interagio doses de calcio e doses
de fosforo para as variaveis analisadas FITAR e FITTOTAL. No entanto, ndo se consegui
nenhuma superficie de resposta que se ajustasse aos dados. Entdo, o método utilizado foi o
de busca de curvas de respostas de doses de calcio dentro de cada dose de fosforo e vice-

versa.

A - FITOMASSA AEREA

Os conjuntos de curvas da fitomassa aérea estdo apresentados nas Figuras 4.2-
22A e 4.2-22B. As curvas que apresentam valores maximos sdo Ca: 600kg/ha e P:
100kg/ha. Para a curva de Ca: 600kg/ha, tem-se a dose de fosforo de 110,8kg/ha com a
fitomassa aérea de 13,1g e, a curva P: 100kg/ha, tem-se a dose de calcio de 618,6kg/ha
com 13,0g para a fitomassa aérea. Assim, as doses recomendadas sdo de 600kg/ha e
110kg/ha para o calcio e fosforo, respectivamente, produzindo uma fitomassa aérea de

13,1g.
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Fig. 4.2-22A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio na fitomassa aérea

por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.
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Fig. 4.2-22B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo na fitomassa aérea

por planta, em condi¢des de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.

B - FITOMASSA TOTAL

A fitomassa total tem o conjunto de curvas apresentadas nas Figuras 4.2-23A e
4.2-23B, onde as curvas Ca: 600kg/ha e P: 100kg/ha apresentam valores maximos. A curva
Ca: 600kg/ha conduz a uma dose de fosforo de 114,3kg/ha e uma fitomassa total de 31,4g
e a curva P: 100kg/ha conduz a uma dose de 618,6kg/ha de calcio e uma fitomassa total de
32,3g. Entdo, as doses recomendadas sdo 618,6kg/ha para o célcio e 100kg/ha para o

fosforo, produzindo uma fitomassa total de 32,3g por planta.
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Fig. 4.2-23A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio na fitomassa

total por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.
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Fig. 4.2-23B - Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo na fitomassa
total por planta, em condig¢Oes de casa-de-vegetacdo, Campina Grande-PB, 2003.
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C - DISCUSSOES GERAIS DAS VARIAVEIS DE DESENVOLVIMENTO E
CRESCIMENTO

Na Tabela 4.2 apresenta as doses de calcio e fosforo recomendadas, para cada
variavel analisada, no Experimento II. A comparagio ¢ dada pelos valores dos tratamentos
em que houve auséncia da aplicagdo dos nutrientes e também pelos valores em que as
aplicagbes dos nutrientes foram as maximas. Nota-se que a maioria das variaveis
analisadas a dose de célcio recomendada € proxima de 600kg/ha e a dose de tosforo tem
valor proximo alOOkg/ha. Houve variagdes, mas extremamente pequenas para as duas

variaveis analisadas.

Através dos valores apresentados pelas variaveis, as doses recomendadas
tiveram valores proximos das recomendadas no ciclo T (ou experimento I). Pode-se
constatar que a dose da fitomassa aérea manteve-se praticamente a mesma, havendo apenas
um aumento para a dose de fosforo. Para a fitomassa total, o aumento da dose de calcio

dobrou e houve um aumento de 38,8kg/ha para a dose de fosforo.

Como o numero de variaveis utilizadas para esta analise foi apenas duas, a dose
a ser recomendada, verdadeiramente, devera incorporar as variaveis agronomicas,

comentadas mais adiante.

TABELA 4.2 — Produgio das Variaveis de Desenvolvimento e Crescimento Fitomassa
Aérea (FITAR) e Fitomassa Total (FITTOTAL) do Amendoim, na Auséncia da Aplicagdo,
na Aplicagdo das Doses Maximas e na Aplicagdo das Doses Recomendadas de Calcio e

Fosforo (Experimento 1), em Condigdes de Casa-de-Vegetagdo, Campina Grande, 2002.

AO AO 2 DOSES AUMENTO %
VARIAVEL PRODUCAD PRODUCAO PRODUGAO RECONCNDADAS
(kg/ha} NA
PRODUGAQ
Okgiha Ca Okgtha P 1200kgtha Ca DOSES Ca P
15Dkg/ha P RECOMENDADAS
FITAR 10,4g 11,29 1319 618,6 100,0 26,0
FITTOTAL 24.59 28,7g 32,3 600,0 110,0 318
DOSES MEDIAS RECOMENDADAS &09 105

(1) - Valores obtidos através de medigdes
(2) - Valores determinados através das equagies de regressao
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4.3 - VARIAVEIS AGRONOMICAS

EXPERIMENTO I

Nas variaveis agrondmicas, de acordo com os dados obtidos na analise de
vanancia (Tabela 3-1E, Anexos), verificam-se respostas significativas de 1% de
probabilidade pelo teste F dos fatores isolados e da interagdo doses de caicio e doses de
fosforo para as variaveis: peso de vagens (PV), peso de sementes (PS), peso de sementes
perfeitas (PSP), numero de vagens (NV) e numero de vagens chochas (NVC). A excegdo é

para o teor de dleo (TO), que apresenta significincia de 5% apenas para as doses de

fosforo.

As analises das varidveis agrondmicas que sdo relacionadas a produgdo serdo

dadas de acordo com a mesma metodologia seguida para as variaveis de desenvolvimento.

A - PESO DE VAGENS

Apesar da variavel peso de vagens, na analise de varidincia, haver interagio
significativa das doses de célcio, das doses de fosforo e das doses de calcio e doses de
fosforo, nenhuma superficie de resposta foi ajustada e o método usado para sua avaliagio
foi o de busca de curvas de resposta. As Figuras 4.3-1A e 4.3-1B representam o
comportamento do peso de vagens em fungdo das doses de calcio dentro de cada dose de

fostoro e das doses de fosforo dentro de cada de célcio, respectivamente.

Entre o conjunto de curvas de cada Figura 4.3-1A e 4.3-1B, a curva Ca:
300kg/ha é a que apresenta os maiores valores do peso de vagens, cujo valor maximo ¢ de
19.6g e a dose de fosforo correspondente é de 67,2kg/ha. Ja na Figura 4.3-1B nenhuma
curva se ajusta, com uma representacdo esperada. A curva correspondente a P: 100kg/ha ¢
as demais, abaixo das doses de calcio de cerca de 600kg/ha indica uma agéo nociva do
nutriente. Todavia, verifica-se que a curva P: 100kg/ha, dentro dos intervalos das doses de
calcio apresenta uma inclinagdo pequena, ou seja, ela € praticamente paralela ao eixo
horizontal, independente das doses de calcio. De uma forma geral, apesar das demais
apresentarem intervalos com estados nocivos, parecem tenderem aoc mesmo

comportamento da curva P: 100kg/ha.
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Mesmo diante dessas discussdes, observa-se que a dose recomendada de

fosforo deve ser 67,2kg/ha e de calcio 300kg/ha produzindo 19,6g de vagens.
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s 1200katha PV = 0.0002P" - 003677 + 19298 R = 0,735 w Ca 1200 kg/ha
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Fig. 4.3-1A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no peso de vagens

por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 4.3-1B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no peso de vagens

por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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B - NUMERO DE VAGENS

Para o numero de vagens ndo foi possivel ajustar uma superficie de resposta.
Entdo, o método adotado foi o de busca de curvas de resposta. As Figuras 4.3.2-1 € 4.3.2-2
apresentam o conjunto de curvas do numero de vagens por planta em funcdo das doses de
fosforo para cada dose de calcio e das doses de calcio para cada dose de fosforo,

respectivamente.

Na Figura 4.3-2A, tem-se que a curva de Ca: 600kg/ha produz valores maiores
e cujo maximo corresponde a dose de fosforo € 63,0kg/ha para o nimero de vagens de 34.
E na Figura 4.3-2B, a curva P: Okg/ha que tem os maiores valores com relagdo os demais,
ja que a curva para os valores de 50kg/ha ndo se ajusta a nenhum modelo de regressdao com
coeficiente de determinagdo razoavel, a dose de calcio correspondente € 686,7kg/ha, cujo
numero de vagens € 31,5. Entdo, diante das curvas apresentadas, as doses recomendadas

serdo 600kg/ha de calcio e 62,3kg/ha de fosforo, que produz um numero de vagens de 34

por planta.
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Fig. 4.3-2A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no numero de

vagens por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 43-2B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no numero de

vagens por planta, em condi¢des de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

C - NUMERO DE VAGENS CHOCHAS

Apesar do numero de vagens chochas compor uma daquelas variaveis que tem
uma superficie de resposta para sua representa¢do, o coeficiente de regressdo obtido ndo
foi superior a 0,50, entdo usou-se o método de busca de curvas de resposta. As

representa¢des de cada conjunto de curvas estdo Figura 4.3-3A e 4.3-3B.

Ao contrario das outras variaveis apresentadas, o numero de vagens chochas, a
dose recomendada sera para os valores minimos. O valor minimo do NVC ¢€ que indica a
melhor produtividade. Na Figura 4.3-3A, os valores minimos de cada curva, considerando
estes como pontos criticos ficam indeterminados. Assim, para determinar a dose
recomendada foram usadas as curvas das Figuras 4.3-3B. O valor minimo para esse
conjunto de curvas é apresentado pela curva P: Okg/ha, com a dose de 920,0kg/ha, para o
calcio com cerca de apenas uma vagem chocha. Todavia, a curva conveniente € a P:

150kg/ha que implica em uma dose de 680,0kg/ha de calcio com um numero de vagens
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chochas de 1.3. A escolha desta curva ¢ dada por varias razdes, como na Figura 4.3-3A, a

dose de 150,0kg/ha de fosforo produz numeros menores de vagens chochas para as curvas

de Ca: Okg/ha e 600kg/ha. Na Figura 4.3.3-2, o intervalo em que a curva de P: 100kg/ha

prevalece € maior e esta € a mesma obtida pelo método de superficie de resposta.
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Ca Okg/ha NVC = -0,0367P +8 500 R*= 0,918

| Ca: 600kgiha NVC = -0,0004P° +0,0493P + 2,467 R’ = 0555

0 50 100 150
DOSES DE FOSFORO (kg/ha)
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Ca 0 kgtha

Ca 300 kg/ha

Ca 600 kg’ha

Ca: 900 kg/ha

Ca’ 1200 kg/hdl

Fig. 4.3-3A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no numero de vagens

chochas por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 4.3-3B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no numero de vagens

chochas por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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D - PESO DE SEMENTES

Ao contrario do peso de vagens, o peso de sementes teve uma superficie de

resposta ajustada, cuja fungdo € dada por:
PS=11,898 + 5,249 107 P — 3,020 10*P? (R?=0,53*%), [4.4]
em que a dose de fosforo (P) ¢ dada em kg/ha e o peso de sementes (PS) € dado em g.

O que foi denominado de superficie de resposta para o peso de semente nada mais € do que
uma curva que depende apenas das doses de fosforo, contrariando o que era esperado da
analise de varidncia. Assim, a dose recomendada de fosforo deve ser de 86, 9kg/ha

independente das doses de calcio, produzindo 14,2g de sementes.

Para mostrar que essa caracteristica apresentada pelo peso de sementes ndo €
um absurdo, tém-se as curvas das Figuras 4.3-4A e 4.3-4B que, respectivamente, sdo as
doses de fosforo dentro de calcio e as doses de calcio dentro de fosforo. Embora que na
Figura 4.3-4A, observam-se diferengas que, pela analise de variancia, sdo significativas, as
curvas tendem a se sobrepor produzindo valores maximos proximos de 86,9 kg/ha de
fosforo (embora com algumas pequenas diferengas). Ja com relagdo ao conjunto de curvas
da Figura 4.3-4B, observa-se que todas as curvas tendem para uma reta paralela ao eixo
das doses de calcio. O que se pode evidenciar € que as doses de célcio favorecem a cultura
do amendoim, mas ndo no peso das sementes. O calcio pode atuar como um estado
nutricional de luxo. Se considerar o calcio com esse requisito nutricional a dose

recomendada deve estar entre 300-600kg/ha.
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Fig. 43-4A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no peso de

sementes por planta, em condigdes de casa-de-vegetacdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 4.3-4B - Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no peso de

sementes por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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E — PESO DE SEMENTES PERFEITAS

Da mesma maneira que para o peso de sementes, para o peso de sementes
perfeitas o efeito do calcio embora representativo na fungdo da superficie de resposta, a sua
contribui¢do para a maxima produgdo parece ndo influir muito. A superficie de resposta é

apresentada na Figura 4.3 .5, cuja fungdo € dada por:

PSP =10,678 + 3,341 10 Ca + 2,911 107 Ca® + 8,304 107 P — 5,307 10* P - 6,444 10° Ca P
+4,578 107 CP* (R =0,64**), [4.5])

Onde as doses de calcio (Ca) e fosforo (P) sdo dadas em kg/ha e o peso de sementes
perfeitas (PSP) € dado em g.
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Fig. 4.3-5 — Peso de sementes perfeitas por planta em fungdo das doses de calcio e fosforo.
Superficie de resposta do peso de sementes perfeitas, em condigdes de casa-de-vegetagéo,
Campina Grande-PB, 2002.

Na superficie de resposta observa-se que se P = constante, a dose de calcio

apresentara um minimo, ja que o termo Ca’ ¢é positivo. Esta fungdo apresentara um maximo

94



Resuitados e Discussoes

que corresponde a dose nula de célcio e dose de 78,2 kg/ha que produz um peso de
sementes perfertas de 13,9g. Como o calcio tenderd a produzir um estado nutricional de
luxo, fato comprovado, pelo método de busca recomenda-se que a dose de calcio seja de
300kg/ha. Para esse valor, a dose de fosforo € 78,2kg/ha e 0 peso de sementes perfeitas ¢
13,4g cujo valor € proximo do valor maximo. Da prépria superficie de resposta, verifica-se
que o aumento das doses de calcio produz um aumento do peso de sementes perfeitas em
algumas regides (valores de calcio menores que 300kg/ha) e, em outras, uma diminui¢io

(valores de calcio acima de 300kg/ha). E visivel que acima da dose de 78,2kg/ha o efeito

do fosforo passa a ser nocivo.

F - TEOR DE OLEO

O teor de 6leo apresentou significincia apenas para as doses de fosforo, com
uma probabilidade de 5% pelo teste F (Tabela 3-1E, Anexos). Ndo houve diferenga
significativa para as doses de calcio, para interagdo doses de calcio e doses de fosforo e
entre 0s tratamentos, mas houve entre os blocos com 1% de significancia pelo teste F. A
Figura 4.3-6 apresenta o teor de 6lec em fungéo das doses de fosforo que se ajustou a um
modelo linear. Constata-se que o aumento das doses de fosforo favorece uma diminuigéao,
embora nio muito grande no teor de oleo, pois a inclinagdo da reta € pequena. Assim, a
adubagio fosfatada ndo apresentou efeitos favoraveis, contrariamente aos trabalhos de

Nakagawa et al. (1977a), Walker & Carter (1971) que encontram efeito benéfico.

E concordante com Nakagawa et al. (1980), que ndo encontrou efeito benéfico.
A explicagio pode estar no fato que o efeito passa a ser benéfico para o solo de baixa
fertilidade, como de Nakagawa et al. (1977a € b); e, no presente, o teor de fosforo ndo €
baixo. Assim, € de supor que, a particr de um determinado nivel de fosforo, a sua
necessidade de oleo pela cultura é satisfeita. Para evidenciar que solos com baixo teor de
fosforo tem-se que a adubagio fosfatada tem efeito favoravel, Nakagawa et al. (1981)
verificou que a dose de 160kg/ha com relagio as de 0, 40, 80 e 120 kg/ha foi a que
proporcionou um maior aumento do teor de oleo. Entretanto, tem-se que o amendoim
produzido no Brasil ¢ um produto tipicamente exportado sendo 80% dele destinado a

producdo de dleo.
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O teor de oleo nos graos ndo alterou com a adubagdo fosfatada no trabalho de

Hernandez et al. (1991) e alterou no trabalho de Arora et al. (1970). Esta divergéncia de

resultados ¢ atribuida por Kasai et al. (1998), a mudangas estacionais. Pois, os teores de

oleo nos grdos foram diferentes de um ano para outro para os mesmos niveis de fosforo.
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Fig. 4.3-6 — Influéncia das doses de fosforo no teor de o6leo por planta, em condigdes de

casa-de-vegetacdo, Campina Grande-PB, 2002.

G - DISCUSSOES GERAIS DAS VARIAVEIS AGRONOMICAS

Na Tabela 4.3 apresenta as doses de calcio e fosforo recomendadas, ou seja, de

maxima produtividade para cada variavel, correspondente ao experimento 1. As variaveis

peso de vagens por planta (PV), peso de sementes por planta (PS), peso de sementes

perfeitas por planta (PSP), nimero de vagens por planta (NV) e nimero de vagens chochas

por planta (NVC), as doses dos nutrientes minerais calcio e fosforo que tragam a maxima

produgdo em termos agrondmicos, tiveram diferencas, sendo estas mais marcantes para o

calcio.

9%
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TABELA 4.3 - Producdo das Variaveis com Aplicagio Agrondmica Peso de Vagens (PV),
Peso de Sementes (PS), Peso de Sementes Perfeitas (PSP), Numero de Vagens (NV),
Numero de Vagens Chochas (NVC) e Teor de Oleo (TO) do amendoim, na Auséncia da
Aplicagdo, na Aplicagio Maxima e na Aplicacio Recomendada das Doses de Calcio e

Fosforo (Experimento 1), em Condigdes de Casa-de-Vegetagdo, Campina Grande, 2002.

