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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cajueirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Anacardium occidentale L.) e uma especie tropical nativa do Brasil, que 

se encontra dispersa em quase todo o seu territorio. A partir de 1975, o cultivo dessa 

fruteira passou a ser considerado de importancia socioeconomica no Nordeste, 

destacando-se os Estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte. Na Paraiba, a 

maioria dos plantios ainda e oriunda de sementes, caracterizando-se por uma 

acentuada variabilidade genetica acompanhada de baixas produtividades; 

entretanto, o aumento da area cultivada de caju e o aumento do uso intensivo das 

aguas de boa qualidade, diminuem a sua disponibilidade e assim sendo, sentiu-se a 

necessidade de se realizar urn estudo visando avaliar as carencias hidricas do 

Cajueiro Anao Precoce (CCP 76), e observar em que fase fenologica a cultura e 

mais sensivel ao estresse provocado por deficit hidrico. O experimento foi 

desenvolvido de 1° de novembro de 2005 a 1° de novembro de 2006, em ambiente 

protegido pertencente a Unidade Academica de Engenharia Agricola/CTRN/UFCG. 

Os tratamentos resultaram da combinacao entre quatro laminas de irrigagao (Li -

40, L2 = 55, L3 = 70 e L 4 = 85% da evapotranspiracao da cultura (ETc)), distribuidas 

em tres epocas diferentes (A - Transplantio ate a floragao; B - Floragao ate o inicio 

da produgao; C - Produgao), alem da testemunha, cujas plantas nao foram 

submetidas a estresse hidrico durante o estudo. A irrigagao foi feita por gotejamento, 

em que cada planta foi irrigada por tres gotejadores autocompensantes, 

correspondendo a uma vazao total de 6,9 I h"1 de agua. Durante o estudo foram 

feitas, a cada 30 dias, as avaliagoes das variaveis de crescimento e fisiologicas; as 

variaveis de produgao foram estudadas a partir dos 300 dias apos o transplantio. As 

curvas das variaveis de crescimento das plantas estressadas durante a fase de 

produgao tiveram comportamento proximo ao da testemunha; as variaveis 

fisiologicas (eficiencia quantica do fotossistema II e resistencia estomatica) foram 

significativamente afetadas apenas pelo fator Fases Fenologicas; as plantas que 

passaram por urn deficit hidrico durante a floragao apresentaram melhores indices 

de produgao superando, inclusive, a testemunha, exceto para a variavel referente ao 

numero de frutos por planta e 0 Brix. 

Palavras-chave: Anacardium occidentale; deficit hidrico; produgao 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The cashewzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Anacardium occidentale L.) plant is a native tropical species of Brazil, it 

is dispersed in almost all territory. Since from 1975, the cultivation of this fruit is 

considered of socioeconomic importance in the Northeast Brazil, principally in the 

States of Ceara, Piaui and Rio Grande do Norte. In Paraiba, most of the planting is 

still using seed, characterized by an accentuated genetic variability accompanied by 

low productivities, however, the increase of the cultivated area of cashew, as well as 

the increase of the intensive use of water of good quality, reduces its availability. 

Thus, there is need to accomplish a study to evaluate the water necessity of the 

precocious dwarf cashew (CCP 76), as well as to observe in which phenological 

phase the crop is more sensitive to the stress provoked by water deficit. The 

experiment was conducted during November 1, 2005 to November 1, 2006, in a 

protected ambient belonging to Department of Agricultural Engineering/CTRN/UFCG. 

The treatments consisted of the combinations among four irrigation depths (L1 = 40, 

L2 = 55, L3 = 70 and L4 = 85% of the ETc) distributed in three different stages (A. 

from transplanting until the flowering; B. from flowering until the beginning of the 

production; C - during production), besides a control, where the plants were not 

submitted to any water stress during the whole period. Drip irrigation system was 

used to apply water, for each plant three autocompensating dripperswere used for 

irrigation, corresponding to a total discharge of 6,9 L h"1 of water. During the study, at 

intervals of 30 days, the evaluations of the growth and physiological variables were 

made; the production variables were studied starting from the 300 days after 

transplanting. The growth variables curves of the plants stressed during the 

production phase had behavior similar to control; the physiological variables 

(quantum efficiency of the photosystem II and the resistance of stomata) were 

affected significantly only by the factor phenological phases; the plants which 

suffered water deficit during the flowering phase presented better indices of 

production, surpassing the control, except for the variables regarding the number of 

fruits for plant and 0 Brix. 

KEY-WORDS: Anacardium occidentale; water deficit; production. 



1. INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cajueirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Anacardium occidentale L ) planta dicotiledonea pertencente a 

familia Anacardiaceae, e uma especie tropical nativa do Brasil, dispersa em quase 

todo o seu territorio. A partir de 1975, a cajucultura passou a ser uma atividade de 

consideravel importancia socioeconomica no Nordeste, destacando-se a regiao 

como responsavel por mais de 95% da produgao nacional, com uma area plantada 

superior a 650 mil hectares; os Estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte, sao 

os maiores produtores (FRAGOSO, 1996; MONTENEGRO et al., 2003). 

De acordo com Montenegro et al. (2003), a produgao de amendoa de 

castanha de caju no Brasil se destina ao mercado externo, gerando divisas em tomo 

de 150 milhoes de dolares anuais, sendo os Estados Unidos e o Canada como os 

principals mercados consumidores da amendoa brasileira, respondendo por cerca 

de 85% das importagoes. 

A cultura e de grande importancia social, traduzindo-se pelo numero de 

empregos, que gera cerca de 50 mil diretos, dos quais 35 mil no campo e 15 mil na 

industria, alem de 250 mil empregos indiretos nos dois segmentos. Destaca-se, 

ainda, sua fundamental significancia para o Semi-Arido Brasileiro, pois no campo o 

cultivo de caju gera empregos na entressafra de culturas tradicionais como milho, 

feijao e algodao, contribuindo para reduzir o exodo rural. 

Na Paraiba, a maioria dos plantios ainda e oriunda de sementes, 

caracterizando-se por uma acentuada variabilidade genetica acompanhada de 

baixas produtividades, como reforgam Silva et al. (2007). Em 2002, a area colhida 

com caju na Paraiba, foi de 7.515 hectares, com uma produgao de 2.793 toneladas 
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de castanha, o que corresponde a 371 kg ha"1; no entanto, existem mesorregioes em 

que a produtividade chegou a atingir os 800 kg ha"1, superando a produtividade 

nacional, que e de 240 kg ha"1. Em sua maioria, os pomares de cajueiro sao 

implantados em regime de sequeiro, com mudas 'pe-franco' de cajueiro comum, com 

base na falsa premissa de que a planta pode ser cultivada sob condicoes de 

extrema adversidade hidrica, o que resulta em produtividade media baixa, inferior a 

220 kg ha"1 (OLIVEIRA et al., 1998; BARROS et al., 2000). Com o objetivo de se 

obter uma rentabilidade maior, desenvolveu-se o Cajueiro Anao Precoce, com 

produtividade em condicoes de sequeiro de 1200 kg ha"1, passivel de ultrapassar os 

3000 kg ha"1 se irrigado e com manejo adequado (CRIS6STOMO et al., 2001a). 

Em todo o mundo, o uso intensivo de aguas de boa qualidade tern acarretado, 

de forma crescente, a diminuigao da sua disponibilidade para novos e antigos 

projetos de irrigagao e, ao mesmo tempo, a crescente necessidade de expansao das 

areas agricolas tern pressionado para a necessidade do uso racional dos recursos 

hidricos (AYERS e WESTCOT, 1999). 

Antes exposto e se considerando a baixa pluviosidade, em especial na regiao 

do semi-arido brasileiro, sentiu-se chegada a hora de se realizar urn estudo, com 

vistas a se avaliar as carencias hidricas do cajueiro e pesquisar em que fase 

fenologica esta cultura e mais sensivel ao estresse hidrico. 



2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Verificar e quantificar a sensibilidade do Cajueiro Anao Precoce ao estresse 

hidrico, em tres estadios de desenvolvimento. 

2.2. Objetivos Especificos 

• Avaliar os efeitos do deficit hidrico sobre o crescimento e o desenvolvimento 

do cajueiro, ao longo do primeiro ano de ciclo; 

• Verificar em que fase fenologica o Cajueiro Anao Precoce (CCP 76) e mais 

sensivel ao estresse hidrico; 

• Estudar as alteracoes que o estresse hidrico provoca em indices fisiologicos 

do cajueiro; 

• Avaliar os efeitos do deficit hidrico sobre os aspectos quanti-qualitativos de 

produgao. 
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Nordeste (CRISOSTOMO et al., 2001a; MONTENEGRO et al., 2003; CENTEC, 

2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Origem, genotipos e aspectos gerais da cultura 

O cajueiro, cujo nome cientificozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Anacardium occidentale L.) foi dado por 

Lineu, e uma planta originaria do Brasil, provavelmente da Amazonia, com area de 

dispersao no Nordeste, mais precisamente no litoral. Devido a baixa produtividade 

de cajueiros comuns (menos de 250 kg de castanha/ha), os pesquisadores sentiram 

a necessidade de selecionar plantas que possibilitassem rendimento compensatorio 

para os produtores. Segundo Barros e Crisostomo (1995), o trabalho inicial de 

melhoramento de Cajueiro Anao Precoce no Brasil constou de uma selecao 

fenotipica individual, pelo controle anual da produgao, iniciado em 1965 na Estagao 

Experimental de Pacajus. Embora essa metodologia fosse simples e de ganhos 

geneticos reduzidos, foi possivel o langamento comercial de dois clones em 1983 

(CCP 06 e CCP 76), dois no ano de 1987 (CCP 09 e CCP 1001) e em 1993 o clone 

EPACE CL-49, ainda sendo os principals clones comerciais, mas, em 1996, foi 

laneado o clone EPACE MQ 10, como alternativa para a cultura do cajueiro no semi-

arido, onde as irregularidades pluviometricas e a deficiencia hidrica sao inadequadas 

para o cultivo do Cajueiro Anao Precoce, em regime de sequeiro (ALMEIDA, et al., 

1993; CENTEC, 2004). Esses clones disponiveis possibilitam, em regime de 

sequeiro, urn rendimento de 1,3t de castanha/ha, dependendo da pluviosidade e do 

manejo dedicado as plantas (BARROS e CRIS6STOMO, 1995). 

3.3. Morfologia do cajueiro 

Planta perene, de ramificacao baixa e porte medio, cuja copa atinge altura 

media de 5 a 8 m e diametro medio (envergadura) entre 12 e 14 m no tipo comum. 

De acordo com o genotipo e com as condigoes edafoclimaticas, esta especie pode 

atingir ate 15 m de altura, apresentando diametro superior a 20 m. No caso do 

Cajueiro Anao Precoce, a altura media nao ultrapassa 4 m e a envergadura varia 

entre 6 e 8m (BARROS, 1995; CENTEC, 2004). 
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O sistema radicular se constitui de uma raiz axial pivotante bem desenvolvida, 

normalmente bifurcada, podendo superar os 10m de profundidade, e de uma malha 

lateral superficial. Cerca de 82% das raizes laterais se encontram distribuidos nos 

primeiros 30cm de profundidade do solo e sao essas raizes que absorvem os 

nutrientes e a agua para a planta. Estudos sobre o sistema radicular de plantas de 

urn a seis anos, mostraram valores que sugerem o modelo de dois para urn na 

relacao raizes laterais/copa, ou seja, o sistema lateral atinge duas vezes a projegao 

da copa (BARROS, 1995; CENTEC, 2004). 

Normalmente, o cajueiro tern caule ereto, mas, devido principalmente as 

condigoes de solo, ele pode ser muito curto, com ramificagoes a nivel do solo, 

resultando em plantas do tipo rastejante. Ao contrario do cajueiro comum, o caule do 

Cajueiro Anao Precoce se ramifica proximo ao solo, formando uma copa mais 

compactada, como ressalta o CENTEC (2004). 

As folhas sao simples, caducas, ovaladas, onduladas, inteiras, alternas, 

glabras e curto pecioladas, medindo de 10 a 20 cm de comprimento por 6 a 12 cm 

de largura, tendo coloragao roxo-avermelhada, que se torna verde-amarelada com o 

avango da idade. 

Dois tipos de flores sao observadas no cajueiro: as masculinas e as 

hermafroditas, na proporgao de 6:1, respectivamente, agrupadas em inflorescencias, 

classificando-se a especie como andromonoica tipo panicula (COSTA, 1986). A flor 

se compoe de cinco sepalas, cinco petalas, urn ovario simples, que nas flores 

masculinas e bem rudimentar, e sete a quinze estames (urn grande e seis a catorze 

pequenos). Algumas variagoes e anomalias dos componentes florais sao frequentes 

e a quantidade e proporgoes dos dois tipos de flores variam muito, tanto entre 

plantas como entre paniculas de uma mesma planta. As flores masculinas iniciam a 

abertura por volta das 6 h e continuam assim por todo o dia, enquanto a abertura 

das flores hermafroditas ocorre entre as 10 h e meio-dia, com variagao minima. A 

floragao do cajueiro se inicia, quase sempre, no final das chuvas; suas flores sao 

pequenas, de coloragao branca, tornando-se logo apos a abertura, palido 

avermelhadas; o florescimento do Cajueiro Anao Precoce comega no primeiro ou 

segundo ano enquanto no cajueiro comum ocorre apenas no terceiro ou no quarto 

ano. Atingida a idade reprodutiva, a atividade passa a ser anual, dependendo das 
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caracterfsticas geneticas da planta e do ambiente, principalmente a pluviosidade. A 

duracao da floragao e bem mais longa no Cajueiro Anao Precoce que no comum 

(BARROS, 1988; BARROS, 1995; CENTEC, 2004). 