PRODUGAO™  PRODUGAO"  PRODUGAO @ DOSES
RECOMENDADAS "AUMENTO %
VARIAVEL (kgtha) NA
PRODUGAQ
Okgtha Ca 1200kg/ha Ca DOSES Ca P
Okgtha P 150kg/ha P RECOMENDADAS
PV 15,39 17.2g 19,69 300,0 67,2 277
PS 12.4g 13,99 14,29 30006000 86,9 146
PSP 10,6g 13.3g 13,49 3000 78,2 259
NV 17,7 233 31,5 686,7 63,0 78,3
ANVC 90 27 13 680,0 150,0 85,5
TO 46,7% 451% 46,7% No xarce 0 00
DOSES MEDIAS RECOMENDADAS 513 74

(1) - Valores obtidos através de medigbes
(2) - Valores determinados através dos efeitos de regresséo
{3) - Dose para a produgdo do menor numere de vagens chochas
* - Aumento na produtividade ¢om relagdo a auséncia de aplicagao de nutrientes

Para a produgio PV, PSP, NV e NVC, houve respostas benéficas com relagio
as doses de calcio, em que as duas primeiras varidveis a dose recomendada € de 300kg/ha e
as duas Ultimas a dose deve ser em tomo de 600kg/ha, sendo que, para o NVC a dose
refere-se ao seu valor minimo. A excegdo estd apenas para o PS em que o calcio ndo teve

uma influéncia positiva, e para o TO em que ndo houve resposta significativa do calcio.

Em todas as variaveis, houve o efeito da adubagio fosfatada, cujo valor
encontra-se no intervalo de 60 a 90kg/ha, com excegdo apenas para o NVC, onde a dose €
de 150kg/ha e para o TO em que a dose é de Okg/ha. Todavia, 0 TO tem resposta

significativa com relag¢do ao fosforo de 5%.
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O peso de vagens e o peso de sementes normais tiveram uma influéncia
positiva com relagao a adubagdo calcica. A razdo para isso, segundo Chahal & Virmani
(1976) e Skelton & Shear (1971) é que o fornecimento de calcio facilita a assimilagiio
através dos ginoforos e vagens em desenvolvimento. Talvez, esse fato explique a dose de
680kg/ha, para o menor NVC, em que o valor da dose € alto com a relagdo as doses da
produgdo propriamente dita (PV, PS e PSP), que certamente indicou, inicialmente, vagens
em desenvolvimento. No caso do peso de sementes, de acordo com Walker et al. (1981a),
o fornecimento de calcio previne o abortamento dos évulos fertilizados. Aqui s6 houve
resposta significativa com relagéo ao peso de sementes perteitas (PSP). Todavia, para PS, o
calcio teve sua contribui¢do como uma nutri¢do de luxo; se houvesse que definir uma dose
a ser recomendada, pelos resultados obtidos, certamente, esta seria de 300kg/ha. O valor da
dose para esta variavel ndo foi recomendado devido ao fato de na analise de regressdo ndo
haver um comum acordo com relagdo as Figuras 4.3-4A e 4.3-4B. Segundo Chesney
(1975) e Walker et al. (1981a), a deficiéncia em calcio tem causado o surgimento de
vagens chochas, de cascas frageis, redugdo do numero de gindforos e isso talvez explique
porque o PS (sementes perfeitas + imperfeitas) ndo dependa tanto como PV e PSP do

calcio.

Para o nimero de vagens, tem-se que a dose de calcio do NV e NVC ¢ quase o
dobro das demais varidveis. Dai pode-se enfatizar que o calcio, o terceiro elemento mais
absorvido pela cultura do amendoim, deve ser essencial para que o ginéforo que penetre no
solo possa absorver e ocorrer uma boa formagdo da vagem (Fornasieri et al., 1987). Para
que esse desempenhe o seu papel de nutri¢do na cultura € desejavel sua presenga na zona
de frutificacfio, com concentragdes elevadas (Walker, 1975, Walker et al, 1981a). Essa
necessidade da-se em virtude do calcio absorvido pelo sistema radicular do amendoim, ser
praticamente imovel no floema, ndo sendo translocado mem distribuido para os frutos

(Skelton & Shear, 1971).

Como o teor de calcio do solo é considerado alto, talvez esse fato identifique
que a dose de 300kg/ha para PV e PSP, a quase nio dependéncia para o PS e a
dependéncia para NV e NVC pela nio mobilidade no floema e, atuar fortemente na

formagdo das vagens.

O teor de Oleo ndo apresenta dependéncia significativa do calcio, fato ja
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esperado, pois absorvido pelas raizes nfo tem quase mobilidade no sistema radicular. nio

sendo translocado nem redistribuido para os frutos.

Para supnr as exigéncias de célcio, a escolha da fonte deve estar de acordo com
a quantidade de célcio existente no solo ¢ o seu pH. Existe uma tendéncia de ser
recomendada a aplicacio de gesso (26% CaQ, 13% S — garantia minima) quando o teor de

calcio for baixo e, de calcario quando o pH for baixo (Fornasieri et al., 1987).

O peso de vagens e o peso de sementes (PV, PS e PSP) foram satisfatorios com
a aplicagdo do fosforo em relagdo aos tratamentos com a auséncia de aplicagio, em que os
valores da quantidade de fosforo para maxima produgdo sdo relativamente proximos.
Resultados positivos da adubagio fosfatada na produgiio de vagens e sementes foram

encontrados por Nakagawa et al. (1973).

Como diagnosticado durante a analise individual de cada vanavel, doses
elevadas, acima de 100kg/ha de fosforo para a produgdo de vagens e sementes ndo €
benéfica. O solo caracteristico ¢ o Regossolo, cuja quantidade de fosforo € 1,69 mg/dm’,

indicando ser um valor razoavel.

Doses elevadas de fosforo, no caso do trabalho de Nakagawa et al. (1981),
acima de 120kg/ha ndo foi vantajoso, o solo tinha a caracteristica de 1ppm de fosforo,
classificado como podzolizado. Também outros trabalhos encontraram que a utilizagio de
doses elevadas da adubagéo fosfatada ndo € vantajosa para a produgdo de vagens (Acuna &
Sanchez, 1969, Nakagawa et al., 1977a ¢ b). Quando a influéncia do fosforo foi ndo
significativa, como no trabalho de Nakagawa et al. (1980), a explicagdo esta no fato de que

o solo tem alto teor de fosforo, devido a uma boa adubagéo fosfatada no ano anterior.

Entretanto, foi encontrado efeito do adubo fosfatado no peso de vagens como
Nakagawa et al. (1973) e Nakagawa et al. (1977 a e b), no nimero de vagens chochas
como Rocha et al. (1965) e Nakagawa et al. (1973). Assim, segundo Nakagawa et al.

(1980), o solo deve ser favoravel, particularmente, em solo de baixa fertilidade.

As representacdes esquematicas das vagens (total de cinco) correspondentes a

cada tratamento estio exibidas na Figura 4.3-7. O que se pode identificar com estes
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esquemas € que adubag@o teve efeitos favoraveis com relagio aos tratamentos que houve a

auséncia da aplicagdo de calcio ou fosforo e o tratamento que houve auséncia de ambos.

DOSES (kg/ha)

FOSFORO
CALCIO

0 50 100 150

300
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900
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Figura 4.3-7 — Aspecto Visual das Vagens devido aos Efeitos das Doses de Calcio e
Fosforo, em Condigdes de Casa-de-Vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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EXPERIMENTO 11

Na caracterizagdo das variaveis agrondmicas do experimento II de acordo com
os dados da analise de varidncia (Tabela 1-2E, Anexos) verificam-se respostas
significativas dos fatores isolados e da interagdo das doses de calcio e das doses de fosforo
para as variaveis PV, PS, PSP, NV e NVC. Ao contrario das variaveis do experimento I,
nas variaveis do experimento II ndo houve nenhuma superficie de resposta representativa
ajustada com as variaveis independentes (doses de calcio e de fosforo). Sendo, entdo,
utilizado o método de busca de curvas de respostas das doses de calcio dentro de cada dose

de fosforo e das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio.

A - PESO DE VAGENS

O conjunto de curvas para a variavel peso de vagens estdo apresentadas nas
Figuras 4.3-8A e 4.3-8B. Na analise da influéncia das doses de fosforo para cada dose de
calcio, a curva de maxima produgdo € a de Ca: 900kg/ha correspondendo a uma dose de
fosforo de 104,2kg/ha com o peso de vagens de 18,1g. A curva Ca: 600kg/ha foi excluida
devido ao valor da dose de fosforo nédo esta no dominio das doses estudas. Ja na analise das
doses de calcio dentro das de fosforo tem-se a curva P: 150kg/ha apresentam maiores
valores para o peso de vagens, correspondendo a uma dose de 613,7kg/ha de calcio para o

maximo peso de vagens de 18.,4g.

Entre o conjunto de curvas (Figuras 4.3-8A e Fig. 4.3-8B), as doses de calcio
parecem ndo influirem de maneira consideravel, pois as curvas da Figura 4.3-8A quase que
se sobrepdem e as da Figura 4.3-8B sdo quase paralelas. Apesar desse comportamento, a
dose recomendada sera 613,7kg/ha para o célcio e 150kg/ha para o fosforo correspondendo

a 18,4g para o peso de vagens.
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Fig. 4.3-8A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no peso de vagens

por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.
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Fig. 4.3-8B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no peso de vagens

por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.
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B - NUMERO DE VAGENS

Para o nimero de vagens tém-se as Figuras 4.3-9A e 4.3-9B cujas curvas

Ca:1200kg/ha e P: 100kg/ha sdo as de maxima produgdo na avaliagdo da influéncia das

doses de calcio dentro das doses de fosforo, respectivamente. A curva Ca: 1200kg/ha

corresponde a dose de fosforo de 135,4kg/ha com o maximo nimero de vagens de 20,3 e a

curva P: 100kg/ha corresponde a uma dose de 1133,0kg/ha de calcio para um numero de

vagens de 20,3. Dentre os maximos de cada conjunto de curvas, tem-se que as doses

recomendadas serdo de 1133,0kg/ha de calcio e 100kg/ha de fosforo correspondendo a um

numero de 20,3 por planta.
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Ce: Okghha NV = -0,0002P” +0,0557P + 10,417 R’ = 0877
Ca: 300kg/ha NV =-0,0006P? +0,1357P +9,950 R°=0913

Ca: 600kg/ha NV = -0,0004P” +0,0527P + 12,133 R = 0,993

Ca900kgha NV = -0,0005P° +0,116P + 11,967 R’=0897

3P +192 017 R

{083F 291 R =0,880
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DOSES DE FOSFORO (kg/ha)

& Ca 0kg/ha

A Ca’ 300 kg/ha

e Ca 600 kg/ha

= Ca 900 kg/ha

W Ca 1200 kg/ha

Fig. 4.3-9A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no numero de

vagens por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.
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Fig. 4.3-9B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no numero de

vagens por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.

C - NUMERO DE VAGENS CHOCHAS

O numero de vagens chochas tem o conjunto de curvas das Figuras 4.3-10A e
4.3-10B. As determinagdes dos valores minimas sdo dadas pelas curvas Ca: 300kg/ha e P:
100kg/ha, correspondentes a influéncia das doses de fosforo dentro das de célcio e a
influéncia das doses de célcio dentro das de fosforo, respectivamente. A curva Ca:
300kg/ha corresponde a dose de fosforo de 98,3kg/ha com um NVC de 0,6 e a curva de P:
100kg/ha corresponde a uma dose de 650kg/ha de calcio e um numero de vagens chochas
de 0,7. Assim, os valores minimos na produ¢do para o0 NVC correspondem as doses de

300kg/ha de calcio e 98,3kg/ha de fosforo para 0,6 do NVC.
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NUMERO DE VAGENS CHOCHAS

Ca: Dkgha NVC =-0,0120P +3233 R*=0,73%
Ca: 300kg/ha NVC = 0,0002F° - 0,030P +2,5333 R” = 0,855
Ca: 600kg/ha NVC = -0,0127P +2,033 R=0,870
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Fig. 4.3-10A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no numero de

vagens chochas por planta, em condigdes de casa-de-vegetagao, Campina Grande-PB, 2003.
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Fig. 4.3-10B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no numero de vagens

chochas por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.
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D — PESO DE SEMENTES

Os conjuntos de curvas para o peso de sementes estdo apresentados nas Figuras

43-11A e 43-11B. Para cada conjunto de curvas tem-se a sele¢io das curvas
Ca:1200kg/ha, correspondendo a uma dose de fosforo de 136,5kg/ha com PS de 15,3g ¢ P:
50kg/ha correspondendo a uma dose de 729,2kg/ha de calcio com PS de 12,9g. Assim, as

doses a serem recomendas sdo 1200kg/ha e 136,5kg/ha para o calcio e fosforo,

respectivamente, correspondendo a 15,3g para o peso de sementes por planta.
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Ca: 300kgha PS = -0,0002P° +0,0547P + 10,900 R* = 0,711
Ca: 600kgha PS = 0,0225P + 12,810 R” = 0,864

Ca: 900kgha PS = -0,0004P + 0,0765P + 10,158 R* = 0,936
' 1200kgyha PS = -0,0003P” +0,0819P + 9,660 R* = 0,936
0 50 100 150
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& Ca 0 kg/ha

A Ca 300 kg/ha

® Ca 600 kg/ha

u Ca 900 kg/ha

¥ Ca 1200 kg/ha

Fig. 43-11A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no peso de

sementes por planta, em condigdes de casa-de-vegetacdo, Campina Grande-PB, 2003.
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Fig. 43-11B — Influéncia das doses de calcio para cada dose de fosforo no peso de

sementes por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.

E — PESO DE SEMENTES PERFEITAS

Para o peso de sementes perfeitas, tém-se as Figuras 4.3-12A e 4.3-12B, em
que as curvas selecionadas com valores maximos sio Ca: 1200kg/ha e P:50kg/ha,
respectivamente. A curva Ca: 1200kg/ha corresponde a uma dose de fosforo de 138,2kg/ha
e um PSP de 15,2g e a curva P: 50kg/ha corresponde a uma dose de 707,8kg/ha e um PSP
de 13,3g. Entre estas curvas, tem-se que as doses recomendadas de calcio e fosforo sao

1200kg/ha e 138,2kg/ha, respectivamente, com um PSP de 15,2g.
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Fig. 4.3-12A — Influéncia das doses de fosforo para cada dose de calcio no peso de sementes

perfeitas por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.
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Fig. 4.3-12B — Influéncia em fungdo das doses de calcio para cada dose de fosforo no
peso de sementes perfeitas por planta, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina

Grande-PB, 2003.
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F - EFEITO RESIDUAL

As varidveis usadas para determinagio do efeito residual sio as agrondmicas
(PV, NV, NVC, PS e PSP) e as de desenvolvimento (FITAR e FITTOTAL). O uso destas
varidveis deve-se ao fato de serem as variaveis que foram tanto analisadas no experimento

I {ciclo I) como no experimento 11 {ciclo 1I), com o uso do mesmo material do solo.

As equacdes de regressdes usadas para determinar o efeito residual (fator h)
estdo exibidas na Tabela 4.4. Entretanto, existem variaveis em que ndo foi possivel a
determinagdo do fator h, pois as equagdes de regressdes ndo podem mudar de aspecto. Por
exemplo, se a equagdo for um polindémio do 2° grau no primeiro experimento para o peso
de vagens devera ser também no segundo experimento. A preferéncia dada sera as curvas
de maxima produgido e, quando ndo for possivel usa-las, procura-se aquelas com o mesmo
aspecto em ambos os experimentos. Este procedimento fo1 usado tanto para as curvas de
respostas do nutriente calcio como para do fosforo. A procura de curvas com o mesmo
aspecto para a avaliagdo do efeito residual deve-se ao fato de que curvas com aspectos

diferentes evidenciam ndo serem confiaveis (Pimentel Gomes & Conagin, 1987).

Na Tabela 4.4 apresentam-se todas as varidveis para determinagdo do fator h,
correspondente os experimentos [ ¢ I, tanto para o nutriente célcio como para o fosforo.
Também apresenta, as equagdes correspondentes a cada variavel juntamente com o fator h.
Dai, por média aritmética determina-se o fator h de 0,151 para o fosforo € 0,050 para o

calcio.
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TABELA 4.4 — Determinagdo do Efeito Residual (Fator h) para os Nutrientes Calcio e Fosforo, em Condi¢oes de Casa-de-Vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.

CURVAS DE RESPOSTAS EFEITO RESIDUAL
(FATOR h)
EXPERIMENTO | EXPERIMENTO Il
VARIAVEL
Curvas de Calcio Curvas de Fosforo Curvas de Calcio Curvas de Fosforo FOSFORO  CALcCIO
Efeito do Fosforo Efeito do Calcio Efeito do Fésforo Efeito do Céicio
PV PV =-0,0009P2 + 0,1210P + 15 502 INDETERMINADO PV = 0,002 P2 + 0,0535 P + 14,31 INDETERMINADO - -
NV NV =-00013P2 + 0,1637P + 25 850 INDETERMINADO WV =-0,0004 P2 +0,0527 P + 11,133 INDETERMINADO 01226 e
NVC  NVC =-0.0367P+ 6,500 NVC = 3020 104 Ca? - 0,0045Ca + 35524 ~ NVC=-00120P+3233 NVC = 3,00 10% Ca?— 0,0039 Ca + 1,962 wens 0,0436
PS  PS=-3020104F2+ 5249102P+ 11,898  INDETERMINADO PS =-0,0003 P2 +0.0619 P + 9,660 INDETERMINADO 0.1622 -
PSP PSP=-5307104P2+ 8304 102P+ 10678  INDETERMINADO PSP=-0,0003 P+ 0,075 P + 8,478 INDETERMINADO 0,1596 e
FITAR  FITAR =-0,0005 P2 + 0,0888P + 8,4716 FITAR=-3,00 10% Ca? + 0,0041 Ca+ 98733  /TAR=-0,0003F2 +0,0665P + 9,390 FITAR = 6,0 10 Ca? + 0,0073 Ca + 10,7350 0,1561 0,0567
FITTOTAL  FITTOTAL = 0,0007 P+ 0,1135P+ 25107  INDETERMINADO FITTOTAL = -0,0005 P2 + 0,0068 P+ 24455  INDETERMINADO 0,1671 s
EFEITO RESIDUAL MEDIO DO NUTRIENTE 0,151 0,050
by
g
T
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©
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G - DISCUSSOES GERAIS DAS VARIAVEIS AGRONOMICAS

As doses recomendadas para cada varidvel, correspondentes a maxima
produtividade sdo apresentadas na Tabela 4.5 Vale salientar, que estas doses dizem

respeito ao efeito residual do solo no segundo ciclo (experimento II).