O percentual de frutificaeao em relacao a quantidade de flores hermafroditas 

produzidas, e muito baixo no cajueiro e varia de regiao para regiao e com a epoca 

do ano, entre plantas e entre paniculas de uma mesma planta. Quando ocorre a 

fertilizacao, o pedicelo da flor fica avermelhado e depois de uma semana o 

verdadeiro fruto, que e a castanha, se toma visivel; por volta da quinta semana, o 

crescimento do fruto cessa e comeca a diminuir ate a completa maturacao, atingindo 

73 a 77% do tamanho maximo; este desenvolvimento desde a fecundagao ate a 

maturacao, dura entre 50 e 55 dias. A castanha tern formato reniforme, de 3 a 5 cm 

de comprimento com 2,5 a 3,5 cm de largura, pesando de 3 a 20 gramas (COSTA, 

1986; CENTEC, 2004). O comportamento do pseudofruto, resultado do 

desenvolvimento anormal do pedunculo da flor, sendo inverso ao do fruto, com 

crescimento inicial bem mais lento, chegando a atingir o tamanho maximo apenas no 

final da maturacao. Ate a quarta semana o fruto e maior que o pseudofruto mas, 

apos a maturagao, o fruto do cajueiro comum representa apenas 8 a 12% do peso 

total (fruto-pseudofruto) como destaca Barros (1995). No caso do Cajueiro Anao 

Precoce, Costa (1986) ressalta que este percentual varia entre 6 e 9%, com a 

amendoa sendo responsavel por 26 a 30% do peso da castanha. O pseudofruto ou 

pedunculo, tern pesos e tamanhos variaveis; no entanto, de acordo com o CENTEC 

(2004), ja foram observados pedunculos com peso de ate 650g e tamanho variando 

de 3 a quase 20cm de altura e largura de 3 a 12cm; sao de formato piriforme, 

cilindrico ou alongado, cuja cor varia, predominantemente, desde o amarelo palido 

ao vermelho intense 

A frutificaeao ocorre sobretudo no perfodo seco; porem, vale a pena salientar 

que no Cajueiro Anao Precoce se prolonga por mais dois meses, quando comparado 

com o tipo comum; estudos revelam que, quando irrigado, sua produgao pode se 

estender durante 8 a 10 meses (COSTA, 1986; BARROS, 1988; BARROS, 1995; 

CENTEC, 2004). 
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3.4. Irrigagao na cultura do cajueiro 

De acordo com Crisostomo et al. (2001 a,b), o desenvolvimento da irrigagao 

na cultura do cajueiro esta relacionado com o emprego de clones melhorados de 

Cajueiro Anao Precoce em sistemas de cultivos adensados, controle fitossanitario 

eficiente e utilizagao de fertilizantes, de forma equilibrada. Oliveira et al. (1997) 

ressaltam que o cajueiro responde significativamente a irrigagao, sendo que a 

produtividade do Cajueiro Anao Precoce irrigado pode alcangar ate 4.600 kg de 

castanhas por hectare, no quarto ano de produgao, com urn incremento de 1.153% 

em relagao ao cajueiro comum sob sequeiro, e ter o periodo de colheita ampliado 

para dez meses. 

Dentre os metodos de irrigagao atualmente em uso, a microirrigagao 

(irrigagao localizada) e o mais recomendavel para o cajueiro anao em fungao da 

economia de agua, devido: a maior eficiencia de irrigagao; a economia de energia 

em fungao de menores vazoes e pressoes utilizadas; por possibilitar a fertirrigagao e 

reduzir a ocorrencia de plantas daninhas e doengas foliares, nao interferindo nas 

pulverizagoes, capinas e colheitas (CRIS6STOMO et al., 2001a; CRIS6STOMO et 

al., 2001b, MIRANDA, 2005b). Esse tipo de irrigagao tern, como desvantagem, a 

necessidade de filtragem da agua para evitar o entupimento dos emissores, cujo 

custo inicial e mais elevado que o dos outros sistemas; alem disso esse custo inicial 

maior e recuperado em poucos anos, devido ao menor desgaste de operagao do 

sistema. Miranda (2005b) recomenda o uso de urn emissor por planta na 

microaspersao, com uma vazao nominal de 30 a 70 L h"1 e diametro molhado de 3,5 

a 5,0 m. Para a irrigagao por gotejamento, o autor indica que devem ser utilizados, 

no minimo, dois gotejadores por planta, sendo que em plantas adultas cultivadas em 

solos argilosos se indica urn minimo de quatro gotejadores e, em solos arenosos, o 

uso de ate oito unidades. 

Na irrigagao localizada a filtragem e fundamental para melhorar a qualidade 

da agua, impedindo os entupimentos e garantindo melhor distribuigao, ao longo das 

tubulagoes (CRISOSTOMO et al., 2001b). A vazio de urn emissor podera ser 

reduzida ao longo do tempo, em razao de obstrugoes, provocando a diminuigao do 

volume de agua fornecida a planta e/ou a area abastecida pelo emissor obstruido, 
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reduzindo a eficiencia do sistema de irrigagao e a uniformidade de distribuigao de 

agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1. Manejo da irrigagao 

O manejo da irrigagao na cultura do Cajueiro Anao Precoce esta relacionado 

a frequencia e a quantidade de aplicagao de agua, baseado no tipo de solo, na idade 

do cultivo, na eficiencia do sistema de irrigagao e nas condigoes climaticas. 

Crisostomo et al. (2001b) e Miranda (2005b) ressaltam que a necessidade de agua 

do cajueiro, quando irrigado por sistemas de microirrigagao, pode ser estimada a 

partir dos dados climatieos locais, segundo a Equagao 1: 

V = (ETo x Kc x Kr x A)/Ea (Eq. 1) 

donde: 

V = volume de agua por planta, por dia; 

ETo = evapotranspiragao potencial de referenda, em mm/dia; 

Kc = coeficiente de cultivo; 

Kr = coeficiente de redugao da evapotranspiragao; 

A = area ocupada por planta, em m 2; 

Ea = eficiencia de aplicagao do sistema de irrigagao. 

A evapotranspiragao de referenda (ETo) pode ser estimada a partir dos 

dados climatieos diarios da regiao, segundo o metodo FAO Penman-Monteith, 

Tanque Classe A, Hargreaves e Samani (1985), entre outros. Na Tabela 1 sao 

representados os valores de coeficientes de cultivo (Kc) e de coeficientes de 

redugao da evapotranspiragao (Kr) para o Cajueiro Anao Precoce. O Kr deve ser 

definido a partir do coeficiente de cobertura do solo (CS), que representa a 

porcentagem de superficie do solo coberta pela cultura, ou a partir da porcentagem 

da superficie do solo molhada na irrigagao, o que for maior (MIRANDA, 2005b). 
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Tabela 1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coeficientes de cobertura do solo (CS), de cultivo (Kc) e de redugao da 
evapotranspiragao (Kr) em fungao da cobertura do solo, para o Cajueiro 
Anao Precoce 

Variavel 1°ano 2° ano 3° ano 4° ano 
5° ano em 

diante 

CS (%) 5 a 10 10 a 25 25 a 40 40 "a 60 60 a 65 

Kc 0,50 0,55 0,55 0,60 0,65 

Kr 0,1 a 0,2 0,2 a 0,3 0,3 a 0,5 0,5 a 0,7 0,7 a 0,8 

Fonte: Miranda (2005b) ^ ^ 

donde: 

Kc - Coeficientes de cultivo ajustados para o cajueiro; 

CS (%) - Porcentagem da superficie do solo coberta pela cultura; 

ETc - Evapotranspiragao da cultura, em mm.dia"1; 

Kr - Coeficiente de redugao da evapotranspiragao. 

3.5. Efeito do estresse hidrico nos vegetais 

Sob manejo adequado e em condigoes ambientais favoraveis, a produtividade 

das culturas pode exceder consideravelmente os rendimentos atuais. Plaut (1994) 

ressalta que essas grandes variagoes em produtividade podem ser devidos a tres 

grupos de fatores, sobretudo: diferengas de potencial produtivo das variedades 

cultivadas; tecnologia de produgao empregada e exposigao a fatores ambientais que 

ocasionam estresses as plantas. 

Pires et al. (2001) destacam que a falta ou o excesso de agua afeta 

negativamente o crescimento, a sanidade e a produgao das plantas, sendo o 

estresse hidrico fator limitante na produgao agricola. O organismo submetido a urn 

estresse, definido por Taiz e Zeiger (2004) como sendo fator externo que exerce 

influencia desvantajosa sobre a planta, e atravessa uma sucessao de fases 

caracteristicas. Segundo Larcher (2000), o inicio do disturbio e seguido pela perda 

da estabilidade de estruturas e componentes celulares, alem das fungoes vitais e, 

caso o fator de estresse perdure, havera resposta da planta como forma de 
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adaptacao, conhecida como fase de aclimatacao; contudo, isto requer gasto 

energetico, resultando em redugao do crescimento. Quando a intensidade ou a 

duragao do estresse supera a capacidade de resposta da planta, urn estado de 

exaustao pode ocorrer, ocasionando a sua morte. Devido uma grande extensao do 

Nordeste estar localizada no semi-arido brasileiro, constata-se que o deficit hidrico e 

uma situagao comum na agricultura resultando, assim, em decrescimo de 

crescimento e produgao das culturas (LECOEUR e SINCLAIR, 1996). Esta limitagao 

e responsavel por 60 a 70% da variabilidade final da produgao, sem se considerar os 

efeitos extremos (ORTOLANI e CAMARGO, 1987). 

O primeiro e mais visivel efeito do deficit hidrico e a diminuigao da 

turgescencia e do alongamento celular, afetando diretamente o crescimento da 

planta. O metabolismo das proteinas e dos aminoacidos e logo restringido. Muitos 

desses efeitos conduzem a mecanismos de adaptagao das plantas ao ambiente. 

Taiz e Zeiger (2004) classificam os mecanismos de resistencia a seca como: 

'adiamento da dissecagao' ou a habilidade para manter a hidratagao dos tecidos; 

'tolerancia a dissecagao' ou a capacidade para manter as atividades vitais enquanto 

desidratada e, 'escape', urn atributo de algumas plantas que as habilita terminarem o 

seu ciclo, da germinagao a produgao de novas sementes, dentro de urn periodo de 

algumas semanas, depois de uma forte chuva. Uma vez que as plantas nao podem 

fugir de condigoes adversas, e facil compreender por que muitos mecanismos de 

resistencia a estresses ambientais se desenvolveram, particularmente no reino 

vegetal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1. Estrategias de adaptagao ao estresse hidrico 

Em geral, as plantas herbaceas sao constituidas de 85-90% de agua, com 

potencial hidrico relativamente altozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 F W > -15 bar). O potencial hidrico da atmosfera e 

inferior ao da planta, comumente em varias centenas de bars, fazendo com que gere 

urn gradiente de potencial hidrico entre a planta e a atmosfera (-AT) o que conduz a 

perda de agua por transpiragao. A intensidade da transpiragao depende de alguns 

fatores, como umidade do solo, temperatura e umidade atmosferica, alem das 

caracteristicas da planta (MOHR e SCHOPFER, 1995). 
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Caso a intensidade da transpiracao esteja muito alta, as perdas de agua 

podem ser bastante superiores a capacidade de recuperacao do estado hidrico, ou 

seja, de absorcao de agua pelas raizes, condicoes em que o potencial hidricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0F W ) 

na planta cai rapidamente e urn deficit de agua surge, caracterizando o estresse 

hidrico. Em dias quentes, todavia, e natural que nas horas de maior temperatura o 

Tw foliar diminua bastante em relagao ao do solo mas, durante a noite, na ausencia 

de transpiragao (a maioria das plantas se encontra com os estomatos fechados), 

havendo agua disponivel no solo a planta continua a absorve-la, ate que o gradiente 

de potencial entre a agua do solo e da planta diminua, restabelecendo, assim, sua 

turgescencia. Nas condigoes em que a umidade evapotranspirada nao e reposta, e 

possivel observar o desenvolvimento dos sintomas de estresse hidrico nas plantas; 

alem da redugao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ww, outros sintomas caracteristicos podem ser constatados 

como resultado de reagoes passivas, como murchamento, inibigao da fotossintese e, 

ativas, como a acumulagao de osmolitos e o fechamento estomatico, dentre outros. 

Cairo (1995) destaca que, a medida em que o solo vai secando, as recuperagoes 

noturnas do *FW foliar vao atingindo valores cada vez menores; com agravamento do 

deficit hidrico no solo, nem mesmo dispondo de toda a noite a planta consegue se 

reidratar suficientemente. 

Conforme Taiz e Zeiger (2004), os mecanismos de resistencia podem ser 

divididos em varios tipos; primeiro, pode-se distinguir entre 'adiamento da 

dissecagao', ou seja, a habilidade para manter a hidratagao dos tecidos, e 'tolerancia 

a dissecagao', ou a capacidade de manter a integridade das estruturas e o 

funcionamento de processos vitais, enquanto desidratada; esses mecanismos sao, 

as vezes, chamados tolerancia a seca a potenciais de agua altos e baixos. A 

literatura mais antiga usa, frequentemente, o termo 'evitagao de seca' em lugar de 

'tolerancia a dissecagao'; este ultimo termo e mais adequado porque seca e uma 

condigao meteorologica tolerada pelas plantas que a ela sobrevivem, e nao evitadas; 

uma terceira categoria, escape a seca, inclui plantas que completam o ciclo de vida, 

da germinagao a produgao de novas sementes, dentro de urn periodo de algumas 

semanas, depois de uma forte chuva; elas sobrevivem ao periodo seco em forma de 

sementes extremamente tolerantes a dissecagao; desta forma, apenas esta ultima 

categoria evita a seca. 
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Entre as plantas sensiveis a dissecagao se distinguem as que economizam e 

as que nao economizam agua. As 'poupadoras' fecham os estomatos, aprofundam o 

sistema radicular, diminuem o tamanho das celulas, aumentam o espessamento da 

camada cerosa da cuticula foliar etc, ou seja, usam mais eficientemente a agua, 

armazenando uma parcela para ser posteriormente usada em condigoes hidricas 

adversas e completar seu ciclo de vida. As 'gastadoras' consomem excessivamente 

a agua (RAVEN et al., 2001; TAIZ e ZEIGER, 2004). Essas estrategias de 

resistencia a seca variam com as condigoes edafoclimaticas. A produtividade das 

plantas sob deficit hidrico depende do total de agua disponivel e da eficiencia de uso 

de agua pela planta. Uma planta capaz de absorver mais agua ou que a use mais 

eficientemente, resistira melhor a seca. Algumas plantas possuem adaptagoes, 

como as plantas C 4 e CAM, que as permitem explorar ambientes mais aridos. 

Quando o deficit hidrico se desenvolve lentamente de modo que permita o 

desencadeamento de processos adaptativos, o estresse hidrico tern varios efeitos 

sobre o crescimento, destacando-se a limitagao da expansao das folhas. Embora a 

area foliar seja importante porque a fotossintese e, normalmente, proporcional a ela, 

a rapida expansao das folhas pode afetar adversamente a disponibilidade de agua. 

No caso da precipitagao so ocorrer durante o inverno, com a chegada do verao a 

disponibilidade de agua decresce rapidamente, podendo ocasionar rapida expansao 

da area foliar, ocasionando deplegao de agua mais cedo e, em conseqtiencia, 

umidade residual reduzida no solo, para a planta completar seu ciclo de vida; nesta 

situagao, so plantas que armazenam agua a para usar fim de usa-la posteriormente 

na estagao seca para reprodugao ou aquelas que completam seu ciclo de vida antes 

do inicio da seca (escape a seca) produzirao sementes para a proxima geragao. A 

situagao e diferente se as chuvas de verao sao significantes, e, todavia, irregulares, 

caso em que uma planta com area foliar plena ou as capazes de expandirem 

rapidamente sua area foliar, passam a tirar proveito dos veroes umidos ocasionais. 