TABELA 4.5 - Produgdo das Variaveis Agrondmicas Peso de Vagens (PV), Peso de Sementes
(PS), Peso de Sementes Perfeitas (PSP), Numero de Vagens (NV) e Numero de Vagens Chochas
(NVC) na Auséncia da Aplicagdo, na Aplicagdo Maxima e na Aplicagio Recomendada das Doses
de Calcio e Fosforo no Segundo Ciclo da Cultura do Amendoim, com o mesmo Material do Solo do

Experimento I (Expenimento II), em Condigdes de Casa-de-Vegetagio, Campina Grande, 2002,

DOSES

PRODUGAO"  PRODUGAO™  PRODUGAO® RECOMENDADAS *AUMENTO %
VARIAVEL NA
{kg/ha) )
O kgfha Ca 1200 kgtha Ca DOSES PRODUGAQ
0kgfha P 150 kghaP  RECOMENDADAS G P
PV 14,2 17,59 18,4g 6137 150,0 29,6
PS 10.2g 15,4g 15,39 1200,0 136,5 491
PSP 9,00g 14,9 15,19 1200,0 138,2 68,50
NV 10,3 18,0 203 11330 100,0 97,1
GNVC 2,2 13 0,60 300,0 98,3 727

- DOSES MEDIAS RECOMENDADAS 889,3 124,6

(1) - Valores obtidos através de medigbes
(2) - Valores determinados através das equagtes de regresséo
{3) - Dose para a produgdo do mener numero de vagens chochas
* - Aumento na produtividade com relagio a auséncia de aplicagio de nutrientes

O que se pode argumentar na compara¢io das variaveis da Tabela 4.5 ¢ que
mesmo com o efeito residual, tem-se um percentual razoavel na produtividade quando se
faz o uso da técnica da adubagdo. Entretanto, tem-se que os valores de produgéo diminuem
bastante quando se executa o segundo ciclo da cultura sem a reposigdo de nutrientes. Este
fato é mais bem identificado quando se observa os dados da Tabela 4.6, em que se faz uma

comparagiio entre os experimentos I e II. Todavia, o fator h usados para os calculos dos
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teores dos nutrientes fosforo e calcio sdo os valores médio, ou sejam, 0,151 e 0,050,

respectivamente.

TABELA 4.6 — Avaliagdo do Efeito Residual para as Variaveis Agronomicas, Peso de Vagens (PV), Peso
de Sementes (PS), Peso de Sementes Perfeitas (PSP), Numero de Vagens (NV) e Numero de Vagens
Chochas (NVC) do amendoim, em Condigdes de Casa-de-Vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002-2003.

EXPERIMENTO | EXPERIMENTO I ——
VARNEL s PRODUGAO Y PRODUGAO JOSE DY
{kg/ha) (kg/ha)
Ca P Ca(kgiha) P (kghha_ Ca (ighha) P (kghha)_

PV 300,0 67,2 19,69 613,7 150,0 18,49 15,0 10,2
*PS 300,0-600,0 86,9 14,29 1200,0 136,5 15,3g 15,0-30,0 13,1
PSP 300,0 78,2 13,49 1200,0 138,2 15,1g 15,0 11,8
NV 686,7 63,0 35 1133,0 100,0 20,3 343 95
NVC 680,0 150,0 1.3 300,0 98,3 0,6 34,0 22,7

* As doses recomendadas estdo em um intervalo, pois as curvas Ca: 300 e 600kg/ha quase se sobrepdem.

Considerando os valores para a maxima produgdo no efeito residual, as doses
recomendadas praticamente dobraram e, além disso, os valores de produgdo foram
praticamente 0s mesmos, excegdo apenas para o numero de vagens e o nimero de vagens

chochas.

Quanto ao efeito residual dos nutrientes calcio e fosforo, tem-se que as doses
de 300kg/ha de calcio e 67,2 kg/ha de fosforo no primeiro ciclo (experimento I) apos o
segundo ciclo (experimento II) produzira o equivalente as doses de 15,0kg/ha de calcio e
18,2kg/ha de fosforo no primeiro ciclo (experimento I). O que se pode constatar € que os

efeitos residuais dos nutrientes foram baixos, principalmente do nutriente célcio.

Para Caires & Rosolem (1998), uma das fungdes primarias do calcio na
nutri¢gio do amendoim € auxiliar no maior desenvolvimento dos grdos, sendo os resultados

positivos mais evidentes em solos com baixo teor. O efeito residual foi favoravel para a

112



Resultados e Discussdes

produgio de grios com relagdo a cultura anterior, em que a produgio em casca foi maior.
Pode-se constatar que o numero de sementes por vagens foi maior no efeito residual.

Porém, os teores tanto do calcio como do fosforo dobraram com relagio ao primeiro.

O uso de gesso revela o aumento do teor de aluminio na analise de solo, que
ndo foi o caso desse experimento. Embora, isso seja verdade, Pavan (1986) coloca que a
analise de solo quantifica o aluminio total, e se houver uma revelagio de maior teor de
aluminio trocavel, a maior parte deste esta com AlSO4 ndo toxico, que pode ser perdido
por lixiviagdo. Para o caso deste trabalho houve a sua eliminag¢do pelo menos, nas camadas
superficiais, e particularmente no efeito residual. Talvez, isso explique o valor de 0,050

para o fator h do calcio, pois 0 CaSO.° pode ser retido por lixiviagao.

A reten¢io de calcio pelo solo é menor naqueles solos de textura grossa,
mesmo com adi¢do da matéria orgdnica, que aumenta a quantidade de calcio trocavel, tem-
se que a camada superficial pode estar tornando mais acida que as camadas inferiores pelo

processo de lixiviagho. Talvez, esse fato passa explicar o valor baixo do fator h do calcio.

Todavia, o conteado em relagiio as quantidades e tipos dos outros ions
presentes no solo € de extrema importancia (grau de saturagdo no solo). Em outras
palavras, um solo arenoso com determinado contetdo de calcio, apresenta maior
disponibilidade de calcio as plantas do que um solo argiloso. Também dentro de condigdes
do mesmo tipo de solo e conteudo de calcio, o maior conteido de materia organica,
diminui a disponibilidade de calcio. Ha possibilidade de que a matéria organica adicionada
a cada tratamento e o grau de satura¢do com relagio aos demais nutrientes, disponibilizou

menor quantidade de calcio as plantas.

Para o fosforo, tem-se que uma pequena percentagem adicionada como
fertilizante ¢ removida pelas plantas. Segundo Millar (1955) citado por Abrdo & Grimm
(1975), somente 5 a 15% do fosforo adicionado € aproveitado pelo primeiro cultivo. Os
vegetais recuperam 12,3% no primeiro ano, 8,9% no segundo ano e 7,1% no terceiro ano,

totalizando uma recuperagio de 28,3% de fosforo adicionado.

Varias reagdes ocorrem ne processo de retengéo do fosforo no solo. A reagdo
inicial parece ser mais rapida, dando resultado o fosforo adsorvido. A reagdo seguinte €

mais lenta, acarretando a precipitagdo do elemento sob a forma de fosfato de calcio,
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aluminio ¢ ferro. Entretanto, os resultados obtidos por Machado apud Abrio & Grimm
(1975) encontraram efeito residual quase nulo do fésforo. Pode-se dizer que o baixo fator h
obtido deve-se a propria natureza reativa dos adubos fosfatados com a auséncia da
calagem. Também se tem que a elevagio do pH tem influéncia direta na reducao da toxidez
de Al e pode alterar a disponibilidade de nutrientes no solo (Miranda & Miranda, 2000).
De modo geral, o pH do solo que proporciona maior disponibilidade de fosforo esta entre

6,0 e 6,5. Por isso, espera-se um efeito residual maior que o obtido.

Segundo Moreira et al. (2003), o adubo fosfatado adicionado ao selo, além do
efeito imediato sobre a cultura que se segue a adubagdo, pode ter um efeito residual nos
cultivos subseqtientes €, além do tipo de cultura, varios fatores tais como: doses e fontes,
metodos de aplicagdo, manejo, temperatura, tipo de solo, tempo de aplicagio e umidade do

solo podem interferir.

Diante do exposto para o efeito residual, destaca-se a importéncia da rotagéo de
cultura para promogio de beneficios e de protegdo do solo. Assim, espécies com o sistema
radicular profundo (pivotante) podem retirar nutrientes das camadas subsuperficiais e
libera-los gradualmente nas camadas superficiais durante o processo de decomposigdo

(Silva & Rosolem, 2001).
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EXPERIMENTO 111

A - PESO DE SEMENTES, PESO DE SEMENTES PERFEITAS, PESO DE VAGENS
E NUMERO DE VAGENS

O experimento III foi executado com trés doses de calcio e cinco doses de
fosforo, com quatro repetigdes. Por isso, tem-se que para as doses de calcio o unico efeito
de regressdo ¢ linear. Entretanto, as doses de calcio estdo bem definidas nos experimentos I
e II. As doses de fosforo sdo as que parecem deixar duvidas nas analises dos experimentos
I e II, principalmente nas avaliagdes do efeito residual, motivo pelo qual executou-se o

experimento I11.

A analise de varidncia das variaveis agronomicas do experimento IIl esta
apresentada na Tabela 1-3E (Anexos). Nesta analise observa-se que a interagdo das doses
de calcio e das doses de fosforo para a maioria das variaveis estudadas ndo foi
significativa, excegdo apenas para o numero de vagens. Entdo, parece que a interagdo passa
a ser significativa quando as doses de calcio sdo superiores a 600kg/ha. Por todos esses
motivos para o estudo das doses de calcio e das doses de fosforo foram usadas

representagdes graficas para cada uma das variaveis.

Os comportamentos das variaveis agronomicas, em funcéo das doses de calcio
e de fosforo estdo exibidos nas Figuras 4.3-13A e 4.3-13B, respectivamente. Para as
variaveis PS, PSP, PV e NV tém-se as doses de calcio acima de 600kg/ha, evidenciando
ser o limite superior (cujos valores estdo determinados nos experimentos I e 11); e, para as
doses de fosforo tém os valores de 134 6kg/ha, 156,0kg/ha, 92,0kg/ha e 118,3kg/ha,
correspondendo respectivamente aos valores maximos cada de 22,6g, 21,9g, 30,0g e 30,6
para PS, PSP, PV e NV.
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Fig. 4 3-13A — Influéncia das doses de calcio nas variaveis agronomicas PS, PSP, PV e NV (por planta)
em fungdo das doses de calcio, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.
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Fig. 4.3-13B — Influéncia das doses de fosforo nas variaveis agronomicas PS, PSP, PV e NV (por planta)

em fungao das doses de fosforo, em condigdes de casa-de-vegetacdo, Campmna Grande-PB, 2003.
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B — DISCUSSOES GERAIS DAS VARIAVEIS AGRONOMICAS

Na Tabela 4.7 apresenta os valores das variaveis agrondmicas correspondentes
ao experimento III. Nota-se que houve algumas alteragdes para as varidveis agrondmicas
com relagdo ao experimento I, principalmente para o PSP. Embora, que mesmo com estas
variagdes a dose média recomendada de 125,0kg/ha para a dose de fosforo esta dentro do
patamar do experimento I. A execug¢do do experimento III foi no sentido de determinar a
dose a ser recomendada de fosforo, pois a dose determinada no experimento I ndo foi
muito convincente, principalmente na analise do efeito residual. Assim, diante dos
experimentos executados tém-se que as doses a serem recomendadas sdo de 600kg/ha para

o calcio e 100kg/ha para o fosforo.

TABELA 4.7 - Produgdo das Variaveis Agronomicas Peso de Vagens (PV), Peso de Sementes
(PS), Peso de Sementes Perfeitas (PSP) e Numero de Vagens (NV) do amendoim, na Auséncia
da Aplicagdo, na Aplicagdo Maxima e na Aplicagdo Recomendada das Doses de Calcio e

Fosforo (Experimento I1T), em Condigoes de Casa-de-Vegetagdo, Campina Grande-PB, 2003.

= DOSES
PRODUGAO"  PRODUGAO  PRODUGAO® RECOMENDADAS *AUMENTO %

VARIAVEL (kg/ha) NA

0 kghha Ca 200 kgha P DOSES . . PRODUGAO

Okglha P
PV 25,89 30,0g 30,3 — 92,0 17,4
PS 19,79 22,69 241g o 134,6 22,3
PSP 18,0g 21,9q 231g 156,0 28,3
NV 28 30,6 329 o 118,3 17,5

DOSE MEDIA RECOMENDADA o 1252

(1) - Valores obtidos através de medicbes
(2) - Valores determinados através das equagdes de regressao
* . Aumento na produtividade com relagéo a auséncia de aplicagéo de nutrientes
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4.4 - VARIAVEIS DA ANALISE FOLIAR

EXPERIMENTO I

De acordo com a analise de varidncia dos teores de varios nutrientes das folhas
do amendoim (Tabela 12-1E, Anexos) da anilise foliar, verificou-se efeito significativo
dos fatores isolados ¢ da interagdo doses de calcio e doses de fosforo para os teores
percentuais dos nutrientes fosforo, potassio € magnésio nas folhas de amendoim. Com
relagdo aos teores percentuais dos nutrientes célcio e nitrogénio nas folhas do amendeim
houve resposta significativa para os fatores isolados. Sendo que para os teores percentuais

de potassio e magnésio as doses de calcio incorporadas ao solo nfo exerceram efeitos

significativos.

Para o desdobramento da interagdo das doses de calcio e das doses de fosforo,
na analise de varidncia para o fosforo, potassio e magnésio apresentarem alguns efeitos de
regressdo polinomial significativos, porém estes nido foram levados em consideragio
devido aos coeficientes de regressdao serem menores que 0,50 (Tabela 12-1E, Anexos).
Assim optou-se pela comparagdo de médias dos tratamentos através do teste de Tukey
(Tabela 4.8). Para o caso dos teores percentuais dos nutrientes calcio e nitrogénio, mesmo
com a existéncia de efeitos significativos na analise de varnidncia da regressdo para os
efeitos isolados, os coeficientes de regressio foram baixos, optando-se também pelo uso de
comparagdo de média através do teste de Tukey (Tabela 4.9). Provavelmente, a auséncia
dessas correlacdes seja a época de amostragens de folhas. No presente trabalho, as
amostragens foram feitas no final do ciclo da cultura, enquanto Ollagnier & Prevot (1957)

recomendam uma amostragem aos 36 dias apos a semeadura, no auge da vegetagio.

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 sdo apresentados os teores percentuais dos nutrientes
quando a interagdo doses de calcio e doses de fosforo € significativa e quando a interagdo €
nio significativa, respectivamente. Para a interagdo significativa os nutrientes das folhas
avaliados foram fosforo, potassio e magnésio e para a interagdo ndo significativa foram o

calcio e o nitrogénio.

Hernandez et al. (1991) encontraram baixas correlagdes no estudo dos teores de
macronutrientes (fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) devido a adubagdo

fosfatada e potassica. As amostragens de folhas foram realizadas aos 50 e 80 dias apds a
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semeadura. Todavia, Nakagawa et al. (1966) encontraram boas correlagdes, mas esses

autores retiraram as amostras no auge da vegetagio.

Apesar dos baixos coeficientes de regressio no presente trabalho, foram
obtidas diferengas significativas no varios teores de nutrientes nas folhas. Ja os resultados
de Rodrigues Filho et al. (1988) apresentaram diferengas significativas da composicio
quimica dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas plantas do amendoim (parte aérea)
quando estas sdo cultivadas em solugdo nutritiva completa (todos os macronutrientes tém
doses iguais em todos os tratamentos), aos trinta dias de idade. Os aumentos mais
acentuados foram dados quando omitiu o calcio. A omissio de fosforo nio ocasionou
altera¢des marcantes no teor dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S). Porém, a omissio

de potassio acarretou aumentos na absor¢io de N, P, Ca, Mge S.

De tudo que foi colocado, uma afirmagdo relevante para o estudo de
macronutrientes na parte aérea e assim da analise foliar de plantas do amendoim feita por
Rodrigues Filho et al. (1988) ¢ que pouco tem sido realizado no Brasil, no tocante a
nutrigio mineral e, em particular, com respeito a sintomas de deficiéncia e toxidade de
nutrientes. Mesmo, com mais de uma década apos as informagdes disponivels que

sintomas sobre o efeito de deficiéncias minerais ainda ndo € completa.

Os valores obtidos do nutriente fosforo estio compativeis com os resultados de
Hernandez et al. (1991); o potassio e o mnitrogénio tém valores inferiores, o calcio e o
magnésio valores superiores. Ja os teores de fosforo, de calcio, de potassio e de magnésio
foram bem superiores e o nitrogénio inferior aos valores tanto de Hernandez et al. como de
Rodrigues Filho et al. (1988), em comparagdo com os tratamentos na auséncia de K, Mg e
N.

Na Tabela 4.8, os valores indicam que a aplicagio de célcio e fosforo ao solo
concorreu para aumentar a concentragio foliar de fosforo de forma significativa na maior
parte dos casos com relagio ao tratamento em que houve a aplicagdo dos nutrientes calcio
e fosforo ao solo. Atraves da analise de variancia (Tabela 12-1E), verifica-se que as doses
de fosforo contribuem com uma significincia de 1% pelo teste F em todas as doses de
célcio analisadas. Ja as doses de calcio contribuem com uma significincia de 1% pelo teste
F nas doses de 0, 50 e 150kg/ha de fosforo com uma significincia de 5% pelo teste F e néo

contribui para a dose de 100kg/ha de fosforo. Dentre os valores apresentados, tem-se como
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destaque aquele em que o tratamento corresponde as doses de 300kg/ha e 50kg/ha de
calcio e fosforo, respectivamente, cujo valor é de 0,32, com um aumento de 68,42% no
teor percentual de fosforo na folha com relagio ao tratamento em que houve a auséncia de

calcio ¢ fosforo (Ca: Okg/ha e P: Okg/ha) incorporados ao solo.

Para o teor percentual de potassio na fotha, tem-se que as doses de fosforo
contribuiram para diferengas significativas de 5% pelo teste F, apenas na dose de Okg/ha.
As doses de calcio que contribuem para uma diferenga significativa de 1% pelo teste F sdo
as 300, 600 e 1200kg/ha. Assim, a dose de 50kg/ha de fosforo produz os maiores teores
percentuais de potassio independente das doses de calcio, com um valor médio de 1,41
representando um aumento de 6,8% com relagdo ao tratamento que houve auséncia de

incorporagao dos nutrientes calcio e fosforo no solo.