Uma estrategia de aclimatagao nesses casos e a capacidade de crescimento 

vegetativo e florescimento em periodos longos; essas plantas possuem habito de 

crescimento indefinido, em contraste com as que desenvolvem determinado numero 

de folhas e possuem periodo de florescencia curto (TAIZ e ZEIGER, 2004). 



14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2. Resposta fisiologica da planta ao estresse hidrico 

3.5.2.1. Redugao da expansao da area foliar 

Com o deficit de agua no solo o conteudo de agua na planta tambem diminui, 

fazendo com que suas celulas encolham e as paredes relaxem. Esta diminuigao do 

volume celular resulta em baixa pressao hidrostatica ou turgor. O agravamento do 

estresse aumenta a perda de agua e, por conseguinte, o protoplasma das celulas se 

contrai, tornando-se mais concentrado. A membrana protoplasmatica fica mais 

grossa e delgada, porque cobre, agora, uma area menor. A perda de turgor e o 

primeiro efeito biofisico do estresse hidrico; por isto, as atividades dependentes do 

turgor sao as mais sensiveis a este fator de estresse. A expansao ou alongamento 

celular e urn processo dependente do turgor; portanto, e extremamente sensivel ao 

deficit hidrico (LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

A inibicao do alongamento celular ocasionada pelo estresse hidrico, leva a uma 

redugao da velocidade de expansao foliar, aumentando a eficiencia de uso de agua 

pela planta devido a diminuicao da perda de agua por transpiragao, de modo que a 

umidade no solo pode ser usada por urn periodo mais longo (LAWLOR et al., 1981). 

Nesmith e Ritchie (1992) e Silva et al. (1998a) tambem observaram redugao da area 

foliar com a diminuigao da agua aplicada no milho e no algodao, respectivamente. 

Autores como Cairo (1995) e Bergamashi (1999) ressaltam que a baixa 

disponibilidade de agua no solo pode provocar redugao de area foliar, por 

secamento ou queda das folhas, como forma de adaptagao a esta situagao adversa, 

uma vez que diminui a transpiragao mas tambem diminui o crescimento e a 

produgao da planta, em virtude da diminuigao da fotossintese liquida. 

3.5.2.2. Senescencia e abscisao foliar 

O deficit hidrico aumenta a senescencia das folhas uma vez que o solo seco 

nao pode fornecer nitrogenio suficiente para suprir as necessidades de crescimento 

da cultura; entao, o nitrogenio do interior da planta e retranslocado das folhas mais 
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velhas para os pontos de crescimento; entretanto, a intensidade da senescencia 

depende da quantidade de nitrogenio no solo, das reservas e da demanda de 

nitrogenio pelas partes novas da planta (WOLFE et al., 1988). A abscisao foliar 

durante condigoes de deficit hidrico e resultado, em grande parte, do aumento na 

sintese do etileno em tecidos vegetais. Este ajuste de area foliar melhora a aptidao 

da planta em sobreviver sob estresse hidrico (TAIZ e ZEIGER, 2004). Esta redugao 

do numero de folhas com o agravamento do deficit hidrico na planta, segue o 

mesmo comportamento da redugao da expansao foliar, ja relatado por Nesmith e 

Ritchie (1992), Silva et al. (1998a) e Bergamashi (1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.3. Aumento da camada cerosa na cutfcula foliar 

Como forma de adaptagao ao estresse hidrico a planta produz uma cuticula 

mais grossa, reduzindo a perda de agua atraves da epiderme foliar, processo 

denominado transpiragao cuticular. Uma cuticula mais espessa tambem diminui a 

permeabilidade para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 sem, contudo, haver efeitos sobre a fotossintese, que 

nao e afetada, uma vez que as celulas epidermicas subcuticulares nao a realizam. 

Taiz e Zeiger (2004) destacam que a transpiragao cuticular responde apenas por 5 a 

10% da transpiragao total da folha; assim, este mecanismo so e significante se o 

estresse hidrico for extremamente severo ou quando a cuticula tenha sofrido algum 

tipo de injuria. 

3.5.2.4. Fechamento dos estomatos 

Quando a planta ja alcangou sua area foliar total e de repente entra em uma 

situagao de estresse hidrico, outros mecanismos a protegem da dissecagao 

imediata; urn desses mecanismos e o fechamento dos estomatos, fazendo com que 

se reduzam as perdas de agua por transpiragao (CAIRO, 1995). A abertura e 0 

fechamento estomatico sao controlados pela absorgao e perda d'agua nas celulas-

guarda; sao celulas que podem perder agua diretamente por evaporagao e perder 

seu turgor, caracterizando o fechamento hidropassivo dos estomatos, conforme Taiz 

e Zeiger (2004). Outro mecanismo e o chamado fechamento hidroativo, que fecha os 
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estomatos quando a folha inteira ou as raizes apresentam sinais de desidratagao, e 

depende de processos metabolicos nas celulas-guarda. Este mecanismo induz a 

uma saida de solutos das celulas-guarda, resultando em perda d'agua e diminuigao 

do turgor, ocasionando o fechamento estomatico. 

De forma inversa e em resposta a urn deficit hidrico, as celulas-guarda perdem 

solutos, resultando em diminuigao do potencial osmotico (T s ) e do potencial hidrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q¥ w) e, consequentemente, perda de agua das celulas-guarda e fechamento 

estomatico. A relagao entre o deficit de agua na folha e/ou raizes, a perda de solutos 

pelas celulas-guarda e o fechamento dos estomatos, parecem ser obra de urn 

hormonio vegetal denominado acido abscisico (ABA). Ocorre aumento na sintese de 

ABA quando o potencial da agua das celulas-guarda e inferior a -10bar. O ABA 

poderia atuar no sentido de anular o efeito da menor concentragao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, impedir a 

absorgao de K+ ou acelerar sua perda e impedir a expulsao de H +; esta ultima 

parece ser a hipotese mais aceita. O impedimento na expulsao de H + provocaria urn 

bloqueio da absorgao de K+ ou aceleraria sua perda; o resultado final seria o 

fechamento dos estomatos induzido pelo aumento do potencial osmotico e do 

potencial da agua, bem como pela diminuigao do potencial de pressao com redugao 

na turgescencia das celulas-guarda (FERREIRA, 1988; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

A resposta dos estomatos a desidratagao foliar pode variar amplamente entre 

especies e mesmo dentro de uma especie. Os estomatos de algumas especies que 

adiam a desidratagao, como 0 feijao caupizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vigna unguiculata) e a mandioca 

(Manihot esculenta), sao extraordinariamente sensiveis a redugao da disponibilidade 

de agua; a condutancia estomatica e, por conseguinte, a transpiragao, diminuindo 

tanto a ponto do potencial hidrico na folha permanecer quase constante durante 

seca moderada. Em algodao (Gossypium hirsutum), fatores como o suprimento de 

nitrogenio afetam a acumulagao e/ou a redistribuigao de ABA, prejudicando 

significativamente o poder de resposta dos estomatos ao deficit hidrico (AWAD e 

CASTRO, 1983; FERREIRA, 1988; HARTUNG et al., 1988; STACCIARINI-

SERAPHIN, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2004). 
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3.5.2.5. Limitacao da fotossintese 

A taxa de fotossintese das folhas (expressa por unidade de area da folha) 

raramente e tao sensivel ao estresse hidrico moderado como o e a expansao foliar. 

O fechamento dos estomatos no estagio inicial do estresse pode aumentar a 

eficiencia de uso de agua em razao de inibir mais a transpiragao, que diminui a 

concentragao intercelular de C0 2 , apesar do C 0 2 ser obtido por unidade de agua 

transpirada; ademais, a desidratagao de celulas do mesofilo inibe a fotossintese, 

porem, quando o estresse e intensificado a eficiencia de uso de agua normalmente 

diminui e a inibigao do metabolismo das celulas do mesofilo e mais forte. As 

limitagoes do fechamento estomatico sobre a fotossintese podem ser superadas por 

altas concentragoes externas de C0 2 mas qualquer efeito direto do estresse hidrico 

sobre o metabolismo das celulas do mesofilo nao sera eliminado pelo fornecimento 

adicional de C02(BOYER, 1970; RAO et al., 1987; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

3.5.2.6. Alteragao na dissipagao de energia nas folhas 

Devido ao alto calor especifico da agua tem-se que, com a perda de agua, 

ocorre a queda tambem da temperatura foliar. Em climas tfpicos do semi-arido 

nordestino, as folhas de plantas irrigadas podem manter urn gradiente de 

temperatura com a atmosfera, sendo possivel identificar se as plantas precisam de 

agua, simplesmente tocando as folhas, porque uma folha transpirando plenamente e 

distintamente fresca ao toque. Quando o estresse hidrico restringe a transpiragao, a 

folha se aquece como conseqiiencia da obstrugao a dissipagao de calor para a 

atmosfera, a menos que outro processo compense este deficit. Por causa dessas 

interagoes, o estresse hidrico e o estresse ocasionado pelo calor excessivo sao 

intimamente relacionados. A manutengao da temperatura foliar substancialmente 

inferior a do ar, requer evaporagao de grande quantidade de agua; logo, adaptagoes 

que reduzam a temperatura foliar por outros meios que nao a transpiragao, sao 

bastante efetivas na conservagao da agua. Quando a transpiragao e lenta e a 

temperatura foliar se eleva alem da do ar, alguma energia extra da folha e dissipada 

como perda de calor sensivel diminuindo, assim, a eficiencia do metabolismo 

energeticoda planta (CAIRO, 1995; FERREIRA, 1988). 
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Muitas plantas de climas aridos possuem folhas pequenas, as quais minimizam 

a resistencia da camada limite da folha a transferencia de calor para a atmosfera. 

Em virtude da baixa resistencia dessa camada, as folhas pequenas tendem a 

permanecer com temperatura proxima a do ar, mesmo quando a transpiragao e 

fortemente reduzida; em contraste, folhas grandes tern maior resistencia da camada 

limite e, portanto, dissipam menos energia termica (por unidade de area foliar) por 

transferencia direta; esta limitacao pode ser compensada por movimentos da folha, 

que provem protecao adicional contra o aquecimento durante o estresse hidrico. 

Outros fatores que podem alterar a interceptagao da radiagao solar incluem 

murchamento, que muda o angulo da folha em relacao ao sol, e o enrolamento do 

limbo foliar, que reduz a area de exposicao ao sol (TAIZ e ZEIGER, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.7. Ajustamento osmotico das celulas 

Quando o solo seca seu potencial matricial fica mais negativo; contudo, as 

plantas podem continuar a absorver agua do solo, desde que o potencial de agua de 

suas celulas radiculares esteja mais baixo que o do solo. O ajustamento osmotico, 

ou a acumulacao de solutos nas celulas, e o processo pelo qual a planta diminui o 

seu potencial hidrico sem redugao de turgor. As mudangas no potencial hidrico nos 

tecidos sao resultados, em grande parte, de variagoes da componente osmotica. E 

importante nao se confundir ajustamento osmotico com o aumento relativo da 

concentragao de solutos em fungao da desidratagao celular. O ajuste osmotico e urn 

aumento liquido no conteudo de solutos da celula e independe da mudanga do 

volume celular, enquanto a segunda situagao resulta da perda de agua. A redugao 

do Ts e tipicamente limitada entre 0,2 e 0,8 MPa, excetuando-se em plantas 

adaptadas a condigoes extremas de seca. O ajuste se caracteriza pelo aumento na 

concentragao de uma variedade de solutos, como agucares, acidos organicos e 

ions, especialmente o K+. O aumento da concentragao de ions no citoplasma inibe 

severamente a agio de varias enzimas. A acumulagao de ions durante o 

ajustamento parece acontecer principalmente dentro do vacuolo celular, onde os 

ions nao ocasionam prejuizos as atividades enzimaticas do citoplasma. Com o 

objetivo de manter o equilibrio de potencial hidrico entre o suco vacuolar e o 
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citoplasma, solutos organieos tendem a se acumular no citoplasma, sendo 

compativeis com as enzimas e organeias ali presentes, nao interferindo nas funcoes 

enzimaticas (CAIRO, 1995; FERREIRA, 1988; LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 

2004). 

Ao longo de varios dias, porem, outras mudangas, como a alteragao da 

intensidade e do padrao de crescimento, assim como na fotossintese, tambem 

acontecem mas ainda existem algumas duvidas se o ajustamento osmotico e uma 

resposta independente e direta ao estresse hidrico, ou se e resultado de outro fator, 

como a redugao da taxa de crescimento; entretanto, folhas em que as celulas sao 

capazes de realizar esse ajuste podem manter o turgor em potenciais de agua no 

solo muito mais baixos do que as que nao se ajustam osmoticamente. A 

manutengao do turgor habilita a continuagao do alongamento celular, facilitando 

maior condutancia estomatica em niveis baixos de potenciais de agua, 

proporcionando a captagao de CO2 para a fotossintese e, sendo assim, o 

ajustamento osmotico e uma especie de aelimatagao para aumentar a tolerancia a 

desidratagao (LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

A maioria da agua extraida do solo provem dos microporos, de onde e 

removida pelas raizes. Sempre que o solo vai secando, esta agua vai sendo usada, 

restando armazenada apenas uma pequena fragao, que e fortemente retida nos 

microporos. O ajustamento osmotico permite, a planta, extrair uma quantidade maior 

desta agua fortemente retida nos microporos; todavia, o aumento da agua disponivel 

pode ser pequeno; assim, o custo do ajustamento osmotico para a folha e 

compensado por urn pequeno aumento na disponibilidade de agua para a planta. 

Em qualquer dia apos a ultima irrigagao, as folhas de beterraba mantiveram 

potencial hidrico mais baixo que as do caupi; todavia, a fotossintese e a transpiragao 

durante o periodo de estresse eram apenas ligeiramente maiores na beterraba. A 

diferenga principal entre as duas plantas era o potencial hidrico foliar. Esses 

resultados levam a crer que 0 ajuste osmotico promove maior tolerancia a 

desidratagao, mas nao exerce efeito tao significante sobre a produtividade 

(REICHARDT; 1985; GUERRA, 2000; LIBARDI, 2000). 

O ajustamento osmotico tambem ocorre em celulas radiculares; porem, a 

magnitude absoluta do ajuste e menor nas raizes que em folhas; tais mudangas em 
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geral so aumentam ligeiramente a extragao de agua do solo seco mas o ajuste 

osmotico nas celulas do meristema radicular aumenta o turgor, permitindo a raiz 

manter o crescimento e se aprofundar no solo em busca de agua (REICHARDT; 

1985; LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.8. Alteracao do padrao de crescimento da planta 

Quando a absorgao de agua e reduzida a expansao foliar e imediatamente 

afetada; entretanto, a atividade fotossintetica nao e logo tao inibida. A inibigao da 

expansao foliar reduz o consumo de carbono e a energia da parte aerea; alem disso, 

proporgao maior de fotoassimilados e alocada para o crescimento adicional do 

sistema radicular, como forma de adaptagao a esta situagao adversa (LARCHER, 

2000; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

O meristema apical das raizes situadas na porgao seca do solo, geralmente as 

das camadas mais superficiais, perde turgor e elas sao entao suberizadas, ao 

mesmo tempo em que ocorre proliferagao de raizes novas nas camadas mais 

profundas e umidas do solo. Assim, e comum se constatar sistema radicular raso, 

quando todas as camadas do solo sao umidas, e profundo em condigoes de seca, 

caracterizando uma adaptagao do vegetal ao estresse hidrico. Este comportamento 

fica bem visivel ao se estudar a relagao raiz/parte-aerea (R/PA), em que geralmente 

se percebe urn aumento dessa relagao com a diminuigao da disponibilidade de agua 

no solo (CAIRO, 1995; FERREIRA, 1988; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

A diferenga nos padroes de crescimento da planta pode ser fisiologicamente 

explicada pela menor sensibilidade das raizes ao ABA, em relagao a parte aerea; 

alem disso, o ABA favorece indiretamente o crescimento das raizes em condigoes 

de estresse hidrico devido a sua acumulagao de prolina; esta acumulagao ajuda a 

manutengao do turgor na regiao apical das raizes em crescimento, habilitando-as a 

crescerem, mesmo em baixos potenciais de agua no solo. Curiosamente, o 

incremento na absorgao de agua como resultado do crescimento radicular, e menos 

pronunciado nas plantas em estadio fenologico reprodutivo que em estadio 

vegetativo; este fato ocorre porque, normalmente, o fruto predomina como 
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alternativa de dreno para os assimilados, em detrimento das raizes. De acordo com 

Taiz e Zeiger (2004), esta competicao por assimilados se constitui em uma 

explicagao para a maior sensibilidade das plantas ao estresse hidrico durante a fase 

reprodutiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.9. Aumento da resistencia ao fluxo de agua 

Quando urn solo seca, sua resistencia ao fluxo de agua aumenta, 

principalmente se a tensao da agua se aproximar do ponto de murcha permanente, 

de forma geral, observado quando a agua do solo alcanea potencial proximo -

1,5MPa; nesta situagao, o suprimento de agua para as raizes e extremamente lento 

para permitir reidratacao dos tecidos do vegetal, porem o solo nao e a unica fonte de 

resistencia ao fluxo; na realidade, tem-se constatado, sob varios niveis de deficit 

hidrico, uma resistencia ainda maior dentro da propria planta (BLIZZARD e BOYER, 

1980; REICHARDT; 1985; GUERRA, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

Varios fatores podem contribuir para o aumento da resistencia ao fluxo de agua 

na planta durante o evento de deplecao de agua no solo. A medida em que as 

celulas perdem agua, elas encolhem, devido ao deslocamento da membrana 

plasmatica da parede celular; quando isto ocorre nas celulas radiculares, pode 

promover urn descolamento da superficie das raizes das particulas do solo, 

danificando os pelos absorventes. Como o prolongamento das raizes se torna cada 

vez mais lento a medida em que o solo seca, a camada exterior do cortex da raiz 

recebe uma camada extra de suberina, contribuindo para aumentar a resistencia ao 

fluxo de agua (TAIZ e ZEIGER, 2004). 

Outro fator significativo que aumenta a resistencia ao fluxo e a cavitacao, ou 

seja, a quebra da coluna de agua que, frequentemente ocorre sob estresse hidrico 

severe Com a transpiracao,porem, as folhas perdem agua, e geram uma tensao 

que puxa a coluna d'agua presente no xilema. As forcas adesivas, necessarias para 

suportar as grandes tensoes, apenas sao efetivas em colunas muito estreitas, nas 

quais a agua se adere as paredes. A cavitacao se inicia a potenciais de agua 

moderados (-1 a -2 MPa) na maioria das plantas, ocorrendo primeiro nos vasos de 

maior diametro; desta forma, em arvores de maior diametro os vasos maiores param 
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de funcionar, quando entao os vasos de menores diametros produzidos durante o 

periodo de estresse hidrico, passam a conduzir o fluxo da transpiracao. Esta troca 

tern conseqiiencias duradouras; ate mesmo se a planta for reumedecida, o caminho 

original de baixa resistencia permanece nao funcional, reduzindo a eficiencia de 

fluxo hidrico (TAIZ e ZEIGER, 2004). 



4. MATERIAL E METODOS 

4.1. Localizacao do experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O experimento foi conduzido sob condigoes de casa de vegetagao 

pertencente a Unidade Academica de Engenharia Agricola, do Centro de 

Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, em 

Campina Grande, PB, cujas coordenadas geograficas, sao: latitude 7°15'18" sul e 

longitude 35°52'28" leste, com altitude de 556m e temperatura media de 25 °C. 

Tem-se, na Figura 1 as medias mensais das temperaturas obtidas na casa de 

vegetagao durante a pesquisa (SIQUEIRA, 2003). 

45 

Figura 1. Medias das temperaturas maxima, minima e media nos respectivos meses. 
Campina Grande, PB, 2007 
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4.2. Especie e clone 

O Cajueiro Anao PrecocezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Anacardium occidentale L.) foi pesquisado atraves 

de mudas enxertadas, tendo o clone CCP 76 como enxerto e o CCP 06 como porta-

enxerto, provenientes da Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza, CE. 

Figura 2. Planta formada por enxertia na forma de garfagem fenda 
cheia, utilizada no experimento. Campina Grande, PB, 
2007 

4.3. Tratamentos e delineamento estatistico 

Os tratamentos resultaram da combinacao entre quatro laminas de irrigagao 

(Li = 40, L 2 = 55, L 3 = 70 e L4 = 85% da Evapotranspiragao da cultura - ETc) 

distribuidas em tres epocas diferentes (A - Transplantio ate a floragao; B - Floragao 

ate o inicio da produgao; C - Produgao), formando os seguintes tratamentos: LiA, 

L2A,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L3A, L4A, L1B, L2B, L3B, L4B, L1C, L2C, L3C, L4C. O L 5 foi acrescido como 

testemunha, cujas parcelas nao receberam estresse algum durante todo o primeiro 

ano de ciclo do cajueiro. 

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em urn esquema 

fatorial 4 x 3 + 1, com tres repetigoes, perfazendo 13 tratamentos e 39 parcelas 

compostas de dois vasos, totalizando 78 vasos (Figura 3). 
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Figura 3. Localizacao do experimento com disposicao dos vasos na casa-de-

vegetacao. Campina Grande, PB, 2007 

A distancia entre blocos e entre parcelas de um mesmo bloco foi de 1,8m; 

considerando as duas plantas de uma mesma parcela, utilizou-se um espacamento 

de 1,3m, sendo medido a partir do centra de cada vaso (Figura 4). 

Fez-se o transplantio em 1° de novembro de 2005, mas as plantas so 

eomecaram a receber a l§mina do seu respectivo tratamento apenas em 1° de 

fevereiro de 2006, ou seja, todas as plantas ficaram recebendo agua de forma 

uniforme por 90 dias como forma de adaptacao. 

De acordo com a fase fenologica da cultura, as Fases A, B e C foram 

distribuidas da seguinte forma: 

• Fase A ou Fase inicial de desenvolvimento: 1° de fevereiro a 30 de junho 

de 2006, correspondendo a 150 dias, entre 90 e 240 dias apos o transplantio 

(DAT). 

• Fase B ou Fase de floracao: 1° de julho a 02 de setembro de 2006, 

correspondendo a 64 dias, entre 241 e 305 DAT. 

• Fase C ou Fase de producao: 03 de setembro a 1° de novembro de 2006, 

correspondendo a 54 dias, entre 306 e 360 DAT. 
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Fase 
Fenologico 
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" i - L5 L5 

. . L5 L5 
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L.5 L5 

L5 L5 

L5 15 

L»25 L5 

L5 T13 L5 15 L*!5 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U= 4 0 % da ETc 

L 2 = 5 5 % da ETc 

L 3 = 7 0 % da ETc 

L 4 = 8 5 % da ETc 

L 5 = 1 0 0 % d a ETc 

A - Transplantio 

B - Floracao 

C - Producao 

Infcio da Floracao 

Inicio da Producao 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4. Distribuicao dos tratamentos utilizados e croqui da area. Campina Grande, PB, 2007 

4.4. Recipientes e substrate 

Neste estudo foram utilizados vasos plasticos com 57 cm de diametro e 70 

cm de altura, com capacidade para 150 litros. Os recipientes foram perfurados na 

base, para facilitar a coleta da agua de drenagem, sendo preenchidos primeira com 

uma camada de 3 kg de brita e depois com 5 kg de areia, visando facilitar a 

drenagem, evitando-se perda de solo. No orificio perfurado na base de cada vaso 

se ajustou uma mangueira de canduite com 20 cm de comprimento e 1,2 cm de 
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diametro intemo, fixada por meio de adesivo massa epoxi, visando a conducao da 

agua de drenagem para um recipiente plastico com capacidade de 1,8 litro, de cor 

opaca, de forma a dificultar a proliferacao de algas em seu interior. 

Utilizou-se, como substrata para o enchimento dos vasos, um material de 

solo franco, nao salino, cujas caracteristicas quimicas e fisico-hidricas constam no 

Quadro 1, conforme analises realizadas no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade 

(LIS) da UFCG, seguindo-se metodologias propostas por Richards (1954) e 

Embrapa (1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do material de solo utilizado 

como enchimento dos vasos. Campina Grande, PB, 2007 

Caracteristicas quimicas Valor 

Calcio 2,96 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> Magnesio 2,13 

S6dio 0,15 

° 3 
* 1 
E 

Potassio 0,28 
° 3 
* 1 
E 

Hidrogenio 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
O 

Aluminio 0,00 

Soma de bases (S) 5,52 

Materia organica, g kg"1 0,84 

Fosforo, mg dm"'* 10,39 

pH em agua (1:2,5) 7,54 

Condutividade eletrica (suspensao solo-agua) - dS m"1 0,22 

Classificacao em relacao a salinidade Nao salino 

Caracteristicas fisico-hidricas Valor 

CO 
' l _ 
-*-" 
CD ^ 

Areia 697 

Silte 113 

E 
O 

Argila 190 

Classifica?ao textural Franco Arenoso 

Densidade aparente, g cm ' 3 1,53 

Densidade real, g cm"'3 2,72 

Porosidade Total % 43,98 
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4.5. Sistema de irrigagao 

A irrigagao foi feita por sistema de gotejamento, em que para cada um dos 

treze tratamentos se colocou um registro de onde partiu uma mangueira de 16 mm 

que controlava a irrigagao de seis vasos (dois de cada bloco), conforme Figura 5. 

Cada planta foi irrigada por tres gotejadores da marca Katif (tipo botao) 

autocompensante, espacados 10 cm, tendo cada gotejador uma vazao de 2,3 L h"1, 

o que corresponde a 6,9 I h~1 de agua aplicada em cada vaso. Para que o gotejador 

trabalhasse sempre com esta vazao, foi necessario que a pressao na tubulacao 

estivesse entre 8 e 35 m.c.a.; tendo-se instalado um manometro na linha principal 

para que antes e durante cada irrigacao a pressao fosse medida, evitando-se que 

se fizesse uma irrigagao com a pressao fora desses limites, o que acarretaria uma 

diferenca na vazao de cada gotejador, descaracterizando a pesquisa. 

Safda para uma 
tomsira da pia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tf, PVC, R.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 /4" Tomaira 

Niple duplo 

3/4" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
Ragcstro de PVC, com ureSo. Mmcmet 3/ 4" 

f iltro da (Ssco 3/ 4* 

Utva da feducA) FG 1.1/2" x 3/4" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

/  /  /  

Can«old«v«IS0nim 

Niple duplo 

3/4" Adaptodor 50mm x 1.1/2* 13 12 11 10 9 

ioelhodsw, PVC, 3 /4" 

24,0m 

I Vaso corttendo um planta 

7 8 5 4 3 2 1  

final da manguwra no final do vaso 

Lay-out: Soahd Arruda Rached Farias 

Figura 5. Esquema do sistema de irrigagao por gotejamento instalado na casa-de-vegetacao. 

Campina Grande, PB, 2007 
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas da agua de abastecimento utilizada na irrigacao 

do experimento. Campina Grande, PB, 2007 

Caracteristicas Data da analise de agua 

quimicas 20/01/2006 09/10/2006 

CATIONS (mmolc L"1) 

Na 1,66 1,55 

K 0,14 0,14 

Ca 0,91 1,00 

Ca + Mg 1,41 1,30 

ANIONS (mmol c L"1) 

C 0 3 
0,12 0,00 

H C 0 3 
1,57 1,30 

CI 2,20 2,21 

CARCTERISTICAS 

PH 8,42 7,47 

Sulfate Ausente Ausente 

C E (25°C) dS rrf1 

0,41 0,39 

Classificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2S1 C2Si 

Figura 6. A - Detalhe da irrigacao com tres gotejadores por planta; B - detalhe do man6metro 

utilizado durante as irrigacoes, Campina Grande, PB, 2007 
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4.6. Preparo do solo e transplantio 

A preparagao do material de solo se deu durante o mes de outubro, 

distribuindo-se 200 g de P 2 0 5 por recipients na forma de superfosfato simples, 

como indicam Crisostomo et al. (2001b) (Tabela 2). O superfosfato simples nao foi 

aplicado nos primeiros 25 cm de solo, uma vez que, a essa profundidade, seria feito 

o transplantio e a Embrapa Agroindustria Tropical recomenda que as mudas nao 

entrem em contato com nenhum adubo quimico, nessa operagao. 

Dois dias antes do transplantio a umidade do solo foi elevada a nivel de 

capacidade de campo. O transplantio foi realizado no dia 1° de novembro de 2005 

selecionando-se as mudas mais uniformes. Cada muda foi retirada do respectivo 

tubete e colocada em um orificio aberto no centra da superficie do material de solo 

do vaso. Apos o transplantio, fez-se uma irrigacao objetivando-se manter o solo em 

capacidade de campo. 