O teor percentual de magnésio da folha tem como destaque as doses de
50kg/ha e 1200kg/ha de fosforo e calcio, respectivamente; em que no desdobramento da

interagdo doses de calcio e doses de fosforo tem uma significancia de 1% pelo teste F.

Para os nutrientes calcio e nitrogénio em que a interagdo é ndo significativa,
tém-se os valores da Tabela 4.9, O teor percentual de calcio na folha tem destaque para as
doses de 0 e 900kg/ha de calcio com valores 4,33 e 4,34, respectivamente e a dose de
50kg/ha para o fosforo com um valor de 4,17 no teor percentual de calcio na folha. Sendo
que, as doses de fosforo tém um comportamento peculiar em que a partir de 50kg/ha nao se

tém diferengas significativas pelo teste de Tukey no teor percentual de calcio na folha.

No caso do teor percentual de nitrogénio na folha, embora se tenha uma
significincia de 5% pelo teste F, os valores dos teores percentuais de nitrogénio nas folhas
ndio apresentaram diferengas significativas pelo teste de Tukey a 5%. Assim, pode-se
selecionar a dose de 900kg/ha de calcio com o que apresentou um valor maior com relagdo
as demais e a dose de 150kg/ha de fosforo com, aproximadamente, um teor percentual de
nitrogénio de 2,80 na folha, representando um aumento de cerca de 12,45% de nitrogénio
retido na folha com relagdo aos tratamentos em que houveram auséncia das doses de

cilcio, das doses de fosforo ou ambas.

De uma forma geral, a adubagio fosfatada aumenta os teores percentuais de
fosforo, potassio, magnésio, calcio e nitrogénio na folha, sendo o potassio menos
expressivo que os demais. Por isso, Sichmann citado por Hernandez et al. (1991) coloca
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que o0 amendoim € uma planta que além de ser uma oleaginosa € também uma leguminosa
e o nitrogénio ¢ na sua maior parte fornecida pela atividade fixadora das bactérias e que o
fosforo deve merecer atengdio especial em programa de adubagiic, pois este nutriente tem
se mostrado como principal fator de aumento no rendimento do amendoim em solos
paulista. Ja o calcio, contribui para o aumento dos teores percentuais de fosforo, potassio,

magneésio e calcio nas folhas, sendo que o nitrogénio de forma menos expressiva que os

demais.

O que se tem de interessante a ressaltar sobre os resultados obtidos na analise
foliar ¢ que o nutriente calcio for mais absorvido pela folhas do amendoim. A ordem de
absorcdo dos macronutrientes foi calcio, nitrogénio, potassio, magnésio e fosforo
contrariando resultados de outros trabalhos como Rodrigues Filho et al. (1988) e
Hernandez et al. (1991) em que o calcio € o terceiro elemento que € mais absorvido pelas
plantas do amendoim. Borkert et al. (2003), enfatiza que para o calcio, 0 magnésio e 0s
nicronutrientes existentes na literatura poucos sdo os registros da concentragdo desses

nutrientes na matéria seca.

A maior concentragdo de calcio encontrada nas folhas do amendoim deve-se
possivelmente ao fato de que da germinagdo ao inicio da frutificagdo as plantas absorvem
de 20 a 30% da exigéncia total em nutrientes a frutificagdo até o inicio da maturacdo de 74
a 80% da quantidade total de nutrientes extraida pela cultura (Coelho & Verlengia, 1973).
Durante a maturagio dos frutos ocorre translocagio de nutrientes, notadamente de

nitrogénio e fosforo, da parte vegetativa para os frutos.

Segundo Coelho & Verlengia (1973), da época da colheita (frutos maduros),
cerca de 70% de nitrogénio e fosforo extraidos pelas plantas acha-se encerrados nos frutos,
enquanto 90% do calcio encontra-se na parte vegetativa. Para os demais macronutrientes a
parte vegetativa contém a maior quantidade extraida. Para Larcher (2000), os elementos N
e P estio ligados a substdncias inorganicas e sdao mais facilmente traslocados. Estes
elementos moveis estdo em altas concentragdes nas folhas jovens e com o envelhecimento
si0 gradativamente retidos. O célcio tem a caracteristica da dificuldade de translocagdo da
via de transporte xilematica. A relagdo Ca/K na folha aumenta no decorrer da idade. A alta
concentracio de calcio das folhas deve-se as amostragens, feitas apos todo o ciclo da
cultura, o contrario de outros trabalhos (Hernandez et al., 1991) em que as amostragens

foram feitas no periodo vegetativo.
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TABELA 4.8 - Teores Percentuais dos Nutrientes: Fosforo, Potassio e Magnésio Presentes nas Folhas do Amendoim devido a adi¢do dos

Nutrientes Calcio e Fosforo, no Final do Ciclo da Cultura, em Condigdes de Casa-de-Vegetagdo, Campina Grande, 2002.

PERCENTUAIS DOS NUTRIENTES NA FOLHA(!

DOSES
DE DOSES DE CALCIO (kg/ha)
FOSFORO FOSFORO POTASSIO MAGNESIO
(kg/ha)
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
0 0,19bB 0,21bB 0,19¢B 0,29bA 0,21bB 1,32aAB 1.28bAB 1,15bB 1,37aA 1,20bAB 0,90aA 0,80aA 0.80bA 0,94abA 0,84bA
50 0.23abB 0,32aA (.22bcB 0.280AB 0,22bB 1,35aA 1,48aA 1,43aA 1,37aA 1,43aA 0,94aB 0.90aB 0,80bB 1,00abB 1.43aA
100 0,26aA 0,29abA 0,28abA 0,31abA 0,31aA 1,40a4 1,37abA 1,28abA 1,37aA 1,33abA 1,06aA 1,08aA 1.18aA 1,22aA 1,04bA
150 0.28aB 0.34aAB 0.32aAB 0,36aA 0,32aAB 1,38aA 1,27bA 1,43aA 1,33aA 1,27abA 091aA 0.92aA 1,12abA 0,84bA 1,04bA
{1) Lefras maiisculas. comparagdes na horizonial
Letras minusculas: comparagdes na vertical
Letras Gregas: comparagdes de médias
As médias das doses de calcio e de fésforo seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pele teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
TABELA 4.9 - Teores Percentuais dos Nutrientes: Calcio e Nitrogénio Presentes nas Folhas do Amendoim devido a Adigdo dos
Nutrientes Calcio e Fosforo, com Amostra&rem no Final do ciclo da cultura, em Condi¢des de Casa-de-Vegeta¢io, Campina Grande, 2002
PERCENTUAIS DOS NUTRIENTES NA FOLHA®
NUTRIENTES DOSES DE CALCIO (kg/ha) DOSES DE FOSFORO (kg/ha) 2
o
0 300 600 900 1200 0 50 100 150 %
CALCIO 4,33A 4,16AB 3,888 4,34A 3,97B 3,758 4 17A 4,33A 4,297 §
&
NITROGENIO 2,45A 2,45A 2,69A 2,85A 2,584 253AB 244B 2,65AB 2,8A é-

(2) As médias das doses de caicio e de foesforo seguidas pela mesma letra ngo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de prebabilidade
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4.5 - VARIAVEIS ESPECTRIAIS

EXPERIMENTO I

4,5.1 - REFLECTANCIA

A - REFLECTANCIA ESPECTRAL COMO UM INDICADOR DE FATORES EXTERNOS

Na Figura 4.5.1-1, sdo apresentadas as curvas de reflectdncia da folha do
amendoim para varias doses de calcio e fosforo, correspondente aos 42 dias apos a
emergéncia. Observa-se que as curvas de reflectincia apresentam padrdes bem definidos
para cada uma das doses de calcio e fosforo. A curva caracteristica de reflectincia
correspondente a cada dose de calcio e fosforo abrange o espectro eletromagnético que vai
de 400nm a 1100nm e, que pode ser divido em duas faixas ou regides: regido do visivel
(400 a 710nm) e do infravermelho proximo (710 a 1100nm). Os valores de reflectancia
estdo expressos em termos de razdo, assumindo valores no intervalo fechado de 0 a 1. Os
padrdes das curvas obtidas na Figura 4.5.1-1, como nas demais subseqiientes, tanto na
regifio do visivel como do infravermelho proximo do espectro sio semelhantes aos
encontrados por Jensen et al. (1990), Freire (1996) e Fideles Filho (1997) com o uso de

sensores remotos em culturas no campo.

Conforme pode ser observado em cada curva caracteristica (Figura 4.5.1-1) a
reflectdncia € relativamente baixa na regiio do visivel do espectro eletromagnético,
influenciada, principalmente, pelos pigmentos existentes nos cloroplastos amplamente
encontrados nas células do mesodfilo das folhas (Knipling, 1970). Ainda tem-se que na
faixa do verde, centralizada em, aproximadamente, 550nm, a reflectdncia ¢ maxima, dai a
razdo da cor verde ser a cor visualizada pelos vegetais. A maior parte da energia incidente
nas faixas do azul e do vermelho, centralizados aproximadamente nos comprimentos de
450nm e 670nm, respectivamente, sio absorvidas pela clorofila. Para este caso particular,
na regiio do visivel, embora tenham valores proximos de reflectdncia para os varios
tratamentos, com relagdo ao pico de 550nm, a curva em que as doses de calcio e fosforo
sio Ca: 900kg/ha + P: 150kg/ha apresenta valores superiores, seguindo as curvas Ca:
1200kg/ha + P: 150kg/ha, Ca: 900kg/ha + P: 100kg/ha e Ca: 300kg/ha + P: 50kg/ha,

respectivamente. O que se pode evidenciar devido a interacio das doses de calcio de
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fosforo serem significativas para a maioria das variaveis de desenvelvimento, a curva de
Ca: 300kg/ha + P: 50kg/ha € a que se apresenta com valores de nutrientes adequados com
relagdo aos demais; ¢ as curvas Ca: 900kg/ha + P: 150kg/ha e Ca: 1200kg/ha + P:
150kg/ha, niveis altos dos nutrientes, porém inadequados segundo a resposta espectral,

devido os altos valores de reflectincia apresentados.

Na regido do infravermelho proximo, o aumento nos valores de reflectiancia da
curva caracteristica deve-se a0 fato de estarem relacionados a estrutura interna celular da
folha (Gates, 1965). Também se tem que esta alta reflectdncia € importante para que a
folha mantenha o equilibrio no balango de energia e ndo se superaqueca, evitando assim a
destrui¢do da clorofila. Nesta regido, a curva em que as doses de calcio e fosforo sdo Ca:
900kg/ha + P: 150kg/ha apresenta valores superiores, seguidas pela curva Ca: 300kg/ha +
P: Okg/ha e por fim, as curvas Ca: 1200kg/ha + P: 150kg/ha, Ca: 900kg/ha + P: 100kg/ha,
Ca: 600kg/ha + P: 100kg/ha e, Ca: 300kg/ha + P; 50kg/ha, com valores préoximos, porém
inferiores as duas anteriores. Assim, entre as curvas apresentadas, as correspondentes aos
tratamentos Ca: 900kg/ha + P: 150kg/ha e Ca: 300kg/ha + P: Okg/ha mostram-se superiores
com relagio aos demais tratamentos, com um aumento de cerca de 0,035, ou seja, € como se

fosse necessario refletir um pouco mais para evitar superaquecimento.

A comparacdo entre as regides do visivel e do infravermelho préoximo, quando
0 monitoramento € os niveis de nutrientes, permite identificar que a melhor regido € a do
visivel, pelo menos quando o alvo é a folha. Este fato é bem correlacionados com os dados
de Fonseca et al. (2002), em que estes autores esperavam um aumento da biomassa e,
entdo, um aumento do espalhamento da radiagio por causa do maior numero de camadas,
porém nio observaram tal aumento. A por¢do do espectro em que Fonseca et al.

constataram o efeito da adubagio foi a do visivel.
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Fig. 4.5.1-1 - Curva espectral da reflectancia da folha do amendoinzeiro correspondente aos 42

dias apos a emergéncia para varios tratamentos, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina

Grande-PB, 2002.

B - REFLECTANCIA ESPECTRAL: NUTRICAO MINERAL

Cabe aqui relembrar a lei do minimo ou lei de Liebig, que postula a

importancia de todos os nutrientes essenciais, sem exce¢do, em quantidades minimas

necessarias dos macros e micronutrientes. Dai, partindo deste pressuposto uma explicagdo

para o fato do pico do verde para os tratamentos Ca: 900kg/ha + P: 150kg/ha e Ca:

300kg/ha + P: Okg/ha (Figura 4.5.1-1), daria uma coloragdo verde um pouco mais

acentuada (verde mais clara) que os demais, o que pela analise visual seria dificil de

perceber tal diferenca. Assim, para os tratamentos apresentados teriam coloragdes

caracteristicas de plantas sadias para este dia em questdo. Todavia, como se esta referindo

apenas a alguns tratamentos referentes a uma coleta parece razoavel ndo retirar afirmagdes

definitivas, adiante em outras circunstancias verificar-se-a diferengas marcantes. O que se
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pode afirmar, como ja era esperada, a nutrigio mineral do solo influéncia a reflectincia nas

folhas das plantas, em particular do amendoim.

Para uma melhor andlise da possivel dependéncia da reflectincia espectral das
folhas da planta do amendoim com relagdo as doses de calcio e fosforo, tém-se as Figuras
4.5.1-2a45.1-7. Sendo as Figuras 4.5.1-2e4.5.1-3;45.1-4e4.5.1-5;e,as 4.5.1-6 e 4.5.1-
7 correspondentes aos 28, 63 ¢ 91 dias apos a emergéncia, respectivamente, em que as
Figuras 4.5.1-2, 4.5.1-4 ¢ 4.5.1-6 sdo as dos resultados das analises das doses de calcio
dentro das de fosforo e as 4.5.1-3, 45.1-5 ¢ 4.5.1-7 das doses de fosforo dentro das de
calcio. Assim, tem-se, a representagdo da reflectdncia de todos os tratamentos no inicio,

meio ¢ fim da série de coletas de dados com relagéo ao tempo.

Aos 28 dias apds a emergéncia na regido do visivel, os valores apresentados de
reflectancia ndo tém diferengas, ou sejam, apresentam valores proximos, tanto na analise
das influéncias das doses de calcio dentro das doses de fosforo e vice-versa. Todavia,
quanto menores os valores de reflectancia tém-se niveis de nutrigio adequados. Em cada
conjunto de curvas da Figura 4.5.1-2, revelam que a dose de 900kg/ha de caicio quando a
doses de fosforo é Okg/ha e, 1200kg/ha de calcio quando as doses de fosforo sao 50, 100 e
150kg/ha representam niveis adequados de nutrientes. Ja no conjunto de curvas da Figura
4.5.1-3 a dose de fosforo de 150kg/ha tende a prevalecer independentes das de calcio. Em
geral, verifica-se uma predominéncia dos altes niveis dos nutrientes e, talvez até esse dia
(28DAE), os nutrientes incorporados ao solo ndo atingiram os niveis de toxidez as plantas,

ou seja, nao completaram o tempo de reagdo limite com relagdo os niveis quantitativos.

Na regido do infravermelho proximo, observa-se, porém, algumas diferencas.
Na anglise das doses de calcio dentro das de fosforo (Figura 4.5.1-2), os maiores valores de
reflectancia correspondem aos das doses de 600kg/ha de calcio quando as doses de fosforo
sio de 0 e S0kg/ha e da dose 300kg/ha de calcio quando as doses de fosforo sdo 100kg/ha e
150kg/ha. Ou seja, quando considera estes maiores valores de reflectancia, na medida que
houve um aumento dos valores das doses de fosforo, tém-se uma diminuigdo dos valores
das doses de calcio. Ja na analise das doses de fosforo dentro das de calcio (Figura 4.5.1-
3[A]), tém-se que as doses de 0, 300, 900 ¢ 1200kg/ha de célcio independe das de fosforo,
nio tém diferengas nos valores de reflectincia; apenas as dose de 600kg'ha de célcio

apresentam diferengas nas curvas, sendo que prevalecem as doses de 0 e 50kg/ha de
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fosforo apresentado valores superiores a 0,5 em toda regifo do infravermelho, as demais

diferengas, porém ndo parecem ser significativas.

Aos 63 dias apos a emergéncia, algumas diferengas ja s3o perceptiveis, embora
ndo tao marcantes como aos 91 dias, apenas com relagio aos tratamentos P: 50kg/ha + Ca;
300kg/ha (Figura 4.5.1-4[B]) e P: 150kg/ha + Ca: 1200kg/ha (Fig. 4.5.1-4[D]), cujos
valores de reflectdncia sdo inferiores com relagdo aos demais, na influéncia das doses de
calcio dentro das de fosforo. Fato semelhante é dado na analise das doses de fosforo dentro
de calcio (Figura 4.5.1-5), que se tem como regra geral a prevaléncia da dose de fosforo de
150kg/ha para as doses de calcio 900 e 1200kg/ha e das doses de fosforo de 50 € 100kg/ha

para a doses de calcio de 0, 300 e 600kg/ha apresentando os menores valores.

Na regido do infravermelho proximo, na analise das doses de calcio dentro das
de fosforo (Figura 4.5.1-4), as diferengas comecam a ser acentuadas entre os tratamentos,
principalmente, para as doses intermedianias de fosforo de SO e 100 kg/ha, em que
prevalece a dose de calcio de 1200kg/ha, seguida da dose de 900kg/ha de calcio para a
dose de fosforo de 50kg/ha 300kg/ha de calcio para a dose fosforo de 100kg/ha com
maiores valores de reflectincia. Ja na analise da influéncia das doses de fosforo dentro das
de calcio, as diferengas comegam a partir das doses de calcio 300kg/ha em diante, sendo
que os maiores valores sdo para as doses de fosforo de Okg/ha, seguida das doses de 100,
150 e 50kg/ha. Entretanto, para a dose calcio de 1200kg/ha os maiores valores sdo para as
doses de fosforo de 100 e 50kg/ha seguindo das doses de 0 e 150kg/ha.