4.7. Avaliacao da uniformidade de aplicagao de agua 

A avaliacao da uniformidade de aplicagao de agua foi baseada em 

recomendagoes de Vermeirein e Jobling (1986), medindo-se a vazao de um 

gotejador por planta, escolhido aleatoriamente, a partir da qual se calculou a vazao 

media de todos os gotejadores (<7med) e tambem a vazao media dos 25% com vazao 

mais baixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (€725%), para entao se proceder ao calculo do coeficiente de uniformidade 

(CUD), atraves da Equagao 2: 

CUD = (gasy/qmed) x 100 (Eq. 2) 

De acordo com Vermeirein e Jobling (1986), o coeficiente de distribuigao do 

sistema de irrigagao localizada deve ser maior que 85%; valores menores sao 

indicatives de problemas no dimensionamento do sistema, na qualidade de 

fabricagao dos emissores ou no funcionamento do sistema de irrigagao. Neste 

experimento, 0 coeficiente de distribuigao foi de 93,7 %. Como ressalta Miranda 

(2005a) e (2005b), a eficiencia de aplicagao depende ainda da eficiencia do solo 
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para armazenar agua e das perdas inevitaveis por percolagao profunda que 

ocorrem nas irrigagoes, sendo necessario o calculo atraves da Equagao 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ea = CUD x E s (Eq. 3) 

em que: 

Ea = eficiencia de aplicagao na irrigagao localizada (%); 

CUD = coeficiente de uniformidade do sistema (%); 

Es = eficiencia associada a capacidade do solo para armazenar agua (Es = 0,95 

para solos de textura media). 

Depois de feito todo este calculo, obteve-se o valor de 89% para a eficiencia 

de aplicagao na irrigagao do cajueiro; esta avaliagao foi feita a cada 90 dias mas os 

valores sempre foram proximos, visto que, toda vez que um gotejador apresentava 

alguma diferenga em relagao aos demais, o mesmo era substituido. 

4.8. Adubacao 

As adubagoes de plantio e formagao seguiram as recomendagoes de 

Crisostomo et al. (2001b) (Tabela 2) sendo, entretanto, as quantidades fracionadas, 

diluidas e aplicadas a cada 15 dias via agua de irrigagao, visando-se diminuir as 

perdas por percolagao. 

Tabela 2. Recomendagoes de adubagao mineral para Cajueiro Anao Precoce sob 

irrigagao 

P solo (mg dm"3) K solo (mmol c dm"3) 

Adubacao , 0 a 1 2 13 a 30 > 30 0 a 1 , 5 1,6 a 3,0 > 3,0 
(9 P anta ) p ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ p | a n t a - i ) ^ ( g p l a n t a - ^ 

Plantio 0 200 150 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Formagao 

0-1 ano 60 - - - 60 40 20 

1-2 anos 80 200 150 100 100 60 40 

2-3 anos 150 250 200 120 140 100 60 

3-4 anos 200 300 250 150 180 140 80 

Fonte: Crisostomo et al. (2001b) 
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4.9. Estimativa da evapotranspiracao 

Inicialmente, a evapotranspiragao de referenda (ETo) diaria foi calculada a 

partir de tres metodos, objetivando-se escolher o que melhor se adaptasse as 

condigoes de estudo; esses metodos, foram o de Penman-Monteith, Tanque Classe 

"A" e pela metodologia de Hargreaves e Samani (1985). 

Para o calculo da ETo atraves do metodo de Penman-Monteith (PEREIRA et 

al., 1997a), utilizou-se o software SEVAP, desenvolvido no Departamento de 

Ciencias Atmosfericas/CTRN, da Universidade Federal de Campina Grande 

(UFCG). 

O calculo da ETo atraves de tanque foi realizado a partir de leituras diarias 

em um Tanque Classe "A", localizado no interior da easa-de-vegetagao, junto as 

plantas, conforme Figura 7. 

Figura 7. Detalhe do experimento com o Tanque Classe "A". 

Campina Grande, PB, 2007 

A ETo determinada a partir do Tanque Classe "A" (DOORENBOS e PRUITT, 

1997; SANTOS et al., 2004) foi obtida com a medicao diaria (entre as 08:00 e 09:00 

hs) da evaporagao (EV), multiplicada pelo coeficiente do tanque (Kp), segundo a 

Equagao 4. 

ETo = Kp x EV (Eq. 4) 

donde Kp e o coeficiente do tanque baseado na umidade relativa do ar (UR), 

conforme Quadro 3. 
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Quadro 3. Valores de Kp de um Tanque Classe "A" em funcao de diferentes niveis 

de umidade relativa. 

Valores de Kp do 

Tanque Classe A 

U R % 

Baixa Media Alta 

< 40% 40 - 70 % > 70 % 

0,70 0,80 0,85 

FONTE: Oliveira et al. (2003b) 

Instalou-se, no centra da casa de vegetacao, um termometro de maxima e 

minima, para obtencao de leituras diarias da temperatura objetivando-se calcular a 

ETo pela metodologia de Hargreaves e Samani (1985), a partir da Equacao 5. 

ETo = 0,0023.Qo. ( W - T m i n ) 0 ' 5 . (T+17,8) (Eq. 5) 

donde: Qo = radiacao no topo da atmosfera (mm.d"1) (Pereira et al., 2001). 

temperatura maxima do dia (°C) 

Tmin = temperatura minima do dia (°C) 

T = temperatura media do dia (°C) 

Durante o terceiro mes do experimento (janeiro/2006), ealculou-se a ETo 

pelos tres metodos (Penman-Monteith, Tanque Classe "A" e metodologia de 

Hargreaves e Samani), obtendo-se o grafico representado na Figura 8, abaixo: 

Data 

Hargreaves e Samani Tanque Classe A Penman-Monteith 

Figura 8. Comparativos entre os tres metodos (Hargreaves e Samani, Penman-

Monteith, Tanque Classe "A") de estimativa da ETo. Campina 

Grande, PB, 2007 
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Decidiu-se.ante este pre-estudo, realizar as irrigagoes do referido 

experimento utilizando-se da metodologia de Hargreaves e Samani (1985), uma vez 

que as outras duas subestimaram a ETo, devido, provavelmente ao ambiente 

fechado no qual foi conduzida a pesquisa. Diariamente e entre as 08:00 e 09:00 hs 

da manna, eram medidas as temperaturas maxima e minima, cujos valores eram 

langados em uma planilha do Microsoft Excel, contendo o Kc indicado para a 

cultura. Com a entrada de dados, a referida planilha fornecia a lamina a ser reposta 

em cada tratamento e o tempo de funcionamento do sistema de irrigagao tambem 

por tratamento. Para o calculo da evapotranspiracao da cultura (ETc) se utilizou 

inicialmente, da Equacao 6, obtendo-se o Kc da Tabela 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ETc = ETo . Kc (Eq. 6) 

Com o desenvolvimento da planta se percebeu que a quantidade de agua 

estimada nao atendia as necessidades da planta, devido ao desenvolvimento muito 

rapido, enquanto a lamina a ser resposta continuava praticamente a mesma do 

inicio do experimento, uma vez que o Kc indicado para o primeiro ano da cultura e 

de 0,5 (OLIVEIRA et al., 2003b; MIRANDA, 2005a). Para exemplificar o exposto, 

constatou-se que em um ano a altura media da planta passou de 61,8 cm para 

129,2 cm (109% de acrescimo), ou seja, considerando-se a Equagao 6, mesmo 

depois de todo esse crescimento, se as temperaturas maxima e minima fossem as 

mesmas, o volume estimado de agua para irrigagao tambem seria o mesmo. 

Sentiu-se, apos o exposto, a necessidade de se calcular um fator de corregao 

a ser utilizado para se evitar um possivel estresse hidrico a que as plantas 

poderiam ser submetidas, alem das laminas ja em estudo; sendo assim, a partir do 

final da primeira Fase, sempre na primeira semana de cada mes, as plantas 

testemunhas (L 5 - 100 % da ETc) eram irrigadas diariamente, calculando-se o 

consumo com base na diferenga entre o volume irrigado e o volume drenado. 

Diariamente e durante cada um desses sete dias, o volume obtido era dividido pelo 

volume indicado pela planilha obtendo-se, desta forma, o fator de corregao (Fc) 

para a cultura do cajueiro cultivado em ambiente protegido, conforme se observa no 

Quadro 4. 
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Quadro 4. Valores do fator de corregao (Fc), para calculo da evapotranspiragao da 

Idade da 

cultura 
Mes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFc 

8° mes Junho 1,3 

9° mes Julho 2,0 

10° mes Agosto 2,8 

11° mes Setembro 3,7 

12° mes Outubro 4,6 

13° mes Novembro 4,6 

Para o calculo da lamina a ser reposta (Lr), utilizou-se a Equagao 8, obtida a 

partir da Equagao 7. 

Lr = ETo . Kc . F c (Eq. 7) 

Lr = ETc . Fc (Eq. 8) 

4.10. Freqiiencia de irrigacao 

Segundo Miranda (2005b), o turno de irrigagao (77) ou freqiiencia das 

irrigagoes, depende da capacidade de retengao de agua no solo, da percentagem 

de area molhada pelos emissores e da evapotranspiragao da cultura. O autor 

ressalta que nas condigoes da Regiao Nordeste do Brasil, o turno de irrigagao para 

o cajueiro-anao irrigado por microirrigagao deve variar entre um dia para solos 

arenosos e ate quatro dias para solos argilosos. 

Nesta pesquisa, o turno de irrigagao foi de tres dias, conforme 

recomendagoes de Miranda (2005b), uma vez que o solo utilizado foi de textura 

media e o estudo foi localizado em ambiente protegido. 

Conforme ja mencionado, as laminas das irrigagdes eram calculadas a partir 

da Equagao 8, obtendo-se o tempo de funcionamento do sistema em cada 

tratamento, com o uso de planilha Excel. 
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4.11. Variaveis analisadas 

As avaliacoes foram realizadas a cada 30 dias, exceto a de produgao, sendo 

estudadas as seguintes variaveis. 

4.11.1. Avaliacdes de crescimento 

- Altura de planta (AP) e diametro do caule (DC) 

A altura da planta foi mensurada do colo da planta a gema apical do ramo 

mais alto. Para medicao do diametro do caule utilizou-se um paquimetro com 

leituras a dois centimetros acima da enxertia. 

- Numero de folhas (NF) e area foliar (AF) 

Na contagem das folhas foram consideradas aquelas com comprimento 

minimo de 3,0 cm. 

Selecionou-se, para a avaliacao da area foliar (AF) o ramo medio de cada 

planta, medindo-se o comprimento (C) e a largura (L) de cada folha; atraves da 

relaeao AF = (C x L)f (fator " f = 0,6544), encontrada por Carneiro et al. (2002), se 

calculou a area foliar media por planta e, em seguida, este valor foi multiplicado pelo 

numero de folhas da respectiva planta, obtendo-se a AF total. 

4.11.2. Avaliacdes fisiologicas 

- Eficiencia quantica do fotossistema II (EQF-II) 

Conforme Asrar et al. (1984), citados por Righes et al. (2003), a radiacao 

eletromagnetica, ao interagir com os objetos da superficie terrestre, pode ser 

absorvida, refletida, transmitida e/ou emitida por eles, sendo que a proporcao de 
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cada componente depende de fatores inerentes a cada objeto e das condigoes 

ambientais. 

A quantidade de energia refletida por uma planta e relacionada as suas 

caracteristicas intrinsecas, mas pode ser alterada se a planta for submetida a 

estresses, tais como: deficit hidrico, desequilibrio nutricional e doengas, dentre 

outros; portanto, o estudo da energia refletida e/ou emitida pelos objetos pode ser 

utilizado como identificador de cada tipo de objeto e de suas condigoes (MOREIRA, 

2003). 

A medigao da eficiencia quantica do fotossistema II (EQF-II) foi realizada no 

final de cada Fase, utilizando-se o instrumento PEA II (Hansatech Instruments Co., 

UK) (Figura 9) atraves da relagao entre a fluorescencia variavel e a fluorescencia 

maxima (FV/FM), com as medig5es das variaveis de fluorescencia realizadas na 

terceira folha mais nova de um dos ramos de cada planta (Figura 10), sendo a 

regiao da leitura submetida previamente ao escuro, durante 30 minutos (DURAES, 

2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foto: M ario Cavalcanti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9. Painel do instrumento PEA li (Hansatech Instruments 

Co., UK). Campina Grande, PB, 2007 
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Figura 10. Medigao da eficiencia quantica do fotossistema 

II (EQF-II) atraves do instrumento PEA II 

(Hansatech Instruments Co., UK). Campina 

Grande, PB, 2007 

- Resistencia estomatica (RESIST) 

A medigao da resistencia estomatica foi realizada no final do ciclo, por meio 

de porometro, escolhendo-se tambem a terceira folha mais nova de um dos ramos 

de cada planta. 

4.11.3. Avaliacdes de producao 

- Numero de frutos e producao por planta 

A partir da Fase de producao (Fase C) foram contados e pesados, 

diariamente, todos os frutos maduros (pedunculo + castanha) coletados, obtendo-se 

o peso da materia fresca total (PMFTot) (castanha + pedunculo); apos separacao, 

selecionou-se um fruto medio por parcela, de forma a se obter o peso da materia 

fresca do pedunculo (PMFPed), da materia fresca da castanha (PMFCast), e 

producao total por planta (PTotal). 
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- Comprimento e diametro medio do pedunculo 

Diariamente foram medidos o comprimento (CMPed) e o diametro medio dos 

pedunculos (DMPed), calculado a partir da media aritmetica entre o diametro apical 

(DA) e o diametro basal (DB) (Figura 11) das mesmas amostras que foram 

selecionadas para obtengao do PMFPed.; para medigao dessas variaveis utilizou-se 

um paquimetro. 

Figura 11. Ilustragao das medicSes: A - Comprimento medio 

do pedunculo; B - Diametro apical (DA) e 

di§metro basal (DB). Campina Grande, PB, 2007 

- Materia seca do pedunculo 

Apos a pesagem, o pedunculo que foi utilizado para avaliar o PMFPed, foi 

cortado em varios pedagos, em recipiente de aluminio (tipo quentinha) e levado a 

estufa de circulagao de ar, permanecendo a uma temperatura de 70°C ate atingir 

peso constante, obtendo-se o peso da materia seca do pedunculo (PMSPed). 

- Solidos soluveis totais (° Brix) 

Em cada coleta se mediu o 0 Brix de um pedunculo por planta, selecionando-

se o primeiro tergo (regiao basal) que foi cortado e pressionado sobre o refratometro 

digital, conforme Figura 12. 
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Figura 12. Ilustracao da leitura do 0 Brix: A - corte do pedunculo; B - leitura do 0 Brix no 

refrat6met.ro digital. Campina Grande, PB, 2007 

4.12. Analise estatistica 

Para estimaeao de parametros em modelos de regressao nao lineares, isto e, 

aqueles nao linearizaveis foram obtidos valores iniciais dos parametros para 

acelerar a convergencia do metodo de estimaeao utilizado atraves do metodo 

"MARQUARDT", bastante citado nos estudos envolvendo modelos nao lineares 

(HOFFMANN, 1998). 

Neste trabalho se utilizou o modelo sigmoide Yj = a / (1 + e " (p + 0 tP) + Ej em 

que a, (3 e 0 sao parametros a serem estimados, sendo a > 0 e 0 > 0. 

Os dados das variaveis fisiologicas e de producao foram analisados atraves 

de variancia e teste 'F'. Para o fator laminas de irrigagao, por ser de natureza 

quantitativa, realizou-se a analise de regressao polinomial e, para o fator epoca, se 

aplicou o teste de Tukey (p < 0,05) para comparacao das medias (FERREIRA, 

2000). 

As variaveis de crescimento (altura de planta, diametro do caule e numero de 

folhas) foram analisadas por estudos de regressao nao linear, especialmente o 

modelo sigmoide conhecido tambem por regressao logistica (HOFFMANN, 1998). 

Para a area foliar, usou-se um modelo de regressao polinomial cubica, uma vez 

que, normalmente, nao se utiliza o modelo logistico para a area foliar em virtude da 

senescencia foliar (CALBO et al., 1989a e 1989b; FERREIRA, 2000). 

Todas as analises estatisticas foram procedidas pelo SAS, versao 9.1.3, 

atraves dos procedimentos "PROC GLM e PROC NLIN" (SAS/STAT, 2000). 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1. Variaveis de crescimento do cajueiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise de crescimento e um meio acessivel e preciso a partir do qual se 

pode avaliar o crescimento e inferir sobre a contribuicao de diferentes processos 

fisiologicos no desempenho do vegetal, levando-se em contas, principalmente, que 

cerca de 90% da materia seca acumulada pelas plantas durante o seu crescimento 

resultam da atividade fotossintetica (BENINCASA, 1988). 

No estudo das variaveis de crescimento realizou-se a analise de variancia 

para cada etapa de levantamento dos dados, optando-se por estudar a evolucao 

deste crescimento atraves da analise do comportamento das plantas durante o 

primeira ano de ciclo da cultura, gerando-se uma curva em funcao da epoca de 

estresse a que o Cajueiro Anao Precoce foi submetido em comparacao com a 

testemunha. A analise de variancia para essas variaveis de crescimento se encontra 

na Tabela 3. 

Para as variaveis altura de planta (AP), diametro do caule (DC) e numero de 

folhas (NF) as equacoes que melhor se adaptaram ao comportamento apresentado 

pelas plantas sao do modelo sigmoide ou modelo logistico, proposto por Hoffmann 

(1998); no entanto, a equacao que melhor se ajustou ao comportamento da area 

foliar (AF) das plantas apresenta modelo polinomial (Tabela 3). 
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Tabela 3. Analises de variancia do modelo de regressao para altura de planta (AP), diametro 

do caule (DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF) do Cajueiro Anao 

Precoce. Campina Grande, PB, 2007 

Causa de variancia G L 
Fase Inicial 

(Fase A) 

Valores de Quadrado Medio 

Floracao Producao 

(Fase B) (Fase C) 
Testemunha 

Modelo logistico (AP) 3 33800,40 * 38534,30 * 38932,40 * 37152,10* 

Residuo (AP) 7 12,24 5,65 7,97 5,40 

Modelo logistico (DC) 3 1467,70 * 1769,00* 1308,50* 1843,80* 

Residuo (DC) 7 0,93 0,40 0,20 0,76 

Modelo logistico (NF) 3 196614,00* 265798,00 * 358388,00 * 378208,00 * 

Residuo (NF) 7 756,40 818,20 1500,60 1902,70 

Modelo polinomial 

cubico (AF) 
3 281589731,00 *305507628,00 * 82619135,00* 476133937,00* 

Residuo (AF) 7 3484056,00 2018060,00 10329584,00 9448253,00 

* Significativo (p < 0,05), pelo teste F 

- Altura de planta 

As plantas submetidas a estresse por escassez de agua na Fase inicial (Fase 

A), dos 90 DAT ate o inicio da floracao (240 DAT), tiveram um crescimento em altura 

menor em relacao as plantas dos demais tratamentos (Figura 13); no final desta 

Fase, as plantas estressadas apresentaram um incremento na altura da ordem de 

76,84%, enquanto a testemunha aumentou 104,76% no mesmo periodo; no final do 

primeira ano de ciclo a altura media das plantas deste tratamento foi semelhante a 

da testemunha, demonstrando que, apesar do estresse na Fase inicial do cultivo, o 

clone CCP 76 indicou uma retomada no crescimento em altura, o que vem confirmar 

as afirmacoes de Oliveira et al. (2003a) de que as plantas do Cajueiro Anao Precoce 

apresentam resistencia e adaptacoes a falta de agua. 

De acordo com Larcher (2000), a diminuicao na taxa de crescimento ocorre 

porque as plantas foram submetidas a um estresse, justamente no estadio 

fenologico em que estao no pico de suas atividades metabolicas. Cairo (1995), 

Larcher (2000) e Taiz e Zeiger (2004) frisam que a deficiencia hidrica inibe a 
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extensao celular, pois a pressao de turgescencia e inadequada, incapacitando a 

celula de atingir seu tamanho potencial maximo. 

As plantas submetidas a estresse por diminuicao da oferta de agua durante a 

floracao (Fase B), dos 240 DAT aos 300 DAT, tiveram diminuicao na taxa de 

crescimento quando comparadas com a testemunha e com as plantas que foram 

estressadas na Fase inicial do cultivo; neste periodo essas plantas cresceram em 

media 8,9%, enquanto a testemunha teve um crescimento medio de 11,75% e as 

plantas que foram submetidas a deficit hidrico na Fase inicial (Fase A) um 

crescimento medio ainda maior de 16,35% (Figura 13). Este comportamento e 

reforcado por Crisostomo et al. (2001b), quando recomendam rigor no suprimento de 

agua durante a floracao do Cajueiro Anao Precoce. 

150 i 

£ 120 

c 
to 
a 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 
xs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 60 

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 

Dias apos transplantio (DAT) 

Plantas estressadas na Fase A Plantas estressadas na Fase B 

a Plantas estressadas na Fase C Testemunha 

AP (Fase A) = 173,5 / (1 + e f 1 ' a , y ' ° ' w r t * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm
' : ) f  ~ 0,99 1 

AP (Test) = 141,8 / (1 + ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~
m U A I ) ) r2 = 0,99 * 

Figura 13. Evolucio da altura de planta (AP) do Cajueiro Anao Precoce, no primeiro ano do 

ciclo, submetida a estresse hfdrico em diferentes fases fenologicas Campina 

Grande, PB, 2007 
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Ao ser submetido a estresse por escassez de agua na Fase de floragao, o 

vegetal cria mecanismos de adaptagao, diminuindo sua taxa de crescimento e 

gastando parte de sua energia para se adaptar a quantidade de agua que esta 

sendo disponibilizada; Larcher (2000) afirma que essa paralisacao no crescimento 

vegetativo em funcao da aeeleracao do crescimento produtivo, ocorre pelo 

direcionamento dos fotoassimilados produzidos para os orgaos produtivos. 

A diminuigao na taxa de crescimento observada nas plantas submetidas a 

estresse hidrico durante as Fases A e B, e explicada por Cairo (1995) e Taiz e 

Zeiger (2004) quando ressaltam que o primeira e mais visivel efeito do deficit hidrico 

nos vegetais e a diminuicao da turgescencia e, consequentemente, do alongamento 

celular, afetando diretamente o crescimento da planta. 

Por fim, as plantas que tiveram o seu suprimento de agua reduzido apenas na 

Fase de produgao (Fase C), dos 331 aos 360 DAT tiveram, na referida Fase, um 

ganho de crescimento em altura de 8,27%, superando as plantas que foram 

estressadas durante a floracao (Fase B) (4,39% de incremento na altura para este 

mesmo periodo) e a propria testemunha (incremento de 6,03%), indicando que nesta 

Fase a variavel altura de planta nao sofre tanto a influencia da diminuicao do suporte 

hidrico fornecido, como ocorreu nos tratamentos das Fases anteriores. 

E importante salientar que a diminuigao da taxa de crescimento em altura na 

produgao se deve a queda das folhas pelo continuo decrescimo da atividade 

metabolica e pela formagao dos frutos que atuam como verdadeiros drenos de 

fotoassimilados (TAIZ e ZEIGER, 2004). A regularidade no fornecimento de agua em 

quantidade oportuna e suficiente as plantas nas fases que antecedem a produgao 

tende a influenciar positivamente muito mais o desenvolvimento do Cajueiro Anao 

Precoce em detrimento de possiveis perdas provocadas pela falta d'agua durante o 

enchimento dos frutos, como pode ser visualizado na curva das plantas estressadas 

na Fase C, apresentado na Figura 13. 

A mudanga registrada a partir dos 270 DAT no comportamento da curva 

referente as plantas que compuseram a testemunha em relagao as plantas que 

tiveram o fornecimento de agua diminuido na Fase de produgao da cultura (Face C), 

denotando diminuigao no ganho da altura media da testemunha ate o final do ciclo 

(360 DAT), originou-se, provavelmente, da necessidade de se realizar uma poda nos 
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ramos terminais de uma das repeticoes deste tratamento (R 01) em funcao da alta 

infestacao de fumagina que afetou severamente a extremidade dos ramos 

produtivos, como tentativa de salvaguardar a planta apos inumeras aplicacoes de 

fungicida, nao surtindo efeito sobre a doenca; este comportamento detectado na 

media da altura da testemunha, nao foi observado nas medias obtidas para as 

variaveis diametro de caule e numero de folhas, com as plantas da testemunha (com 

100 % de reposigao da ETc) superando os demais tratamentos. 

As medias de altura de plantas encontradas neste trabalho aos 360 DAT, 

variaram de 128 cm (plantas estressadas na Fase B) a 137 cm (plantas estressadas 

durante a Fase C), superando em mais de duas vezes o valor medio para altura de 

plantas encontrado por Ribeiro et al. (2002a) para este mesmo clone (62 cm), aos 

540 dias, em cultivos de sequeiro no Piaui e os 106 cm, em media, obtidos por 

Ribeiro et al. (2002b), tambem em CCP 76 cultivado em regime de sequeiro com 

540 dias, contradizendo os resultados obtidos por Mesquita et al. (2004), os quais 

afirmam que a irrigagao em cultivos com CCP 76 nao influencia as caracteristicas da 

altura de suas plantas. Pereira et al. (1997b) obtiveram, aos 360 dias de cultivo, 

altura media em CCP 76 muito proxima da encontrada neste trabalho (141 cm) em 

areas do Estado do Acre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Diametro do caule 

Na Tabela 3 se encontra o modelo (sigmoide ou logistico) que melhor se 

adaptou ao comportamento observado na evolucao do diametro de caule das 

plantas do Cajueiro Anao Precoce, ao longo do primeira ano do ciclo produtivo, cujas 

equacoes e respectivos r2 podem ser observados na Figura 14. 

Sabendo-se que o diametro do caule e um valor primario de extrema 

importancia em analises de crescimento nao destrutivo, a analise da Figura 14 

permite constatar que, assim como ocorreu para altura de planta, o diametro caulinar 

teve o seu crescimento reduzido a medida em que se diminui a oferta de agua para 

as plantas na Fase A do experimento. 
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—±— Plantas estressadas na Fase CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —k—Testemunha 

DC (Fase A) = 38,6286 / (1 + e < 1- ' B 4»-°- u«*«">) r2 = 0,99 * 

DC (Fase B) = 33,1412 / (1 + e (»*«•-«»«•"">) r 2 = 0,99 * 

DC (Fase C) = 32,3724 / (1 + e ( 2 > 2 3 8 0 ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°- m m u A V >) r2 = 0,99 * 

DC (Test) = 35,4453 / (1 + e w ^ * ' ) )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? = 0 , 99 * 

Figura 14. Evolucao do diametro do caule (DC) do Cajueiro Anao Precoce, no primeiro ano 

do ciclo, submetida ao estresse hidrico em diferentes fases fenologicas. 

Campina Grande, PB, 2007 

A diminuicao da agua ofertada no estadio inicial de desenvolvimento (dos 90 

aos 240 DAT) para as plantas deste tratamento, resultou em incremento no DC de 

aproximadamente 113,60% no final do estadio inicial de cultivo, enquanto o 

incremento medio no diametro do caule da testemunha foi de 151,47%, sendo ainda 

maior (169,23%) para as plantas que tiveram a oferta de agua reduzida s6 na Fase 

de produgao. Santos e Carlesso (1998) ressaltam que a limitacao de agua no solo 

durante o periodo inicial de crescimento afeta o desenvolvimento das estruturas 

vegetativas, refletindo-se em reducao na capacidade de producao de fitomassa e, 

consequentemente, no diametro do caule, ramos e area foliar das plantas. 

No final da floracao, as plantas submetidas a estresse na referida Fase (Fase 

B) tiveram uma evolucao no aumento do diametro do caule (15,97% de acrescimo) 

abaixo da testemunha (18,20%) e das plantas estressadas na Fase A (20,46%); 

entretanto e surpreendentemente, superaram as que so tiveram o suporte de agua 

reduzido a partir dos 300 DAT, quando se iniciou a Fase de producao (Fase C), 

apresentando as plantas deste tratamento um incremento no diametro do caule (no 
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periodo de 240 a 300 DAT) de apenas 11,97%. A queda na evolucao do crescimento 

do caule nesta Fase para as plantas submetidas a estresse durante a produgao, 

pode ter sido provocada pelo severo ataque da resinose observado em algumas 

plantas deste tratamento, causando diminuigao do numero de amostragens por 

parcela. 

Constatou-se tendencia de estabilizagao no incremento do DC no final do 

primeiro ano do ciclo da cultura, periodo tambem de maxima produgao de caju, de 

forma que as plantas do tratamento que foram submetidas a deficit hidrico nesta 

epoca (Fase C), apresentaram o menor indice de incremento (4,86%) no DC durante 

a produgao, em comparagao com os demais tratamentos, cujos incrementos foram 

da ordem de 13,72, 8,21 e 9,72% no DC correspondentes, respectivamente, as 

plantas submetidas a estresse hidrico nas FaseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, B e a testemunha. Taiz e Zeiger 

(2004) frisam que a diminuigao da turgescencia afeta diretamente o crescimento da 

planta e reflete na diminuigao da taxa de crescimento, nao so em altura mas tambem 

em diametro de caule. 

Durante a Fase de produgao as plantas submetidas a estresse hidrico na 

Fase inicial do experimento (Fase A) tiveram indice de incremento no diametro do 

caule bem acima, inclusive da testemunha, reforgando a ideia da predisposigao 

deste clone de Cajueiro Anao Precoce a se recuperar, mesmo tendo de suportar 

periodos de escassez de agua no solo, atraves do desenvolvimento de mecanismos 

proprios de resistencia a falta d'agua. Por outro lado, a Figura 14 tambem permite 

constatar que no final da Fase de produgao, aos 360 DAT, e mesmo tendo 

apresentado os maiores indices de crescimento caulinar nas Fases seguintes aquela 

em que teve a oferta de agua reduzida, as plantas do tratamento estressadas na 

Fase A alcangaram diametro medio de caule abaixo dos demais (em torno de 29 

mm), enquanto, para as plantas da testemunha este diametro medio ficou proximo 

de 32,5 mm. 