Somente, aos 91 dias apos a emergéncia, € que se tém diferengas marcantes
para os varios tratamentos, seja na analise da influéncia das doses de calcio dentro das de
fosforo e vice-versa, tanto na regido do visivel com na do infravermelho préximo. Na
regido do visivel (Figura 4.5.1-6), a dose de calcio de 900kg/ha tem valores inferiores
quando as doses de fosforo sdo 0 e 100kg/ha e a dose de célcio 600kg/ha quando a doses
de fosforo é 50 e a dose de 300kg/ha de calcio quando a dose de tosforo € 150kg/ha.
Porém, para as doses de fosforo de 150kg/ha tem-se uma variagio quase uniforme com
relagio aos demais tratamentos, ou seja, prevalecem nesta ordem as doses de calcio de 600,
900, 1200, O e 300kg/ha. Na analise das doses de fosforo dentro das de calcio (Figura
4.5.1-7), tem-se que na dose de calcio de Okg/ha prevalece com menor valor de reflectdncia
a dose de fosforo de Okg/ha, na dose de célcio 300kg/ha ndo existem grandes diferengas, na
dose de 600kg/ha prevalece a dose de 300kg/ha e nas doses de 900kg/ha € 1200kg/ha de
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célcio prevalece a dose de fasforo de Okg/ha. No geral, a dose de fésforo est4 no intervalo
de 0-50kg/ha (excegdo para a dose de calcio de 300kg/ha, onde na regiic em torno de
500nm a 650nm prevalece a dose de fosforo de 150kg/ha, embora que com valores bem
proximos aos das doses de 0 e 50kg/ha). Diante dos valores de reflectincia apresentados,
os menores valores no conjunto de curvas da Figura 4.5.1-6 sdo os de 900kg/ha quando as
doses de fosforo sd3o 0, 50 e 100kg/ha e a dose de 300kg/ha de calcio quando a dose de
fosforo ¢ de 150kg/ha. No conjunto de curvas da Figura 4.5.1-7, a curva de 150kg/ha
prevalece quando a dose de calcio € 300kg/ha, a curva de 50kg/ha quando a dose de calcio
¢ 600kg/ha e a curva de Okg/ha quando as doses de calcio sdo de 0, 900 e 1200kg/ha. O
que se pode colocar a respeito desses valores € que, os niveis de adubagio adequados para
a produtividade e fertilidade das plantas do amendoim (segundo as doses recomendadas,
nos Experimentos 1 e III), estio dentro dos padrdes daqueles com menores valores de

reflectancia.

Na regido do infravermelho proximo, percebe-se haver diferengas em todos os
tratamentos quando a analise ¢ dada nas doses de célcio dentro das doses de fosforo
(Figura 4.5.1-6). De uma forma geral, tem-se que a dose de Ca: 600kg/ha prevalece para
todas as doses de fosforo com excegdo da dose de 50kg/ha, em que prevalece a dose de
calcio de Okg/ha. Para a analise da influéncia das doses de fosforo dentro das de calcio,
prevalece as doses de 50kg/ha para a dose de calcio de 0 e 300kg/ha, de 150kg/ha para as
doses de calcio de 600 e 900kg/ha e a de Okg/ha para as doses de calcio de 1200kg/ha.
Todavia, € bom enfatizar que a dose de calcio de 300kg/ha as diferengas correspondentes

as doses de fosforo ndo tém diferengas tdo acentuadas com as demais doses de calcio.

De uma forma geral, o que se pode afirmar com relagdo a todos os tratamentos
nos varios dias considerados é que como a reflectancia da folha no visivel esta diretamente
relacionada com a pigmentagdio, a planta aproveita de maneira diferente as radiagdes que
compde o espectro visivel, de acordo com os nutrientes adicionados a mesma. Como a
energia dos comprimentos de onda correspondentes a faixa do azul e vermelho sdo
fortemente absorvidos pela clorofila, pode-se argumentar que a dose de calcio de
1200kg/ha e a de fosforo de 150kg/ha, com algumas excegdes, tiveram vales mais
profundos (maior absorgdo) que os demais tratamentos e dai estes valores seriam as
quantidades mais adequadas para colaborar com a natureza no processo de fotossintese. As
faixas do azul e do vermelho s3o as caracteristicas “chaves” para detectar fatores que

possam afetar o desenvolvimento normal das plantas (alta absor¢do do cloroplasto), no
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caso em questdo, deficiéncias de calcio e fosforo. O pico de 505nm corresponde a cor
verde, onde os cloroplastos tém a fung@o de refletir. As excecdes relatadas podem ser
devido a outros fatores externos nio controlados, como, por exemplo, a umidade do ar, e a
verdadeira quantidade de agua adicionada ao solo, etc. Ja que a quantidade de agua ao solo
foi controlada, apenas, colocando-se a mesma quantidade de agua nas unidades

experimentais de cada tratamento.

As medidas de reflectidncia das folhas em plantas em desenvolvimento
prometem ser uma realizavel técnica ndo destrutiva, pela quais mudangas na estrutura,
pigmentagdo e conteudo de umidade que sdo induzidas pelas mudangas no ambiente das
plantas podem ser detectadas. Deficiéncias ou excessos de nutrientes podem afetar a cor,
contetido de umidade e estrutura interna de folhas, e como resultado mudara também o

poder de reflex@o.
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Fig. 45.1-2 - Curva de reflectancia espectral de folha do amendoinzeiro para os tratamentos 28 dias

apos a emergéncia, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002. Tratamentos em

que as doses de fosforo sdo [A] 0 kg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/ha e [D] 150 kg/ha.
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Fig. 4.5.1-3 - Curva de reflectancia espectral de folha do amendoinzeiro para os tratamentos 28 dias apos
a emergéncia, em condi¢des de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002. Tratamentos em que as
doses de calcio sdo [A] 0 kg/ha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kg/ha.
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Fig. 4.5.1-4 - Curva de reflectancia espectral de folha do amendoinzeiro para os tratamentos 63 dias apos
a emergéncia, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002. Tratamentos em que as
doses de fosforo sdo [A] 0 kg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/ha e [D] 150 kg/ha.
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Fig. 4.5.1-5 - Curva de reflectancia espectral de folha do amendoinzeiro para os tratamentos 63 dias apos
a emergéncia, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002. Tratamentos em que as
doses de calcio sdo [A] 0 kg/ha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kg/ha.
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Fig. 4.5.1-6 - Curva de reflectancia espectral de folha do amendoinzeiro para os tratamentos 91 dias
apos a emergéncia, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002. Tratamentos em

que as doses de fosforo sdo [A] 0 kg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/ha e [D] 150 kg/ha.
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Fig. 4.5.1-7 - Curva de reflectancia espectral de folha do amendoinzeiro para os tratamentos 91 dias apos
a emergéncia, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002. Tratamentos em que as
doses de calcio sdo [A] 0 kg/ha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kg/ha.
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C - REFLECTANCIA ESPECTRAL: MATURACAO DA FOLHA

Para verificar o comportamento da reflectdncia espectral da folha da planta do
amendoim devido a sua idade, de acordo com cada tratamento, selecionou-se as plantas
correspondentes aos tratamentos Ca: Okg/ha + P: Okg/ha, Ca: 300kg/ha + P: 50kg/ha, Ca:
600kg/ha + P: 100kg/ha e Ca: 900kg/ha + P: 150kg/ha, considerando varios dias apos a
emergéncia (dos 28-91 DAE). A escolha desses tratamentos para a representagio do
comportamento em questdo deve-se ao fato de viabilizar os estudos de todas as doses de
calcio (0, 300, 600, 900 e 1200kg/ha) e fosforo (0, 50, 100 e 150kg/ha) utilizados, devido

a0 numero relativamente alto de tratamentos.

As Figuras 4.5.1-8 a 4.5.1-11 apresentam as varias curvas obtidas para cada
tratamento citado no paragrafo anterior. Através das curvas correspondentes a cada
tratamento, o que apresenta desvios menores com relagdo ao DAE de 28 ¢ o Ca: Okg/ha +
P: Okg/ha, sendo que os demais possuem desvios com valores intermediarios, isso tanto na
regiao do visivel como do infravermelho proximo. O que se pode evidenciar a respeito
destes desvios, é que os nutrientes fornecidos ao solo no decorrer do tempo estdo sendo
absorvidos (assimilados) pela planta, em particular, presentes na folha O tratamento Ca:
Okg/ha + P: Okg/ha corresponde a auséncia do fornecimento de nutrientes minerais e dai
menores desvios e o tratamento Ca: 900kg/ha + P: 150kg/ha o maximo de nutrientes

fornecidos e os maiores desvios.

Com relacio a idade da planta, houve uma diminui¢do da reflectancia com o
tempo, tanto na regido do visivel como do infravermelho proximo até os 35DAE (periodo
de flora¢3o) sendo Ca: 300kg/ha + P: 50kg/ha a tnica excegdo (a maior reflectancia deu-se
aos 28 dias, porém com valores proximos dos 94 dias seguidos dos 84 dias). Também,
observa-se que, a medida que se aumentam os niveis das doses de calcio e fosforo
adicionados ao solo, as diferengas comegam a ser mais contratantes, tanto nas regides do
visivel como do infravermelho proximo. Assim, quando os niveis dos nutrientes sdo altos,
(Ca = 600kg/ha e P > 100kg/ha), a partir dos 74 DAE, a reflectincia tende a aumentar
significativamente com relagdo aos demais dias, tanto nas regides do visivel como do

infravermelho proximo.

Varios autores, assim como Gates & Tantraporn (1952) apud Kumar (1972),

tém verificado que a reflectincia de uma folha decresce com a idade na regido do visivel.
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Este fato foi atribuido ao desenvolvimento da clorofila, que aumenta em quantidade
rapidamente nos estagios iniciais do desenvolvimento da folha, diminuindo em seguida até
que a coloragdo verde caracteristica da espécie seja atingida. Ja para Gauman et al. (1969)
que realizaram experimentos em plantas de algodio submetidas a um crescimento com
umidade controlada em que, no geral, a reflectincia aumentou no intervalo de 500 a
2500nm para folhas maduras. Pode-se dizer que as folhas mais velhas tém um aumento da
reflectancia no infravermelho proximo devido ao aumento do numero de espagos
intercelulares no mesofilo e a percentagem de agua nas folhas também aumenta com a
idade. Todavia, Gates et al. (1965) apresentaram resultados que vieram confirmar uma
teoria denominada de Willstatter Stoll, em 1918, que ao final do processo de
amadurecimento das folhas a relagdo entre a estrutura celular e os espagos de ar tornam-se

favoraveis para o aumento da reflectancia.

Sinclair (1968), apud Kumar (1972), apresenta uma critica a explica¢do dada
por Gates et al. (1965). O processo de desenvolvimento fohar descrito vai de encontro a
teorta idealizada por Willstatter e Stoll, mas segundo a literatura especifica tal processo
nio se verifica para a matoria das folhas dicotiledoneas. Vanos autores, como Esau (1965),
enfatizam que o desenvolvimento da estrutura de folhas segue o sentido de uma estrutura
compacta para uma estrutura lacunosa. Todavia, 0 mesofilo esponjoso ndo se desenvolve
continuamente até o final do processo de amadurecimento da folha. Assim, tem-se uma
hipotese contraria a de Gates et al., que imaginavam que tal desenvolvimento se dava no
sentido de uma estrutura lacunosa em diregdo a outra mais compacta € que o aumento da
reflectdncia em folhas maduras se daria pela relagio entre a estrutura e os espagos
intercelulares. Assim, esses autores reconhecem em seu artigo que experimentos deveriam
ser conduzidos para melhor conhecer essa relagdo. Entdo, como coloca Knipling (1967),
apud Kumar (1972), a Unica coisa que se tem certeza ¢ que a reflectdncia tem como

principal componente as causas internas a folha.

Com relagdo a maturagdo da folha e a reflectincia, o que se pode constatar ¢
que ndo existiu uma regra geral em fung@o dos valores de reflectancia espectral. O motivo
pelo qual isso é verdade é que a atividade da clorofila varia até que, pelo menos, a cor
verde caracteristica seja atingida. Além disso, 0 teor de umidade pode influenciar os
valores de reflectdncia, praticamente, em todo espectro da curva caracteristica (Myers,

1970; Bower et al., 1985; Ponzoni & Dispertari, 1992; Fideles Filho, 1997).
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Finalmente para estabelecer uma regra definitiva da reflectincia com a
maturagdo da folha € necessario conhecer o tempo exigido para a planta atingir o limite
maximo da produgdo da clorofila, que depende de cada espécie bem como dos fatores
externos a planta. Com relagdo a adubag@o e a maturagdo das folhas monitoradas pela
reflectancia tém-se que niveis altos de adubagdo proporcionam diferengas marcantes. Da

mesma forma, deficiéncias severas causam grandes alteragdes (Myers, 1970).
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Fig. 4.5.1-8 - Curvas de reflectancia espectral da folha do amendoinzeiro para os tratamentos em
que as doses de calcio e fosforo sdo 0 kg/ha e 0 kg/ha, respectivamente, considerando varios dias

apos a emergéncia, em condigdes casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 4.5.1-9 - Curvas de reflectancia espectral da folha do amendoinzeiro para os tratamentos em
que as doses de calcio e fosforo sdo 300 kg/ha e 50 kg/ha, respectivamente, considerando varios

dias ap6s a emergéncia, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Fig. 4.5.1-10 - Curvas de reflectancia espectral da folha do amendoinzeiro para os tratamentos em
que as doses de calcio e fosforo sdo 600 kg/ha e 100 kg/ha, respectivamente, considerando varios

dias apos a emergéncia, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002,
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Fig. 4.5.1-11 - Curvas de reflectancia espectral da folha do amendoinzeiro para os tratamentos em
que as doses de calcio e fosforo sdo 900 kg/ha e 150 kg/ha, respectivamente, considerando varios

dias apds a emergéncia, em condigdes de casa-de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.
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Para entender como a reflectancia sofreu alteragdes em todo o ciclo vegetativo
(dos 28 a 91 DAE), dividiu-se o espectro 400-1100nm em duas regides; o visivel (400-
720nm) e o infravermelho préximo (720-1100nm), para cada uma dessas regides foram
retirados aos valores médios correspondentes. As Figuras 4.5.1-12 ¢ 4.5.1-13 apresentam a
variagio da reflectdncia média da folha do amendoim na faixa do visivel e do
infravermelho proximo, respectivamente. Cada uma destas Figuras apresenta as curvas de
todos os tratamentos, formando uma espécie de combinagdo. Por exemplo, a Figura
4.5.1.3-5[A] corresponde os tratamentos em que as doses de fosforo sdo Okg/ha sendo as
curvas correspondem as combinagdes das doses de calcio 0, 300, 600, 900 e 1200kg/ha,

portanto, tem-se a representagdo de cinco tratamentos para a representagio da reflectancia.

A constatagdo a respeito da regido do visivel (Figura 4.5.1-12) é que a
reflectdncia apresenta-se quase estavel, com pequenas variagdes até os 49 DAE; a partir
desse valor, tem-se um crescimento até os 77DAE, porém, ndo tdo marcante quanto ao que
acontece a partir dos 77 DAE e os valores de reflectincia sdo superiores a 0,1 {10%). Qutra
constatagdo, € que os tratamentos cuja dose de fosforo é de Okg/ha, a faixa de crescimento
nio € evidente como os dos demais tratamentos. Todavia, procura-se um comportamento

que revele uma espécie de modulagio para as fases do amendoim.

Como na regido do visivel a reflectancia espectral da folha é influenciada,
principalmente, pelos pigmentos existentes na planta. Os pigmentos encontrados
geralmente nos cloroplastos tém percentagens variaveis, sdo clorofila (65%), carotenos
(6%) e xantotilas (29%) (Kumar, 1972). A clorofila € predominante na planta e trata-se do
pigmento responsavel fotossintese. Dai, a deficiéncia de clorofila podera ser reconhecida
pela coloragdo palida ou mesmo esbranquigada da folha (clorose) que ocasiona uma
consideravel reducdo da intensidade fotossintetica. Segundo Larcher (2000), a deficiéncia
de clorofila muitas vezes ocorre no comego do desenvolvimento da folha, ou uma perda no
balango em relagdo ao abastecimento mineral. Apesar de estar se anahsando a
incorporagio de nutrientes minerais, calcio e fdsforo do solo utilizando a folha da planta
como orgdo indicador e, a folha, pelo menos, ndo apresentar visualmente uma deficiéncia
severa de alguns nutrientes, constata-se realmente a observagdo de Larcher. A planta no
inicio do ciclo pelo seu proprio tempo de resposta com relagio aos nutrientes do solo

parece ter essa deficiéncia, pelo menos ate os 35 DAE.
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Larcher (2000), afirma que durante a floragio e a frutificacio de plantas
cultivadas, um aumento da capacidade fotossintética é observado. Esta fase no que se
refere a reflectincia, poderia estd sendo representada até o primeiro pico,
aproximadamente, 42 DAE em que se teria o aparecimento dos ginéforos e um vale entre
70-77 DAE correspondente ao periodo critico de enchimento dos grios e o periodo de
senescencia aos 84 DAE. O periodo de senescéncia € caracterizado pela alta reflectincia na

regido do visivel, enfatizando a mudanga de tonalidade do verde caracteristica das plantas.

Quanto aos efeitos de calcio e fosforo incorporados ao solo, a dose de 600kg/ha
apresenta valores intermediarios entre as doses que apresentam os valores maximos e
minimos de reflectancia, indicando uma maior estabilidade e fases bem caracteristicas do
ciclo evolutivo do amendoim, especialmente, a fase de senescéncia e inicio do
aparecimento dos ginoforos. Para o efeito do fosforo tem-se a dose de Okg/ha e de S0kg/ha
apresentam, na maioria, valores inferiores a 0,10 de reflectincia, a dose de 100kg/ha
apresenta valores em torno de 0,10 e a partir dos 56 DAE valores superiores a 0,10 e a dose
de 150kg/ha apresenta valores médios em torno de 0,10 com algumas excegdes, sendo que
a partir dos 77 DAE os valores de reflectdncia sdo superiores a 0,10. Os efeitos
bioquimicos sobre a fotossintese e a respiragdo acontecem porque os minerais sfo
componentes integrantes das enzimas e pigmentos ou, ainda, ativadores do processo

fotossintético.