Paiva et al. (1998) obtiveram diametro medio de caule em CCP 76 aos 180 

DAS de 15 mm, bem inferior a media encontrada neste trabalho para testemunha 

nesta mesma epoca da avaliagao (18 mm), quanto para as plantas estressadas 

nesta Fase do cultivo (16 mm); enquanto Ribeiro et al. (2002b), obtiveram um 

diametro de caule medio em torno de 33 mm para CCP 76, aos 540 dias em 
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condigoes de sequeiro no semi-arido piauiense, numero tambem proximo ao de 

Ribeiro e Ribeiro (2003), que em trabalhos tambem em sequeiro, com este mesmo 

clone no semi-arido maranhense, obtiveram um diametro caulinar medio de 35 mm 

em plantas com a mesma idade,. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Numero de Folhas 

Os recursos utilizados para detectar efeitos entre tratamentos previamente 

estabelecidos (em analise nao destrutiva) geralmente leva em conta a fenologia das 

plantas (BENICASA, 1988), de forma que, o acompanhamento do crescimento do 

vegetal tambem pode ser feito pela contagem de suas unidades estruturais 

morfologicas. Desta forma, a evolucao do numero de folhas (NF), ao longo do 

primeiro ano de cultivo do Cajueiro Anao Precoce, conforme pode ser observado na 

Tabela 3, e expressa atraves do modelo sigmoide ou logistico que melhor 

representou as condigoes observadas nas plantas durante este periodo (90 a 360 

DAT). Evidencia-se, a partir da analise da Figura 15, a mudanga no comportamento 

das plantas, no que se refere a evolugao no aumento de numero de folhas para cada 

periodo em que os tratamentos estudados foram submetidos a estresse hidrico por 

diminuigao da quantidade de agua ofertada. 

A redugao no incremento do numero de folhas (NF) das plantas submetidas 

ao estresse hidrico na Fase inicial (Fase A) em relagao aos demais tratamentos, fica 

bem evidenciada na Figura 15; nota-se, ainda, comportamento identico entre os 

demais tratamentos (conduzidos sem estresse) dos 90 aos 190 DAT, periodo em 

que as plantas que seriam estressadas durante a floragao tambem comegam a se 

distanciar da testemunha e das plantas estressadas na produgao. Esta diferenga 

tambem pode ser creditada a diminuigao no numero de amostragem neste 

tratamento, por conta da paralisagao no crescimento de algumas plantas 

severamente atacadas por resinose. 
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Nota-se ainda, pelo comportamento das curvas, que durante esta Fase 

(floracao), as plantas anteriormente submetidas a estresse hidrico na estadio inicial 

de desenvolvimento, apresentaram uma taxa de aumento do numero de folhas bem 

superior as demais (51%), tendencia que se manteve na Fase seguinte (produgao), 

reforgando a hipotese ja mencionada de Oliveira et al. (2003a) de que as plantas 

desse clone apresentam um potencial muito bom de adaptagao as condigoes 

adversas proporcionadas pela falta de agua, embora a Figura 15 permita constatar a 

existencia, no final do ciclo, de uma diferenga consideravel no numero de folhas 

deste tratamento em relagao a testemunha e as plantas submetidas ao deficit hidrico 

durante a produgao. 

Este comportamento se justifica pelo fato de que, na epoca de floragao, as 

plantas passam a utilizar os fotoassimilados para a produgao e enchimento dos 

frutos, ou seja, nesta Fase as estruturas de produgao passam a ser priorizadas pela 

fisiologia da planta, que paralisam o desenvolvimento de outros orgaos, entre eles a 

produgao de novas folhas (PERES e KERBAUY, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

As plantas que foram submetidas a estresse apenas na ultima Fase do 

experimento (produgao) apresentaram um numero de folhas ao longo de todo ciclo 

muito proximo da testemunha registrando-se, naturalmente, uma pequena queda 

dos 300 aos 360 DAT, epoca em que as mesmas foram submetidas ao deficit 

hidrico, apresentando um incremento de 10,42% no final da Fase de produgao, 

superando, inclusive, as plantas que foram estressadas na Fase anterior (7,88%), 

denotando que nesta Fase do ciclo a escassez de agua nao influenciou tao 

severamente este importante componente morfo-fisiologico, diferente do que foi 

registrado nas Fases fenologicas anteriores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Area foliar 

Indicadora da capacidade fotossintetica de uma planta, a area foliar e um das 

principals caracteristicas de crescimento a ser estudada, principalmente quando 

envolve relagoes de solo-agua-planta, estando estreitamente correlacionada a 

questoes importantes do metabolismo da planta, qualidade final do produto e da 
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acumulacao de materia seca (SILVA et al., 2000). A equagao que melhor se ajustou 

ao comportamento da area foliar (AF), durante o primeiro ano de cultivo das plantas, 

apresenta modelo polinomial cubico conforme pode ser observado na Tabela 3. 

Pode-se encontrar, na Figura 16, a evolucao area foliar (AF) ao longo dos 360 dias 

de monitoramento do Cajueiro. 

35000 -
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25000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
~ 20000 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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—•— Plantas estressadas na Fase A « Plantas estressadas na Fase B 

-& Plantas estressadas na Fase C Testemunha 

AF (Fase A) = - 0,0046 DAT 3 + 3,092 DAT 2 - 533.814 DAT * 29593,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = 0 97 * 

A F ( F a s e B ) = J > 

A F ( F a s e C } = T . . . . . . . . . . 

AF (Test) = - 0,0082 DAT3 + 5,223 DAT 2 - 870,892 DAT + 46065,0 r2 = 0,96 * 

Figura 16. Evolucao da area foliar (AF) do Cajueiro Anao Precoce, no primeiro ano do ciclo, 

submetida ao estresse hidrico em diferentes fases fenologicas. Campina Grande, PB, 

2007 

Mantendo as tendencias ja observadas para altura de planta, diametro do 

caule e numero de folhas, verifica-se que o tratamento submetido a deficit hidrico na 

Fase inicial (Fase A) apresentou desempenho bem abaixo dos demais tratamentos 

que permaneceram sem reducoes no suporte hidrico, com as plantas no final deste 

periodo (240 DAT) indicando uma reducio na area foliar de 39,2 % em relacao a 

testemunha; aos 100 DAT, as plantas da testemunham tinham uma area foliar media 

de 3.300 cm 2 contra 2.200 cm 2 registrados para as plantas conduzidas sob estresse, 
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valores bem superiores aos 497 cm 2 encontrados por Cameiro et al. (2004) para o 

clone CCP 06, cultivado em condigoes semelhantes as deste ensaio, com plantas 

mantidas em ambiente protegido sem estresse hidrico e irrigadas com agua de 

abastecimento. 

Conforme ja discutido para o numero de folhas constatou-se tambem, aos 190 

DAT, uma reducao na area foliar das plantas que seriam submetidas a estresse 

hidrico durante o estadio de floragao. Por conta do aparecimento de resinose em 

algumas repeticoes, uma conseqiiente redugao na area foliar tambem foi registrada 

nas plantas deste tratamento quando comparadas com os demais tratamentos 

conduzidos sem estresse hidrico (testemunha e plantas estressadas na Fase C). 

Durante a Fase B as plantas que tiveram o suporte hidrico diminuido 

apresentaram reducao na area foliar da ordem de 33,33 % aos 300 DAT em relagao 

a testemunha, porem esta area foliar ainda ficou 14,28% acima da media 

apresentada pelas plantas que foram estressadas na Fase anterior (Fase A), 

indicando que, mesmo com a retomada da irrigagao e satisfazendo a reposigao total 

do consumo de agua exigido pela demanda evapotranspirometrica, o estresse 

aplicado as plantas na Fase de crescimento provocou perdas que nao foram 

superadas na formagao de sua area foliar, de forma que as reservas disponiveis 

nesta fase passaram a ser direcionadas a floragao e a formagao dos frutos. 

Larcher (2000) afirma que o aumento de uma demanda nao suprida em 

tempo pode levar as plantas a uma perda de estabilidade inicial de suas fungoes, 

podendo ser seguida por uma normalizagao e aumento da resistencia se a 

exposigao ao estresse for breve e nao exceder o limite de tolerancia das plantas; ao 

contrario, exposigoes prolongadas podem resultar em desordem permanente, pois 

uma vez ultrapassados os limites desta tolerancia e da capacidade de adaptagao 

das plantas, os danos se tornam irreversiveis. 

Para Taiz e Zeiger (2004), a diminuigao do conteudo de agua na planta faz 

com que suas celulas se contraiam devido ao afastamento da membrana plasmatica 

da parede celular, resultando em uma menor pressao de turgor e numa maior 

concentragao de solutos, tornando a membrana plasmatica mais espessa e 

comprimida. Como a redugao do turgor (o mais precoce efeito biofisico significante 
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do estresse hidrico) os fenomenos dependentes seus, como e o caso do incremento 

da area foliar, se tornam ainda mais sensiveis ao deficit hidrico. 

No que se refere ao comportamento durante a fase produtiva, e possivel 

constatar, tambem na analise da Figura 16, que em todos os tratamentos as plantas 

apresentaram declinio na area foliar, principalmente a partir dos 330 DAT, com a 

testemunha apresentando uma queda bem mais acentuada, ja a partir dos 300 DAT. 

Esta reducao na area foliar da testemunha se deve ao fato de que as plantas deste 

tratamento continuaram a receber a quantidade de agua exigida, enquanto as 

demais plantas ainda estavam se recuperando de um estresse. Vale a pena 

salientar que a testemunha foi a que teve um maior numero de folhas dentre todos 

os tratamentos, embora sua area foliar aos 360 DAT tenha sido inferior a das plantas 

submetidas a estresse durante a producao. Ao se observar uma menor area foliar e 

um maior numero de folhas na testemunha, constata-se que esta diferenca se deve, 

provavelmente, as novas folhas que esta planta continua a emitir, mesmo durante a 

frutificacao, enquanto o tratamento estressado na referida Fase desloca seus 

fotoassimilados para a produgao de frutos, abdicando da produgao de novas folhas. 

Segundo Lauchli e Epstein (1990), Araujo (1994) e Souza (1995), a redugao 

da area foliar, consequentemente da fotossintese, sobretudo em condigoes de 

estresse, se trata de um mecanismo de adaptagao da cultura a uma situagao 

adversa, aliado ao fato de que, no estadio de frutificagao a planta inicia o processo 

natural de senescencia foliar com a consequente redugao da area foliar decorrente, 

provavelmente, da diminuigao do volume de suas celulas. Colli (2004) e Taiz e 

Zeiger (2004) ressaltam ainda que um estresse hidrico apos um desenvolvimento 

substancial da area foliar leva a planta a diminuir a quantidade de folhas, em virtude, 

sobretudo, da emissao do fitormonio etileno. 

Este ajustamento na area foliar, comportamento registrado em todos os 

tratamentos explica, inclusive, o melhor desempenho das plantas que entraram em 

estresse hidrico na produgao, no que se refere ao indice de area foliar; essas 

plantas se adequaram melhor a diminuigao do suporte hidrico, periodo que coincidiu 

com a chegada da senescencia foliar, fase do ciclo vegetal em que a planta 

naturalmente comega a soltar as folhas mais velhas direcionando as reservas para a 

produgao e enchimento dos frutos. 
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Segundo Fernandez et al. (1996), a area foliar e um importante fator da 

produgao e determina o uso da agua pelas plantas, as quais tern o seu potencial de 

produtividade severamente inibido quando expostas a deficit hidrico. Bittman e 

Simpson (1987) e Cirilo e Andrade (1996), ao estudarem area foliar de gramineas, 

principalmente de milho, constataram que a mesma diminuiu significativamente 

quando as plantas foram submetidas a deficit hidrico; ja Gerik et al. (1996) ressaltam 

que, sob condigoes adversas, o equilibrio entre a produgao de assimilados e a 

demanda para o desenvolvimento dos orgaos reprodutivos e severamente afetado 

pela redugao na area foliar fotossinteticamente ativa, acarretando baixa na 

produtividade da cultura. 

A area foliar media obtida por folha no final da Fase de produgao (aos 360 

DAT), independentemente de tratamento, ficou em 66,3 cm 2 , valor bem proximo ao 

encontrado por Silva et al. (2000) que, ao desenvolverem e testarem equagoes que 

permitiram estimar a area foliar unitaria do Clone CCP 76, obtiveram um valor medio 

68,3 cm 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. Variaveis fisiologicas do cajueiro 

- Eficiencia quantica do fotossistema li 

Na Tabela 4 sao encontrados os valores da eficiencia quantica do fotossistema 

II (EQF-II) atraves da relagao entre fluorescencia variavel e fluorescencia maxima 

(FV/FM) no final de cada fase fenologica. Nao foram constatados efeitos significativos 

para as laminas de irrigagao aplicadas (L), para as Fases fenologicas (F) nem para 

interagao (L x F) no final das primeiras Fases (A e B). 

O efeito nao significativo observado entre as Fases fenologicas, aos 240 e 300 

DAT, evidencia que um estresse durante os estadios inicial e de floragao, provocado 

pelo deficit hidrico no Cajueiro Anao Precoce, nao afetou a fisiologia da planta com 

relagao a eficiencia quantica do fotossistema II. 