A influéncia do estado nutricional da planta sobre a fotossintese ¢ a respiragéo
ocorre de muitas maneiras. Em solos que ha uma séria deficiéncia mineral, o suprimento de
nutrientes para a fotossintese é menos decisivo que as condigdes climaticas. No entanto,
quase sempre maiores taxas fotossintéticas sdo conseguidas por meio da adubagdo

(Larcher, 2000).

E oObvio que a representagio da reflectincia do visivel, refere-se a um valor
médio, este por sua vez é uma composigio das influéncias dos pigmentos: clorofila,
carotenos e xantofilas com suas bandas de absorgdio. Para melhor identificar os
componentes minerais calcio e fosforo, em termos de reflectdncia, deve ser usado o pico
correspondente ao comprimento de onda de 550um e, quanto a absortancia, 0s
comprimentos de 450 ¢ 650nm que correspondem aos centros das bandas de absorgdo dos

carotenos ¢ da clorofila, respectivamente; analisados mais adiante.
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A regido do infravermelho (720-1100nm), esta relacionada a estrutura interna
da folha. A evidéncia do mecanismo de reflexdo interna é muito forte, devido a drastica
reducdo da reflectancia quando a folha esta infiltrada por agua. A explicagdo dada para este
fato € que a agua que preenche as cavidades forma um meio liquido no interior da folha,
acarretando uma diminuicdo das diferengas no indice de refra¢do da folha, aumentando a

transmitancia e, assim, diminuindo a reflectancia.
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Fig. 4.5.1-12 - Variagdo da reflectincia média da folha do amendoinzeiro na faixa do visivel (400-720nm)
com o tempo para os tratamentos, em condigdes de casa-de-vegetacdo, Campmna Grande-PB, 2002.
Tratamentos em que as doses de fosforo sdo [A] 0 kg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/ha e [D] 150 kg/ha.
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Fig. 4.5.1-13 - Variagdo da reflectincia média da folha do amendoinzeiro na faixa do infravermelho
proximo (720-1100nm) com o tempo para os tratamentos, em condi¢des de casa-de-vegetacdo,
Campina Grande-PB, 2002. Tratamentos em que as doses de fosforo sdo [A] 0 kg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100
kg/ha e [D] 150 kg/ha.
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4.5.2 - ABSORTANCIA

Durante a passagem da radiacdo pela folha esta atravessa sucessivas camadas
de células e sua intensidade declina exponencialmente (Larcher, 2000). Nos espagos
intercelulares a radiagiio ¢ totaimente refletida. A folha absorve de acordo com sua

estrutura ¢ quantidade de cloroplastos.

A absorgdo na faixa do visivel depende dos pigmentos dos cloroplastos e tem o
seu maximo coincidente com o valor das clorofilas, dos carotendides e das xantofilas.
Segundo Ferri (1979), os pigmentos que ocorrem em plantas superiores associados a
transferéncia de energia sdo. a clorofila-a, a clorofila-b, o a-caroteno, o PB-caroteno, o
luteol e o violoxantol. A clorofila-a tem cor verde-azulada, enquanto a clorofila-b é de cor
verde, em que as estruturas sdo basicamente as mesmas. Ja os carotenoides sdo amarelos
ou alaranjados representados pelos carotenos (hidrocarbonetos) e carotenois (alcoois),

como o luteol e violoxantol. Estes ultimos também recebem a denominagio de xantofilas.

Os pigmentos predominantes t€ém picos de absor¢do em 450nm, mas somente a
clorofila tem pico em 645nm. Por esse motivo, selecionou a absorg¢do nos comprimentos de
onda de 450nm e 645nm no decorrer do ciclo da cultura, ja que a deficiéncia mineral ou
alteragdo na propor¢do dos elementos nutritivos afeta o conteudo de clorofila e o numero, o
tamanho e ultra-estrutura dos cloroplastos, e como coloca Larcher (2000) mesmo que o
elemento ndo seja constituinte da molécula da clorofila. Adicionalmente, a nutrigo
mineral afeta as trocas gasosas por meio dos efeitos sobre a morfogénese (isto é,
crescimento, tamanho e estrutura das folhas, dos ramos e das raizes) e, sobretudo, o tempo
de duragio da folha. Por exemplo, sob deficiéncia de nitrogénio desenvolvem-se pequenas
folhas com o movimento estomatico prejudicado. Por outro lado, uma oferta excessiva de

nitrogénio causa aumento na respiragio e, portanto, um menor rendimento fotossintético.

Nas Figuras 4.5.2-1, 45.2-2, 452-3 e 4.5.2-4 apresentam a absortancia nos
comprimentos de onda de 450nm e 650nm, ao longo do ciclo da cultura do amendoim.
Sendo as Figuras 4.5.2-1 e 4.52-3, a absortdncia em 450 e 650nm, respectivamente;
correspondente a analise das doses de caicio dentro de cada dose de fosforo e, as Figuras
4.5.2-2 ¢ 4.5.2-4 a absortincia em 450 e 650nm, respectivamente, correspondente a analise

das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio.
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Assim, como aconteceu com a reflectincia média do visivel aconteceu com a
absortdncia nos comprimentos de onda de 450 e 650nm em que se tem um espécie de
modulagdo com cristas e vales de acordo com a fase de crescimento da planta do
amendoim. Sendo estas fases melhor caracterizadas no comprimento de onda de 450nm,
em que se tem a contribuigiio da absorgio de todos os pigmentos do que no comprimento
de onda de 650nm, em que se tem apenas a contribuigdo da clorofila. Além disso, as
diferengas entre os tratamentos se mostram mais contrastantes no que se refere a amplitude

da absortancia no comprimento de 450nm.

O fato que chama atencio na comparagdio das Figuras é que, a partir de
aproximadamente 77DAE, tem-se, no geral, um decréscimo na absortincia em todos os
comprimentos de onda, sendo alguns mais acentuados que outros. Este decréscimo,
referente ao conteudo de clorofila, nos estagios finais ja era esperado (Gausman et al.

1969), sendo explicado pelo decréscimo na produgao da clorofila (senescéncia).

Através das Figuras 4.5.2-1 a 4.5.2-4, observa-se ser dificil estabelecer qual € o
tratamento que apresenta o metabolismo balanceado, com a quantidade 6tima de nutrientes
minerais. Entretanto, mesmo com esta dificuldade, existem diferengas nos valores de
absortancia, ora como estado de deficiéncia, ora como estado 6timo, ora como estado de
luxo e ora como estado de toxidez, em comparagdo com a curva em que houve auséncia de
um dos nutrientes estudados, ou seja, Okg/ha de fosforo ou Okg/ha de calcio. Além da
dificuldade nas analises das curvas, é importante ressaltar que suas analises dependerao do
Fator minimo ou Lei de Liebig ¢ devido a variagdo temporal tem-se 0 momento em que as
partes vegetativas da planta (a folha, por exemplo) estio completamente formadas,
ocorrendo um equilibrio entre a assimilagdo de carbono e a incorporagdo de minerais.
Também se tem que todos os tratamentos apresentam-se como vegetagdo verde sadia, sem
uma deficiéncia severa de nutrientes. Fato que pode ser comprovado pelos tratamentos em

que as doses de calcio e fosforo foram nulas.
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4.52-1- Influéncia das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo na variagdo temporal da
absortancia da folha do amendoinzeiro no comprimento de onda de 450nm, em condigdes de casa-
de-vegetacdo, Campina Grande-PB, 2002.

Tratamentos em que as doses de fosforo sdo [A] 0 kg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/ha e [D] 150 kg/ha.
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4.5.2-2- Influéncia das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio na variagdo temporal da

absortancia da folha do amendoinzeiro no comprimento de onda de 450nm, em condigdes de casa-

de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

Tratamentos em que as doses de calcio S50 [A] 0 kgha, [B] 300 kg/ha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kg/ha e [E] 1200 kgha.
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Fig. 4.5.2-3 - Influéncia das doses de calcio dentro de cada dose de fosforo na variagéo temporal da

absortancia da folha do amendoinzeiro no comprimento de onda de 650nm, em condigdes de casa-

de-vegetacdo, Campina Grande-PB, 2002.
Tratamentos em que as doses de fosforo sdo [A] 0 kg/ha, [B] 50 kg/ha, [C] 100 kg/ha e [D] 150 kg/ha.
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4.5.2-4- Influéncia das doses de fosforo dentro de cada dose de calcio na variagdo temporal da
absortancia da folha do amendoinzeiro no comprimento de onda de 650nm, em condigdes de casa-
de-vegetagdo, Campina Grande-PB, 2002.

Tratamentos em que as doses de calcio sio [A] 0 kgha, [B] 300 kgha, [C] 600 kg/ha, [D] 900 kgha e [E] 1200 kgha.
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4.5.3 - SUPERFICIES DE RESPOSTAS DA REFLECTANCIA

Da mesma forma que se buscou o ajuste de superficies de respostas para as
variaveis de desenvolvimento e agronémicas em fungdo das doses de calcio e de fésforo,
ajustaram-se superficies de respostas para a reflectincia média na regido do visivel e do
infravermelho proximo aos 28, 63 e 84 DAE, totalizando seis superficies de respostas. Os
coeficientes de regressdo, correspondentes as regides do visivel e do infravermelho

proximo, estdo exibidos nas Tabelas 10-1E e 11-1E (Anexos), respectivamente.

Nas regites do visivel e do infravermelho proximo tém diferengas marcantes
tanto no comportamento dos coeficientes de regressdo, como na forma das curvas para os
varios dias considerados. O unico comportamento gue se assemelha nos trés dias estudados
sdo as doses de fosforo, em que a medida que aumenta, provoca um aumento da
reflectincia do visivel. Para o comportamento das doses de calcio, tém-se variagdes
contrastantes, um efeito polinomial quadratico aos 28 DAE, um efeito de uma reta com

inclinagdo positiva aos 63 DAE e um efeito de uma reta com inclinagdo negativa aos 84
DAE.

Embora, existiu uma superficie de resposta para os dias em questio, estas
superficies ndo tém diferengas marcantes para a retirada de conclusdes. Além disso, se
considerar outros dias de coleta, ndo se consegui ajuste de superficies e aqueles com
superficies de comportamentos diferentes aos aqui colocados. Entdo, parece que as
superficies quadraticas, mesmo com bons valores do coeficiente de regressdo parecem nao
descrever muito bem o fendmeno da interagdo da radiagio com a folha, ou se faz
necessario a realizagdo de varios experimentos para uma conclusdo definitiva, ou pelo
menos como ponto de partida detectar o melhor dia para identificar as rela¢des de nutrigdo

e reflectdncia. Por 1ss0, omitiu-se a representagdo grafica das mesmas.

Mesmo com as superficies de respostas nio apresentando o comportamento
esperado, tanto na regido do visivel como do infravermelho proximo, pode-se tirar uma
dedugio interessante a respeito dos nutrientes calcio e fosforo, principalmente, aos 63 e 84
DAE devido o termo quadratico (P?%). Dai, este fato pode evidenciar as diferengas entre os
nutrientes primarios e secundarios. Embora, todos sejam importantes, o fosforo trata-se de

um nutriente primario.
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CAPITULQO 5

CONCLUSOES

As adubagdes calcica e fosfatada aumentaram de 78,3% a produgdo do amendoim,

devido ao niumero de vagens.

A adubagdo calcica ndo exerceu influéncia e a fosfatada ndo exerceu efeito benéfico

no teor de oleo da semente.

As doses médias de maior produgdo para o calcio e o fosforo sio 600kg/ha e
100kg/ha, respectivamente, considerando o CaSO4 e P,Os, que necessitam serem

avaliadas em condi¢des de campo.

A maxima produgdo, correspondente a dose de 600kg/ha de CaSO, foi alcangada

quando o pH do solo, apos o ciclo da cultura foi em torno de 7,1.

O efeito residual do solo (fator h) para os nutrientes calcio e fosforo foram de 0,151
e 0,050, respectivamente. Assim, se considerassem as doses recomendadas para um

segundo ciclo, haveria comprometimento da produgdo.

As adubagdes calcica e fosfatada exerceram melhorias no aspecto visual das vagens,

alterando o comprimento e largura das mesmas.

O crescimento das plantas do amendoim acompanhado pelas variaveis: altura,
didmetro caulinar e area foliar ndo sofreram alteragdes devido a adubagdo calcica.
Apenas, a adubagdo fosfatada exerceu efeito na altura das plantas, sendo a dose de
50kg/ha de P,Os a que proporcionou os maiores valores. Entretanto, quando se trata
da intera¢do entre as adubagdes calcica e fosfatada esta exerceu efeito no diametro

caulinar e na area foliar das plantas.

A ordem de absor¢do dos macronutrientes pelas folhas do amendoim, ao final do

ciclo da cultura, foi: calcio, nitrogénio, potassio, magnésio e fosforo.

As respostas espectrais das plantas do amendoim, em todos os tratamentos testados,

seguem padrdes tipicos da vegetagdo verde, e sofrem mudancas nos valores de

155



Conclusées

reflectancia e absortancia conforme as variagdes das doses dos nutrientes calcio e

fosforo aplicados ao solo, principalmente na regiio do visivel do espectro

eletromagnético.

10. A adubagdo fosfatada (fosforo, nutriente primario) contribui de maneira mais
significativa do que a adubagdo calcica (calcio, nutriente secundario), nas alteragdes

dos valores de reflectancia.

RECOMENDACOES

Fazer rotagdes com outras culturas, devido ao comportamento do material do solo num

segundo ciclo do amendoim (fator h).

Elaborar estudos com relagdo a pratica de rotag@o de culturas usando o amendoim, para

uma avaliagdo mais definitiva a respeito do efeito residual do solo.

Conduzir o experimento em condi¢des ecofisiologicas em diversos ambientes,

considerando o solo e o clima.
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Anexos

TABELA 1-1E* - Andlise de variancia e coeficiente de variagdo para variaveis relacionadas a
avaliagdo do material do solo onde foi cultivado o amendoim BR-1, apés a colheita do Experimento
|, submetido a diferentes doses de calcio e fosforo, em casa-de-vegetagao.

. QUADRADOS MEDIOS
FONTE DE VARIACAO GL
Ca*%oc MG #2500 Na M g1 K solo P ™M solo MO soi0 [H*] so10 ™
Doses de Calcio (Ca) 4 234.63* 0,88Ns 0.0032ns  0,00778s 0,228 0,278 2,76 10-16*
Doses de Fosforo (P) 3 7,17NS 1,08Ns 0,0293ns  0,00198s 60,70 0,003ns 1,67 108 NS
Calcio x Fosforo 12 3,38ns 0,82Ns 0,0192vs  0,0028Ns  0,090Ns  0,04nNs 1,17 106 NS
Doses de Célcio 4
Doses de P dentro de Ca 15
Tratamentos (19)
Efeito Linear 1 924,08** ik ek bl bl 1,10 7,54 10-16%
Efeito Quadratico 1 10,01ns Tk ki RN i 0,00ns 0,81 1018 s
Efeito Clbico 1 0,133 ns __— i e e 0,012ns 2,49 108 ns
Desvio de Regressao 16 4,15ns i e . e 0,032nvs 1,20 1018 ns
Doses de Fosforo 3
Doses de Ca dentro de P 16 - -
Tratamentos (19)
Efeito Linear 1 e bk ik Sk 178,43 o ik
Efeito Quadratico 1 e T e bl 219 . s
Desvio de Regesséo 17 ek i o i 0,20ns i i
Tratamentos 19 52,66 0,87 Ns 0,0174ns  0,0037ns 9,89 0,085* 1,58 106 *
Blocos 2 155ns  0,42ns 0,0091ns 0,0049ns  058ns  0,013ns 16,24 10-16*
Residuo 38 5,46 1,10 0,0145 0,0037 0,19 0,035 0,77 10-16
CV% 9,08 11,13 6,25 7,64 9.41 6,31 27,50

T - Dados transformados em 1/Jr +1

Ca*2 = Calcio no solo (mmol..dm-3); MG*2 = Magnésio no solo (mmol..dm3); Na* = Sédio no
solo (mmolc.dm3); K+ = Potassio no solo (mmolc.dm3); P = Fasforo no solo (mmol..dm3); MO =

Matéria organica no solo (g.kg-"); e, [H*] = Atividade de H* no solo (mol.I).

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F
NS - Néo significativo pelo teste F

- Areferéncia 1E, na denominag&o da Tabela, indica que os dados referem-se ao Experimento |. Assim, as

referéncias 2E e 3E indicam dados dos Experimentos Il e lll, respectivamente.
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TABELA 2-1E - Andlise de variancia e coeficiente de variagdo para variaveis de desenvolvimento e

crescimento do amendoim BR-1 submetidos a diferentes doses de calcio e fosforo, referentes ao Experimento
|, em casa-de-vegetagao.

FONTE DE VARIAGAO GL QUADRADOS MEDIOS
NF___NG® NN™ FTAR _FTRZM FITAR+RZ FITTOTAL _ CV LV
Doses de Calcio (Ca) 4 71223" 1,78* 2522 271 00009  2,15%  21,58" 8417~ 267~
DosesdeFésforo (P) 3  37400*  1,16™ 1,200 9,63 0,0008xs 10,02  41.85" 5417 152
Calcio x Fésforo 12 327,61  1,60™ 1326™ 161 00038 1,62 1971  2125% 15
Doses de Calcio 4
Dosesde P denfrodeCa 15

Doses de P dentro Ca(1) ~ (3) (461.42y*  (3.37y* (1368 (1.17)*  (0.0036* (0.93) (13.61™ (@8n™ (313

Efeito Linear 1 0,42ns 373" B.73** 1,44* 0,0032* 142t 6,8 11,88* 8,51
Efeito Quadratico 1 30,01 ns 591* 0,14ns  0,70ns 0,0001ns 0,75ns 33,33~ 7,21n8 0,01ns
Desvio de Regresséo 1 135375%* 047" 34,18 1,38 0,0075"* 0,91ns 0,68ns 10,33 0,86Ns
Dosesde P denfro Ca2)  (3) (63,37)*  (0.21)* (17,09 (1.93)*  (0,0009)ns (1,90y** (28,56)** (5.28ns  (0,14)ns
Efeito Linear 1 180,27* 017* 0,11ns 2,48 0,0005ns 2,65 5,46™ 0,14ns 0,35ns
Efeito Quadratico 1 8,33ns 0,03ns 19,38 0,75ns 0,0022- 0,56Ns 79,57 11,80* 0,05ns
Desvio de Regressdo 1 2,40 NS 0,44* Sl 256" 0,0001ns 2,48~ 0,66 Ns 3,90ns  0,001ns
Dosesde P denfro Ca(3)  (3) (55142)* (2.56)* (347)* (11.70)*  (0,0021)* (12,38 (76,41)*™ (91.84* (0,97
Efeito Linear 1 4.82ns 0,07ns 121N 11,18 0,0029* 12,06* 169,34* 209,07~ 202+
Efeito Quadratico 1 850,08 7,33* 8,76™ 17,04  0,0006ns 17,52 59, 85" 6,45Ns 0,75ns
Desvio de Regressdo 1 799 35" 2,92+ 043ns 6,87 0,0029* 7,56 0,04 ns 60,00™  0,15ns
Doses de P dentro Ca(4)  (3) (133,19  (0,80)*  (1259)* (1,09/*  (0,0048)** (0,95)* (0,54) Ns (16,60  (0,86)*
Efeito Linear 1 380,02 003ns  10,14™ 2.82* 0,0051* 2,28 0,23ns 19,72* 1,32
Efeito Quadratico 1 18,75Ns 2,16 26,09  0,03ns 0,0071* 0,0008ns 0,07 ns 0,40ns 0,80ns
Desvio de Regressdo i 0,82ns 0,20* 153ns  0.42n8 0,0026* 0,58Ns 1,32 Ns 29,68  047ns
Doses de P dentro Ca(5)  (3) 474,75  (0,60)*  (7.40)* (0,19ns  (0,0045)* (0,36)Ns (1,59) ns (18,03)* (248
Efeito Linear 1 799,35* 0,13ns 0,68nus  0,54ns 0,0121* 1,01 NS 0,38 ns 30,67 315
Efeito Quadratico 1 602,08 0,04ns 254  0,21ns  0,0002ns 0,03ns 2.52Ns 0,24ns 341
Desvio de Regresséo 1 22,8205 1,64* 19,00 0,01ns  0,0013ns 0,04ns 2,20 NS 2319*  0,27ns
Doses de Fosforo 3

Dosesde Cadentrode P 16

Doses de Cadentro P(1)  (4) (187.33)* (144 (2119 (214  (0.0074)* (2.16y* (59.06)* (38.99y* (311
Efeito Linear 1 26,13 Ns 7 19,08 131 0,0197* 0,68ns 44 90** 0,22ns 0,48ns
Efeito Quadratico 1 1,52ns 3,81 37,35*  0,80ns 0,0088** 1,27* 61,69 53,04 1152
Efeito Clbico 1 691,20* 0,15ns 514  034ns  0,0002ns 0,30ns 0,65ns 46,13*  0,23ns
Desvio de Regressdo 1 30,47+ 1.0 2319 6,04 0,0009ns 6,38 129,02** 56,58  0,22ns
Dosesde CadentroP(2) (4) (808.27)* (1,58* (10,52)* (3.15)* (0,0010)ns (2,30 (8,36)* (14,41 (0,75
Efeito Linear 1 1306,80* 017* 0,38nus  0,34ns 0,0005ns 0,28ns 0,62 ns 1,49Ns 0,62 Ns
Efeito Quadratico 1 60952** 0,20* 971  824* 0,0010ns 7.80* 3.49* 0,05ns 1,80
Efeito Cubico 1 19,20Ns 0,18* 30,06 137 0,0020ns 112 2,19ns 49,15  0,43ns
Desvio de Regresséo 1 129754 577 193ns 265" 0,0003ns 2,79 ns 27,14 6,95Ns 0,16ns
Dosesde Cadentro P(3)  (4) (468,07)*  (3.44)* (1951 (1,23  (0,0055)* (0,95 (1,30) ns 62,02+ (0,73
Efeito Linear 1 149,63 6,45 452"  0,36ns 0,0054* 0,18ns 3,54 3,00ns 282
Efeito Quadratico 1 169736 1.32% 27,24~ 331 0,0157* 233~ 1,56 Ns 21533™  0,10ns
Efeito Clibico 1 22 53ns 0,39~ 0,32ns  0,51nNs  0,00001ns 0.51ns 0,09 ns 0,68ns 0,01ns
Desvio de Regresséo 1 2,74ns 5,50 4597  0,67ns 0,0008ns 0,79ns 0,03ns 29,05  0,005ns
Doses de Cadentro P(4)  (4) (231.40* (0,12  (13,76)* (1,04  (0,0076)* (0,92)* (15,00)** (34,29 (262
Efeito Linear 1 213,33 0,12ns 47,30 0,458s  0,00001Ns 0,16ns 33,08 5,90ns 0,85ns
Efeito Quadratico 1 378,00* 0,0001ns  0,007ns 3,49 0,0067* 2.78% 1,41 NS 76,55 0,69 ns
Efeito Cubico 1 373,33 0,32* 6,12*  0,18ns 0,0186* 0,56ns 19,20* 42 96** 7.70*
Desvio de Regresséo 1 0,93ns 003us  1,63us  0,34ns  0,0049* 0,18ns 6,31 11,76* 1,98
Tratamentos 19 #1591~ 157 1387 311  0,0046™ 3,06* 24 23 40,07 1,76
Blocos 2 2628 0,18* 0,45ns 0,21ns  0,0004ns 0,21ns 1,81ns 0,76ns  0,42ns
Residuo 38 7,56 0,04 0,57 0,24 0,0005 0,24 0,63 1,90 0,23
CV% 587 3,38 3,00 4,61 1,85 4,46 2,84 354 3,52

T - Dados transformados em /X + 1

NF= Numero de Flores; NG = Nimero de Gindforos; NN = Nimero de Nodulos; FTAR = Fitomassa Aérea; FTRZ = Fitomassa Raiz; FITAR+RZ =
Fitomassa Vegetativa (Aérea + Raiz); FITTOTAL = Fitomassa Total; CV = Comprimento de Vagens e LV = Largura de Vagens.

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e NS — N&o significativo pelo teste F 174
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TABELA 3-1E - Andlise de variancia e coeficiente de variagdo para variaveis agrondmicas do

amendoim BR-1 submetidos a diferentes doses de calcio e fosforo, referentes ao Experimento i, em
casa-de-vegetagao.

FONTE DE VARIAGAO  GL QUADRADOS MEDIOS (QM) QUADRADOS MEDIOS (QM)
TO (Teor de Oleo)
PV PS PSP NV NVCT ~ F.DEVAR. GL QM

Doses de Calcio (Ca) 4 31,88 236 1,91 7589™ 145" DosesdeCa 4 2.03n8
Doses de Fosforo {P) 3 15,97 733" 11,91 2840* 0,30™ DosesdeP 3 912*

Calcio x Fosforo 12 14,93* 1,79~ 243" 733" 030" CaxP 2 385Ns
Doses de Calcio 4 Doses de Ca 4
Doses de P dentro de Ca 15 D. PdenfroCa 15
Doses de P dentro Ca(1) (3 883~ (498" (615" (12811)" (065 e
Efeito Linear 1 2.40% 0,16ns 1,15 153,60 181 b e
Efeito Quadratico 1 24,08 1474  1564™ 22533  0.11ns o R e
Desvio de Regressao 1 002vs  005Ms 163~  540ns 003w - o e
Doses de P dentro Ca(2) (3 (27.68)™ (422 (510 (17.56)" (D,04ns ok bl
Efeito Linear 1 15,71 5,22 (064nNs 0,07ns 0,01ns ik e
Efeito Quadratico 1 66,74~ 374" 1121 3333+ 0,0dns e o
Desvio de Regresséo 1 058w 370"  346™ 19,27 011ns e bl
Doses de P dentro Ca(3) 3) 36,70y~ (9,08 (6,74 (8253~ (059 il bl
Efeito Linear 1 91,02+ 0,23ns  0.42ns 36 g2 0,29* bl i
Efeito Quadratico 1 12,61 33,80 1875 12675** 0,74+ - TR e
Desvio de Regressao 1 647 3,22~ 1,07* 84,02 073" bt e
Dases de P dentro Ca(4) (3) (043ns (323 (1,13 (68,000 (0, 19)™ e e
Efeito Linear 1 1,07 N3 6,53+ 1,29* 5221  0,05ns il W ke
Efeito Quadratico 1 0.08ns 243*  02ins 6533 Q.09ns b R we
Desvio de Regresséo 1 015ws  0,73ns 1,87 8640  042% - -
Doses de P denfra Ca(5) 3} (2,06 (299 (253> (2564)" {0.0d)Ns b ek e
Efeito Linear 1 1,44ns 416"  454= 8,82ns 0,03ns il e
Efeito Quadratico 1 3,10~ 075 00tns 5208  005ns b oo
Desvio de Regresséo 1 1,63~ 4.06™ 304 1602* 0,03ns i e e
Doses de Fosfore 3 Dosesde P 3
Doses de Ca dento de P 16 D.Cacertrode 16

‘Dosesde CadentroP(1) (&) (3892 (1,07 (102) (10840)* (128  Tratamentos  (19)

Efeito Linear 1 34 56 1.12* 0.53ns 16,13* 2,63 Efeito Linear 1 20,50*
Efeito Quadratico 1 45 26** 1893 014ns 35438~ 1 92¢ Efeto Quadratico 1 4,40ns
Efeito Cubico 1 1,83ns 0,43  0,00001 19,20* 0,44+ Desv deRegres 17 334NS
Desvio de Regressao 1 78,02 0B80ns 342 48897 013 ik e
Doses de Ca dentro P{2) 4] (7.3 (t.28* (212y* (11490 (0,B9y* ik e
Efeito Linear 1 0,07ns 1,88 1,24 32,03~ 1,00% ki bl
Efeito Quadratico 1 2172 0,36ns 1.72* 32 60+ 0,19* b Her A
Efeito Cabico 1 0,18ns 2,13 538" 24,30 0.001ns bk ek ke
Desvio de Regresséo 1 47,33 0.73ns  0,13ns 370,677 158 el . w
Doses de Ca denfro P(3) {4} (.51 {0 @274 G577 (049 i e
Efeito Linear 1 520" 433 975*  8003* 0,001ns i bl
Efeito Quadratico 1 0,084s  0,001ns  0.40Ns 14 88 020" ik e e
Efeito Cubico 1 0184s  002ns  0Q46ns 7363 045+ e il
Desvio de Regressdo 1 05ins  003ms  0368s 54527 0,0Mns bl o
Doses de Ca dentro P(4) {4) (1782 (4300 (332 (1690)* (0,19 bl il
Efeito Linear 1 2862 258 653 5333 O11ns b il
Efeito Quadratico 1 816" 0028s  0,98ns 4 6713 0,65 b ek
Efeito Clbico 1 26,32* 433"  0,53ns 75085 0,0004n b sl
Desvio de Regresséo 1 8 60* 10,25 525" 210ns  0,003ns e -
Tratamentos 19 1866 437 382 6679~ 054" Tratamentos | 19 4,30NS
Blocos 2 14208 013w 0,334s 22285 0,0Ns Blocos 2 194"
Residuo 38 0,39 0,18 0,25 359 0,03 Residuo 33 304
CV% 3,67 3,18 4,07 7,26 8,68 CV% 3.80

T - Dados transformados em J x+1

PV = Pesc de Vagens (g); PS = Peso de Sementss (g); PSP = Peso de Sementes Perfertas (g); NV = NOmero de Vagens:

NVC = Numero de Vagens Chochas; e TO = Teor de Oleo (%) 175
* Significativo a 5% de prebabilidade pelo feste F; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e NS — Nao significativo pelo teste F.
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TABELA 4-1E- Andlise de variancia e coeficiente de variagdo para variaveis relacionadas
a avaliagdo do crescimento das plantas do amendoim BR-1, submetidas a diferentes
doses de calcio e fosforo, referentes ao Experimento |, em casa-de-vegetagao.

Quadrados Médios
FONTE DE VARIAGAO GL ALTT DIAM G55 AR 0553

Doses de Caicio (Ca) 4 0,524ns 0,0011ns 8,972ns
Doses de Fosforo (P) 3 0,842* 0,0017ns 29,407Ns

Calcio x Fasforo 12 0,322NS 0,001* 29,420
Doses de Célcio 4
Doses de P dentro de Ca 15
Tratamentos (19) o
Efeito Linear 1 b i bl
Efeito Quadratico 1 b b i
Efeito Clbico 1 ek i ik
Desvio de Regressao 16 e - AARR
Doses de Fésforo 3
Doses de Ca dentro de P 16
Tratamentos (19)
Efeito Linear 1 0,132NS . b
Efeito Quadratico 1 1,173 K RRRAS
Desvio de Reg’esséo 17 0,423NS o e
Tratamentos 19 0,4468Ns 0,0016* 25,113Ns
Blocos 2 0,330ns 0,0006ns 11,7327Ns
Residuo 38 0,255 0,0008 12,466
CV% 9,24 5,76 593

T - Dados transformados em /X + 1

ALT = Altura das Plantas; DIAM = Diametro Caulinar e AF = Area Foliar.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

NS - Nao significativo pelo teste F

0BS1: Houve interagdo significativa no desdobramento das doses de fosforo dentro da dose 900kg/ha de calcio (**) e no desdobramento das doses
de célcio dentro da dose Okg/ha de fosforo (*). Todavia, no caso primeiro caso os modelos de regresséo linear e quadrético ndo foram significativos e
no segundo caso os modelos de regresséo linear & quadréticos ndo foram significativos sendo apenas significativo o modelo cibico(") e o desvio de
regressao(™)

0BS2: Houve interagdo significativa no desdobramento das doses de fosforo dentro de da dose 600kg/ha de célcio (™) e no desdobramento das
doses de célcio dentro da dose 50kg/ha de fosforo (**). Todavia os modelos de regresséo linear e quadratico ndo foram significativos, sendo apenas
significativo o modelo cibico(*) e o desvio de regresséo(™)
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_ A
TABELA 5-1E - Coeficientes da equagdo Y =———— ajustada aos dados de altura das
14e @+CH

plantas, onde t & o tempo em dias apos a emergéncia.

TRATAMENTOS COEFICIENTES (°55)
CALCIO FOSFORO
(kg/ha) (kglha) A 8 ¢ R®
0 0 26,091 2,344 0073 0980"
0 50 33,190 2,114 0074 0973
0 100 29,855 2,420 0068  0968"
0 150 38,271 2,239 0068 0,967
300 0 26,813 2,197 0063 0987
300 50 840 -2214 0061 0973
300 100 22,791 1,865 0060 0972
300 150 28,151 2,067 0053  0954"
600 0 23,030 2,342 0074  0982"
600 50 30,150 2,155 0064  0974"
600 100 34,057 2,034 0049  0965™
600 150 27375 2532 0077 0978"
900 0 20185 -2,746 0059  0991"
900 50 37,386 2,160 0066  0974"
900 100 27,152 2,086 0078  0,969"
900 150 2296 2,209 0001 0954
1200 0 30950 2473 0067 0,990
1200 50 35,056 2,236 005  0964"
1200 100 37,569 2,517 0067  0968"
1200 150 2919 -2282 0060  0979™

** \/alores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
(OBS) Coeficientes do modelo significativos a 1% de probabilidade pelo teste t. 177
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TABELA 6-1E - Coeficientes da equagdo Y :1-+Ct) ajustada aos dados de diametro do
caule, onde t & o tempo em dias apos a emergénc:ira.e
TRATAMENTOS COEFICIENTES(©53)
CALCIO FOSFORO
(kg/ha) (kg/ha) A £ ¢ R2
0 0 0,518 0,225 0,043 0,984
0 50 0,506 -0,170 0,066 0,975**
0 100 0,502 -0,219 0,060 0984**
0 150 0,469 -0,029 0,053 0,973*
300 0 0,531 0,203 0,043 0,994*
300 50 0,521 0,225 0,044 0,979*
300 100 0,481 0,323 0,034 0,938*
300 150 0,500 0,330 0,046 0,988*
600 0 0,487 0,452 0,033 0,970*
600 50 0,478 0,182 0,046 0,967
600 100 0,472 0,635 0,075 0,955**
600 150 0,483 -0,355 0,073 0,972*
900 0 0,577 0,169 0,034 0,977*
900 50 0,459 0,408 0,051 0977
900 100 0,523 0,065 0,040 0,991*
900 150 0,519 0,118 0,040 0,982*
1200 0 0,494 0,273 0,043 0,994*
1200 50 0,515 -0,133 0,049 0,989*
1200 100 0,499 -0,532 0,067 0999*
1200 150 0,499 -0,261 0,064 0,997*

** \/alores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
(OBS) Coeficientes do modelo significativos a 1% de probabilidade pelo teste t. 178
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A

TABELA 7-1E - Coeficientes da equagdoy=—"_"_"
14 e- (B + Ct)

ajustada aos dados de area foliar,

onde t & 0 tempo em dias apés a emergéncia.

TRATAMENTOS COEFICIENTES(©5s)

Tohe Gohn A = ¢ ®
0 0 4389,616 -4,101 0,082 0,999*
0 50 4081,461 -3,606 0,075 0,988**
0 100 4343,848 -3,394 0,065 0,992*
0 150 4046,261 -3,210 0,060 0,989*

300 0 4136,170 -3,926 0,080 0,996™
300 50 4680,294 -3,807 0,074 0,985
300 100 4065,433 -3,558 0,070 0,985
300 150 2894,700 -3,352 0,077 0,988
600 0 3536,143 -3,300 0,066 0,987
600 50 4112,539 -3912 0,081 0,989**
600 100 4421,079 -3,499 0,069 0,984
600 150 3945,399 -4,539 0,100 0,997*
900 0 3786,560 -3,741 0,077 0,994
900 50 4188,978 -3,801 0,076 0,997
900 100 3766.488 -3,568 0,075 0,991*
900 150 3390,957 -3,454 0,076 0,996
1200 0 3885,322 -3,549 0,072 0,997*
1200 50 3807,181 -3,370 0,069 0,994*
1200 100 3591,616 -3,860 0,081 0,992**
1200 150 4099,549 -3,614 0,076 0,995

** \alores estatisticamente significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
(OBS) Coeficientes do modelo significativos a 1% de probabilidade pelo teste t. 179
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TABELA 8-1E - Coeficientes da fungdo polinomial quadratica Y=o+ 1 C+ 5. C+ S P+ s P2 +
S5 CP + s C2P + 3, CP2, ajustado para as variaveis de desenvolvimento e crescimento do amendoim
BR-1 (Experimento I) em fungdo das doses de célcio (C) e fosforo (P), em casa-de-vegetagéo.

_ COEFICIENTES*)
VARIAVEIS

Bo B4 B2 B3 Ba Bs Bs Br R? (%)
Numero de Flores (NF) 49 222 0 9,625 10 0 0 -1,678 104 0 0 37,84~
Namero de Gindforos (NG) e e —— R === = s s
Nimero de Nodulos (NN) 643814 7700102 0 0 6,624 103 0 0 0 33,60*
Fitomassa Parte Aérea (FITAR) e - e e - — e e e
Fitomassa Raiz (FITRZ) 0651  -1356104 0 404710° 1,40010% 2289 10¢ 0 0 62,00
Fitomassa Vegetativa (FITAR+RZ) — - e s — e =
Fitomassa Total (FITTOTAL) — = — s — s e - i
Comprimento de Vagens (CV) 35,570 0 5558106 294410t -174610% -3203 10+ 0 1,892 10% 65,00
Largura de Vagens (LV) 12070 6826108 522710 1319102 0 5936105 491510¢ 0 58 90

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

+Os coeficientes foram significativos a 1% pelo teste T

TABELA 9-1E - Coeficientes da fungéo polinomial quadratica Y= o+ 51 C + 52 C+ B3 P+ By P? +
s CP + fBs C2P + [3; CP?, ajustado para as variaveis agronémicas do amendoim BR-1 (Experimento 1)
em fungdo das doses de calcio (C) e fosforo (P), em casa-de-vegetagao.

COEFICIENTES*)
VARIAVEIS Bo B1 B2 B3 Ba Bs Pe pr R? (%)
Peso de Vagens (PV) - _— e e - — —
Peso de Sementes (PS) 11,898 0 0 5249102  -3,020104 0 0 52.90™
Peso de Sementes Perfeitas (PSP) 10678 3341104 2911107 8304102 530710+ 6444105 0 4578 107 6390
Numero de Vagens (NV) — — — 2 = s = o .
Numero de Vagens Chochas (NVC) 6,240 -3222 103 0 -3.920 102 0 3,667 105 0 0 48 94+

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

+Os coeficientes foram significativos a 1% pelo teste T
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TABELA 10-1E - Coeficientes da fungao polinomial quadrética Y = o + s C + 3 C?+ f3s
P+ B4 P2 + 5 CP, ajustada para as variaveis espectrais, a reflectancia no visivel da folha

do amendoim BR-1 (Experimento |) em fungdo das doses de calcio (C) e fosforo (P), em
casa-de-vegetagao.

REFLECTANCIA COEFICIENTES™")
NO VISIVEL

DAE N2 COLETA

Bo Bi B2 Ba Ba Bs R? (%)

25 1 8365102 3677105 -277610¢ 164710+ 0 0 72,01
63 6 9048102 162110 0 8633 10% 0 0 44,08
84 9 9807102 6332108 0 1514103 0 0 50,17

TABELA 11-1E - Coeficientes da fungdo polinomial quadratica Y = o + 1 C + 52 C2+ f35
P+ B: P2 + 5 CP, ajustada para as variaveis espectrais, a reflectancia no infravermelho

da folha do amendoim BR-1 (Experimento ) em fungéo das doses de calcio (C) e fosforo
(P), em casa-de-vegetagao.

REFLECTANCIA NO COEFICIENTES™")
INFRAVERMELHO
DAE Ne COLETA BU 131 ﬁz ﬁ3 B‘ B5 R2 (%)
2 1 4725100 5600105 -474010° 1519104 0 0 63,42
63 6 4757101 2226 10% 0 2,034 10+ 0 0 73,89
84 g 4751100 3478107 0 4072104 0 0 56,41
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TABELA 12-1E - Andlise de variancia e coeficiente de variag3o para os teores de varios nutrientes da

fotha do amendoim BR-1 submetido a diferentes doses de calicio e fosforo, referentes ao Experimento |,
em casa-de-vegetagdo.

FONTE DE VARIAGAO GL QUADRADOS MEDIOS (QM) QUADRADOS MEDIOS (QM)

%P %K %My F. DE VAR. GL %Ca %N

Doses de Calcio (Ca) 4 0,0092* 0,0065ns 0,0388ns DosesdeCa 4 05258 0,3499*
Doses de Fosforo (P) 3 0,0324* 0,0568* 0,1498* Doses de P 3 1,0680™ 0,3506*

Calcio x Fosforo 12 0,0018* 0,0158* 0,0692* CaxP 2 0,1527ns 0,0644ns

Doses de Céicio 4 Doses de Ca 4
_Doses de P dentra de Ca 15 D. P dentro Ca 15 B

Doses de P denfro Ca(1) @ (0,0049)*  (0,0041)ns  (0.0166)Nns Tratamentos (19)
Efeito Linear 1 0,144~ 0,0094ns 0,0029ns Efeilo Linear 1 2.4300% 0,7570*
Efeito Quadratico 1 0,0004ns 0,0019ns 0,0280M8 Eferto Quadratice 1 Q7707 0,2077ns
Desvio de Regressao 1 0,0000ns 0,0010ns 0,0187ns Desv de Regres 17 06,2317 0,1329ns
Doses de P dentro Ca(2) (K)] {0,0100)* {0,0294) (0.0225ns e bl bl i
Efeito Linear 1 0,0198* 0,0042ns 0,0079ns bl ek b i
Efeito Quadratico 1 0.0037* 00675 0,0184ns i b il ek
Desvio de Regressao 1 0.0067* 0,167 0,0411ns il - bl i
Doses de P dentro Ca(3) &) {0,0103~ {0,0558)* (0,1243y ol i i R
Efeito Linear 1 0,0304™ 0,0735™ 0,2693* il i biaiaie i
Efeilo Quadratico 1 0.0000ns 0,0133ns 0,0027ns otk b il b
Desvio de Regressao 1 0,00004ns 0,0807* 0,1009* sl il s ok
Doses de P dentro Ca(4}) {3 {0,0044)* {0,0008)Ns (0,0776)Ns R i bl e
Efeito Linear 1 0,0094* 0,0015ns 0,0010ns i e kR bl
Efeito Quadratico 1 0,0037+ 0,0008ns 0,1452* finainad b b il
Desvio de Regressdo 1 0,0000ns 0,0002ns 0,0866* b i iz e
Dases de P dentro Ca(5) )] (0,0102)** (0,0207) (0,1854)™ bl - e e
Efeito Linear 1 00273 0.0015ns 0,0064ns i e il o
Efeito Quadratico 1 0.0000Nns 00675 0, 2640 il b i bl
Desvio de Regresséo 1 0,0032ns 0,0202ns 0,2857 bl bl el il
Doses de Fasforo 3 Doses de P 3
Doses de Ca dentro de P 16 D CadentrodeP 16
Doses de Ca dentro P(1) @ (00054 (00231  (0,0094)ns Tratamentos  (19)
Efeito Linear 1 0,0041* 0,0068ns 0,0021n8 Efeito Linear 1 0,3413ns 0.5441*
Efeito Quadratica 1 0,0013 ns 0,0015ns 0,0003ns Efeito Quadratico 1 0,0952ns 0,3207NS
Efeito Cabico 1 0.0068™ 0.0241ns 0.0053ns Efeito Cubico 1 0.6307 0.5341*
Desvio de Regresséo 1 0,0095* 0,0600 0,0298ns Desv deRegres. 16  0,3795" 0,1140ns
Doses de Ca dentro P(2) 4 (0,0057Y> {0,0089)Ns (0,1802y* ol b il s
Efeita Linear 1 0,0015ns 0,0007ns 0,3543 il il bl e
Efeito Quadratico 1 0,0038* 0,0048 ns 0,3390* e - e b
Efeito Cibico 1 0,0016ns 0,0301* 0,0258ns b b b Bl
Desvio de Regressao 1 00161 0,0000ns 0,0078ns e bl it haan
Doses de Ca dentro P{3} ()] (0,0010)ns (0,0058 ns (0,0188)ns b b i il
Efeito Linear 1 0,0030ns 0,0053ns 0,0030ns il bl ik ik
Efeito Quadratico 1 0,0010n8 0,0060ns 0,0453ns - b bl hisinad
Efeito Clbico 1 0.0001ns 0,0013ns 0.,0270ns e b o e
Desvio de Regressao 1 0,0010ns 0,0107ns 0,0000ns o - - e
Doses de Ca dentro P(4} @ {0,0026)ns {0,0160Nns (0,0380)ns b b i i
Efeito Linear 1 0,0030ns 0,0083ns 0,0106ns il bl it s
Efeito Quadratico i 0,0034* 0,0060ns 0.0024ns ahbas i b b
Efeito Cibico 1 0.0001ns 0.0188ns 0,0258us s o s bl
Desvio de Regressdo 1 0,0038* 0,0310* 0,1134* e - - -
Tratamentos 19 0,0082* 0,0203 0,0755* Tratamentos 19  0.3758™ 0,1697ns
Blocos 2 0,0020N3 0,0258* 0,0290Ns Blocos 2 02838 0,8445*
Residuo 38 0,0008 0,0066 0,023 Residuo 3B 0003 0,110
CV% 10,49 6,05 15,47 CV% 7.39 1325

%P = Percentual do teor de fosforo na fotha; %K = Percentual do teor de potassio na folha; %Mg = Percentual do teor de magnesio na

folha; %Ca = Parcentual do teor de clcia na falha; e %N = Percentual do teor de nifrogénio na folha.

* Significativo a 5% de probabiidade pelo teste F; ** Significative 2 1% de probabilidade pelo teste F e NS — Nao significativa pelo teste F. 182
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TABELA 1-2E - Andlise de variancia e coeficiente de variagdo para variaveis de desenvolvimento e
agronomicas do amendoim BR-1 submetidos a diferentes doses de célcio e fosforo, referentes ao
Experimento Il, em casa-de-vegetagao.

QUADRADOS MEDIOS
FONTE DE VARIAGAO GL . ; VARIAVEIS DE
VARIAVEIS AGRONCMICAS DESENVOLVIMENTO
NV NVC PV PS PSP FITAR FITTOTAL
Doses de Calcio (Cal 4 4107 060 132+ 759" 14,68~ 144 419+
Doses de Fosforo (P} 3 12664 033" 8063 5778  §198% 7. 94 02+
Calcio x Fosforo 12 2,64 Y 0,46 144" 1,63 223 349"

Doses de Calcio 4
Dosesde P dentrodeCa 15

DosesdePdentroCa(t)  (3) (764 (0,176)ns (12,81)™ (14,04~ (19,73 Qo2 (211

Efeito Linear 11602 038~ 2535 30,25 3856 0,82ns 16,96
Efeito Quadratico 14,0845 0,08ms 7.68% 3,20* 6,31 243" 19,00
Desvio de Regresséao 1 282ns  0,004ws 540 866 1431 282" 0.37ns
Dosesde P dento Ca2) (3} (33.64)* (0.24)* (11,50 (9,31)* (9,45 {4.96)" (24,77
Efeito Linear 162,02 031 2257 16,02% 19,04% 0,03ns 24, 19*
Efeito Quadratico 1 30,08 0,27 2,80" 3,85 481" 10,64* 24,37
Desvio de Regresséo 1 882  013ns 913 8,07 448" 421+ 25,74
Dosesde P denfroCa(d) (3} (3831y* (0,30)™ (17,28)* (7.54)*  (6,25)** (6,55)™ 41,80
Efeita Linear 1 104,07~ Q77 4237 19,72 (70 11,44 oF 79
Efeito Quadratico 1 10,08  0,01ns 456*  0,003NS 161Ns 8,00* 24,65
Desvio de Regresséo 1 08288 0,11Ns 4,93 280 0,07Ns 0,19ns 317
Doses de P dentro Ca{d)  (3) {26,00)* (0,05)ns (8,290 (9,590 {10,333~ (2,13 (11,43
Efsito Linear 1 4860 0,0003us 16,54 1654  16,12¢ 1,44* 821*
Efeito Quadratico 1 21,33 0tIns 574 10,27 13,44* 2,90™ 16,80**
Desvio de Regresséo 1 807 0,03ns 260" 1,84™ 11,4405 2,05 928"
DosesdePdenroCa(3) (3} (31,64)™ (0,01)ns (12,65 {(23,32)" (22,74)" {0,95) (17,78~
Efeito Linear 1 7042+ 003ns 2394 59,60  56,84™ 0,84ns 3375
Efeito Quadratico 114,08  0,01ns 990" 5,88 6,45 127" 18,25*
Desvio de Regressao 11042 0,003ns  4,11™ 4 48 4 93 0,75NS 1.35N8
Doses de Fosforo 3

Doses de Cadentrode P 16

Dosesde CadentroP(1) (4 (5,100 (049 (045 (478 (72" (1,76)* (3,30
Efeito Linear 1 1920 1,93 0,07ns 071"  0,19ns 0,09n3 0,30ns
Efeito Quadratico 1 0,868 0,01Ms 0,92* 1162  1349* 0,05Ns 0,55m8
Efeito Cibico 1 0,30ns  0,0002ns  0,18NS 0,74 1,08n8 0,58Ns 1,41*
Desvio de Regressdo 1 004ns  0,01ns 063 6,14* 81+ 6,31 10,93*
Dosesde Cadentro P(2)  (4) (893)* (020 (O77)* (1,78 (6,70)" (0,22)ns {0,79)ns
Efeito Linear 130,00 0,33 1,24™ 219" 572 0,19ns 0,463
Efeito Quadratico 1 467* 003ns  0,02ns 3,84* 15,00* 0,00ns 0,03n8
Efeito Cubico 1 083ms  0,01ns 1,73*  0,000ns 0,11NS 0,02ns 1,37
Desvio de Regressdo 1 0,23ns 20 0,11Ns 1,07 597 0,66nS 1,31N5
Dosesde Cadenro P(3) (4 (1843 (015 (0,29 (088" (1,22 (3,95 (4,73y*
Efeito Linear 1 6163 0,33 0,03ns 062" 1,01ns 0,10ns 0,23ns
Efeito Quadratico 1 6,88 0,24 02688 0,006Ns  0,13ns 12,05* 16,10™
Efeito Cilbico 1 6,53* 001ns  0,003ns 1,37 0,83ns 2,76 2,58
Desvio de Regressdo 1 06985  0,04ns 0,84 1,44* 322" 0,893 0,00n3
Doses de Cadentro P{d) {4 (19,07)* {0,10ns (1,208  {(452") {592)" 2,18y {5,84)™
Efeito Linear 1 5333 015y 0,02ms 2,30 3,96 1,24" 1,54*
Efeito Quadratico 1 9,52+ 0,13ns 2,63 005ns  057Ns 0,83ns 6,40
Efeito Cibico 1 3,33 0.04ns  0,07Ns 2,08 347 0,77NS 0,39Ms
Desvio de Regresséo 1 10,08™ 0,08\ 210" 13,63 15,69 590" 15,04**
Tratamentos 19 30,85 025 10,14~ 1163  1390™ 2,93 17,39
Blocos 2 022ns 0,00n1s 0,27ns 0,14ns  0,04ns 0,03ns 0,37ns
Residuo 38 1,01 0,05 0,09 0,10 0,42 0,22 0,33
CV% 6,58 14,84 1,80 2,37 5,10 4,17 2,03

PV = Peso de Vagens (g) PS = Peso de Sementes (g). PSP = Pesc de Sementes Perfeitas (g) NV = Ndmero de
Vagens; NVC = Numero de Vagens Chochas; FTAR = Filomassa Aérea e FITTCTAL = Fitomassa Total. 183
* Significativo a 5% de probatilidade pelo teste F; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F @ NS - Nao significative pelo teste F.
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Figura A - Aspecto Visual das Vagens devido aos Efeitos das Doses de Célcio e Fosforo no

Efeito Residual do Solo (Experimento Il).
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TABELA 1-3E - Andlise de variancia e coeficiente de variagdo para variaveis
agrondmicas do amendoim BR-1 submetido a diferentes doses de calcio e fosforo,
referentes ao Experimento Ill, em casa-de-vegetagao.

QUADRADOS MEDIOS

FONTE DE VARIAGAO  GL
¢ NV PV PS PSP

Doses de Calcio (Ca) 45600  115,155™ 98,034 121,846™

2

Doses de Fosforo (P) 4 18,233*  10,641* 5,715" 7,392
8
2

Calcio x Fosforo 1,746NS  0,392ns 0,768Ns 1,587ns

Doses de Calcio

Doses de P dentro de Ca 12

Tratamentos (14) -
Efeito Linear 1 90,000*  228,484* 194 481* 281,144*
Desvio de Regressao 13 6,777* 3,656** 2,353ns 3,1547*
Doses de Fosforo 3

Doses de Ca dentro de P 16

Tratamentos (14) -

Efeito Linear 1 0,1333ns  10,981* 0,169ns 1,452Ns
Efeito Quadratico 1 57,167* 24,764* 17,941* 22,004*
Efeito Cabico 1 14,700* 1,281NS 0,408ns 1,430NS
Desvio de Regress&o 11 9,646* 21,726 18,777 23,74*
Tratamentos 14 12721 19,715 16,076 20,426*
Blocos 3 4,911Ns 3,214Ns 4,465* 3,072ns
Residuo 42 1,994 1,214 1,220 1,166
CV% 4,512 3,675 4,794 4,860

PV = Peso de Vagens (g); PS = Peso de Sementes (g); PSP = Peso de Sementes Perfeitas (g) e NV = Numero de Vagens.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

NS - Nao significativo pelo teste F
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Figura B — Aspecto Visual das Vagens devido aos Efeitos das Doses de Caicio e Fosforo no Efeito
Residual do Solo (Experimento Il).
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Figura C - Disposigo dos blocos e tratamentos em casa-de-vegetagio da EMBRAPA/AIgodso,
Campina Grande-PB, 2003 (Experimento [l1).
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