Ao estudarem as respostas fisiologicas de gramineas submetidas ao estresse 

hidrico, Silva et al. (2001), expuseram um tratamento a irrigagao diaria e o outro foi 
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submetido a deficit hidrico com duragao de doze dias; eles observaram que essas 

plantas nao apresentaram diferencas significativas em relagao a EQF-II, cujos 

resultados evidenciam que a baixa disponibilidade de agua nao causou danos ao 

fotossistema II, concordando com Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), que relatam que 

valores de FV/FM entre 75 e 85% sao tipicos de plantas nao-estressadas. Bjorkman e 

Powles (1984) e Epron e Dryer (1990) nao detectaram reducoes na eficiencia 

quantica do fotossistema II em plantas sob deficit hidrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4. Resumo da analise de variancia (ANAVA) para a Eficiencia Quantica do 

Fotossistema II (EQF-II) no final de cada fase. Campina Grande, PB, 

2007 

Causa de 

variancia 

Valores de Quadrado Medio 

G L EQF-II (240 DAT) EQF-II (300 DAT) EQF-II (360 DAT) 

Fase A Fase B Fase C 

Laminas (L) 3 0,00062136 N S 0,00032158 N S 0,00035973 N S 

Fases (F) 2 0,00103233 N S 0,00023078 N 5 0,00332053 * 

Interacao (L x F) 6 0,00018000 N S 0,00007844 N S 0,00020190 N S 

Fatorial vs Test. 1 0,00025433 N a 1/7970085E-6 N S 0,00335472 ** 

Tratamentos (12) 0,00043859 0,00015823 0,00102386 

Blocos 2 0,00051464 0,00006972 0,00105303 

Residuo 24 0,00038406 0,00008080 0,00036933 

CV (%) 2,47 1,10 2,42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A T D D C C Medias 
r A I v J K t o % 
LAMINAS (L) 

Li (40% ETc) 78,1 80,7 79,1 

L 2 (55% ETc) 79,5 80,8 79,8 

L 3 (70% ETc) 79,7 82,0 78,5 

L 4 (85% ETc) 80,0 81,6 78,4 

F A S E S (F) 

A (inicial) 78,7 81,6 79,9 a 

B (floracao) 78,9 80,8 79,8 a 

C (producao) 80,4 81,5 77,0 b 
* Significative- (p < 0,05); ** Significativo (p < 0,01); N t e nao significativo; medias seguidas de mesma letra 

na vertical nao diferem entre si (p < 0,05), pelo teste F 
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Apesar de nao haver significancia entre as Fases ate os 300 DAT, percebeu-se 

que as plantas submetidas a deficit hidrico na Fase de floragao, tiveram uma EQF-II 

de 80,8%, inferior aos tratamentos que foram submetidos a deficit hidrico nas Fases 

anterior e na de produgao (81,6 e 81,5%), sendo que as plantas desta ultima Fase 

ainda nao tinham sido submetidas a estresse hidrico. 

Apenas no final do primeiro ano do ciclo do Cajueiro Anao Precoce (360 DAT), 

se detectou uma diferenga significativa (p<0,05) na eficiencia quantica do 

fotossistema II. As plantas da Fase de produgao que apresentaram uma EQF-II de 

77,0%, diferentemente das Fases anteriores (79,9% e 79,8% para as Fases A e B), 

tiveram sua eficiencia quantica afetada pelo estresse hidrico; esta constatagao e 

confirmada por Taiz e Zeiger (2004), quando ressaltam que, normalmente, o estresse 

hidrico afeta a condutancia estomatica e, consequentemente, a atividade 

fotossintetica. 

A elevada significancia (P<0,01) encontrada para o Fatorial versus 

Testemunha, aos 360 DAT (Tabela 4), confirma o efeito do estresse hidrico sobre a 

atividade fotossintetica das plantas, no final da Fase de produgao constatando-se, 

na Tabela 5, que cinco tratamentos tiveram uma diferenga significativa quando 

comparados com a testemunha. E importante ressaltar, entretanto, que desses cinco 

tratamentos quatro laminas se referem a Fase C (produgao), evidenciando que o 

Cajueiro Anao Precoce, ao ser submetido a estresse hidrico durante o estadio de 

produgao tern a sua eficiencia quantica do fotossistema II afetada. 

Observou-se ainda que, apesar de estatisticamente so ser detectada 

diferenga significativa em uma das epocas de avaliagao, existe tendencia de que, no 

final de cada estadio fenologico, os tratamentos que foram submetidos a um baixo 

suprimento hidrico, na respectiva Fase, apresentem uma EQF-II inferior aos demais. 

Constatou-se tambem que a testemunha teve uma eficiencia quantica do 

fotossistema II, de 82,4% (Tabela 6), superando a media dos demais tratamentos, 

evidenciando que o estresse hidrico afeta a atividade fotossintetica do Cajueiro Anao 

Precoce, mesmo que nao se tenha detectado diferengas significativas em todos os 

contrastes estudados. 
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Tabela 5. Valores de quadrado medio dos contrastes estudados para a Eficiencia 

Quantica do Fotossistema II (EQF-II), aos 360 dias apos o transplantio 

(DAT). Campina Grande, PB, 2007 

Valores de 

Contrastes G L Quadrado Medio 

EQF-I I (360 DAT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U (40% ETc) A vs Test. 1 0,00079350 N S 

L 2 (55% ETc) A vs Test. 1 0,00036817 N S 

L 3 (70% ETc) A vs Test. 1 0,00209067 * 

L 4 (85% ETc) A vs Test. 1 0,00074817 N S 

Li (40% ETc) B vs Test. 1 0,00126150 N S 

L 2 (55% ETc) B vs Test. 1 0,00081667 N S 

L 3 (70% ETc) B vs Test. 1 0,00068267 N S 

U (85% ETc) B vs Test. 1 0,00132017 N S 

Li (40% ETc) C vs Test. 1 0,00350417** 

L 2 (55% ETc) C vs Test. 1 0,00244017* 

L 3 (70% ETc) C vs Test. 1 0,00510417** 

L 4 (85% ETc) C vs Test. 1 0,00714150** 

Residuo 24 0,00036933 
* Significativo (p < 0,05); ** Significativo (p < 0,01); b nao 

significativo, pelo teste F. 

Tabela 6. Medias da Eficiencia Quantica do Fotossistema II (FV/FM), aos 360 dias 

apos o transplantio (DAT). Campina Grande, PB, 2007 

Medias 

Tratamentos EQF-I I (360 DAT) 

% 

Lj (40% ETc) A 80,1 

L 2 (55% ETc) A 80,8 

L 3 (70% ETc) A 78,7 

L 4 (85% ETc) A 80,2 

Li (40% ETc) B 79,5 

L 2 (55% ETc) B 80,1 

L 3 (70% ETc) B 80,3 

L 4 (85% ETc) B 79,4 

Li (40% ETc) C 77,6 

L 2 (55% ETc) C 78,4 

L 3 (70% ETc) C 76,6 

L 4 (85% ETc) C 75,5 

Test. (100% ETc) A B C 82,4 
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- Resistencia estomatica 

Verificou-se, atraves da Tabela 7 que, com relagao a resistencia estomatica, 

nao houve efeito significativo para o fator laminas, mas se detectou diferenga 

significativa (p<0,05) tanto para as Fases (F) como para a interacao (L x F). Nota-se, 

a partir do desdobramento descrito na Tabela 8, que apenas as duas menores 

laminas (40 e 55% de ETc), apresentaram diferencas significativas quando 

analisadas atraves do teste F. Considerando a lamina de 40% da ETc, constatou-se 

que aos 360 DAT as plantas submetidas a estresse durante a produgao, apresentou 

resistencia estomatica de 2,023 s c m - 1 , ou seja, 2,14 e 2,49 vezes superior as 

plantas que foram estressadas durante as Fases A e B, respectivamente. Este 

comportamento se repetiu para a lamina de 55% da ETc, em que, no final do ciclo, 

essas plantas superaram as que foram submetidas a estresse nas duas primeiras 

Fases, em cerca de 100%. 

Tabela 7. Resumo da analise de variancia (ANAVA) para a resistencia estomatica 

aos 360 dias apos o transplantio (DAT). Campina Grande, PB, 2007 

Causa de 

variancia 
GL 

Valores de Quadrado Medio 

RESIST. (360 DAT) 

Fase C 

Laminas (L) 3 0,04426944 N S 

Fases (F) 2 0,75675278 * 

Interacao (L x F) 6 0,45331944* 

Fat. vs Test. 1 0,00013355 N S 

Tratamentos (12) 0,36386368 

Blocos 2 0,07023333 

Residuo 24 0,16971944 

CV (%) 33,59 

FATORES 
Medias 

s cm~1 

LAMINAS (L) 

Li (40% ETc) 

L 2 (55% ETc) 

L 3 (70% ETc) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U (85% ETc) 

1,259 

1,122 

1,271 

1,255 

F A S E S (F) 

A (inicial) 

B (floragao) 

C (produgao) 

1,071 

1,092 

1,517 
* Significativo (p < 0,05); nao significativo, pelo teste F 
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Esta constatacao tern relagao direta com o fato das medigoes terem sido 

realizadas no final do ciclo (360 DAT), em que as plantas que foram estressadas na 

Fase de produgao ainda permaneciam em estresse. Castro Neto (2003) ressalta que 

considerando o comportamento da resistencia estomatica durante o periodo de 

deficit hidrico, constata-se que a resistencia das folhas expostas ao sol e maior em 

periodos de irrigagao sugerindo que, ao sair de um deficit hidrico, a planta comega 

com uma economia de agua como forma de adaptagao mas, ao continuar a 

irrigagao, esta resistencia tende a decrescer. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8. Desdobramento das medias para resistencia estomatica (RESIST) em s 

cm-1 para cada lamina estudada 360 dias apos o transplantio (DAT). 

Campina Grande, PB, 2007 

LAMINAS (L) 
A 

F A S E S 

B C 

Li (40% ETc) 0,943 b 0,810 b 2,023 a 

L 2 (55% ETc) 0,853 b 0,840 b 1,673 a 

L 3 (70% ETc) 1,326 a 1,256 a 1,230 a 

L 4 (85% ETc) 1,163a 1,463 a 1,140 a 
medias seguidas de mesma letra na horizontal nao diferem entre si (p < 0,05) 

Cairo (1995) e Taiz e Zeiger (2004), relatam que, com o fechamento dos 

estomatos durante o estresse hidrico, as plantas buscam diminuir sua perda de agua 

por transpiragao, resultando em perda d'agua e diminuigao do turgor, o que 

caracteriza o fechamento hidropassivo dos estomatos. Segundo, ainda, esses 

autores, tal situagao tambem pode ocorrer atraves do fechamento hidroativo, que 

fecha os estomatos quando a folha inteira ou as raizes apresentam sinais de 

desidratagao e depende de processos metabolicos nas celulas-guarda, em que o 

mecanismo de perda de agua dessas celulas induz a uma saida de solutos. 

Ao estudarem o comportamento estomatico da muda enxertada CCP 76, 

submetida a estresse hidrico, Cavalcanti Junior et al. (2003) constataram 

recuperagao da condutancia estomatica dessas mudas quando reirrigadas, apos 

serem submetidas a estresse hidrico, durante seis dias. Esta reidratagao 

proporcionou uma pronunciada recuperagao nos valores de condutancia estomatica 

ja a partir de uma hora apos a irrigagao, mesmo se tendo feito as leituras ao meio-
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dia, hora adversa a abertura estomatica. Esses resultados sugerem que o aumento 

do potencial da agua no substrata por efeito da reidratacao apos o periodo de 

estresse, deve exercer um efeito sinalizador para uma maior abertura dos estomatos 

e um consequente aumento no fluxo transpiratorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. Variaveis de producao do cajueiro 

Obter a melhor lamina relacionada a uma produtividade satisfatoria e um dos 

principals desafios da agricultura modema em tempos de crise nos recursos 

hidricos, como ocorre atualmente no semi-arido brasileiro. Identificar em que fase 

fenologica pode economizar agua na irrigagao da cultura sem perdas significativas 

de produtividade e de renda, e o objetivo essencial de estudos que envolvem deficits 

hidricos em plantas. 

E importante ressaltar que existe uma relagao significativa entre o potencial 

hidrico na planta e o rendimento das culturas. Potenciais muito negativos de agua no 

vegetal indicam condigoes de estresse (planta sob tensao), sendo requerida 

irrigagao imediata para se evitar que o crescimento e o rendimento sejam 

prejudicados. Esta analise do potencial de agua na planta pode ser usada para 

permitir o uso mais eficiente deste recurso, atraves da irrigagao, visando otimizar os 

rendimentos e prevenir perdas excessivas de agua (RIGHESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2003). 

Tem-se na Tabela 9, os resumos das analises de variancia e as medias para 

o Peso da materia fresca do pedunculo (PMFPed), Peso da materia seca do 

pedunculo (PMSPed), Peso da materia fresca da castanha (PMFCast) e Peso da 

materia fresca total (PMFTot), que correspondem a media do peso do pedunculo 

mais o peso da castanha. 



Tabela 9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumos das analises de variancia (ANAVA) para o Peso da Materia Fresca do Pedunculo (PMFPed), Peso da Materia 

Seca do Pedunculo (PMSPed), Peso da Materia Fresca da Castanha (PMFCast) e Peso da Materia Fresca Total 

(PMFTot). Campina Grande, PB, 2007 

Causa de 
GL 

Valores de Quadrado Medio 

variancia 
GL 

PMFPed PMSPed PMFCast PMFTot 

Laminas (L) 3 8,243241 N S 0,45555556 N S 0,24398148 N a 

9,992963 N S 

Fases (F) 2 3408,307778 * 38,87194444* 6,75444444 * 2191,036944* 

Interacao (L x F) 6 164,084074 N S 1,85305556 N S 0,34814815 N S 176,213241 N H 

Fat. vs Test. 1 409,735919 N S 5,25675214 N a 

0,68463675 N S 

246,718034 N S 

Tratamentos (12) 686,298803 7,95713675 1,41786325 476,337521 

Blocos 2 2,560000 0,62846154 0,12025641 64,455641 

Residuo 24 181,57694 2,9845726 0,55997863 171,637585 

CV (%) 30,80 34,81 13,26 32,33 

FATORES 
Medias 

FATORES 
(g) (g) (g) (g) 

LAMINAS (L) 

L, (40% ETc) 

L 2 (55% ETc) 

L 3 (70% ETc) 

L 4 (85% ETc) 

41,84 

43,15 

43,97 

42,23 

5,05 

4,93 

4,90 

4,53 

5,38 

5,63 

5,60 

5,78 

40,97 

39,03 

38,78 

40,37 

F A S E S (F) 

A (inicial) 40,41 b 4,54 b 5,62 a 43,10 a 

B (floragao) 

C (produgao) 

60,72 a 

27,27 b 

6,79 a 

3,23 b 

6,34 a 

4,84 b 

51,34 a 

24,93 b 
* Significativo (p < 0,05); ** Significativo (p < 0,01); nao significativo, pelo teste F; medias seguidas de mesma letra na vertical nao 

diferem entre si (p < 0,05). 
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Verifica-se que nenhuma das variaveis contidas na Tabela 9 foi influenciada 

pelas laminas de irrigagao (L) nem pela interagao (F x L), mas todas tiveram efeito 

significativo (p<0,05) para o fator Fase fenologica (F). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Peso da materia fresca do pedunculo 

O peso da materia fresca do pedunculo (PMFPed), cujos tratamentos 

correspondentes a Fase B apresentaram um peso medio de 60,72 g, enquanto os 

tratamentos referentes as Fases A e C tiveram medias de 40,41 e 27,27 g, 

respectivamente, equivale a decrescimos no PMFPed de 33,4 e 55,1%, 

respectivamente. Ribeiro e Ribeiro (2003) obtiveram 96,6g de pedunculo para o 

clone CCP 76 aos 365 DAT, em condigoes de campo e com precipitagao anual de 

1044 mm; ja Mesquita (2003) cita em seu trabalho um PMFPed de 140 g para o 

mesmo clone, tambem em condigoes de campo e com umidade satisfatoria ao longo 

do ciclo. 

Na Tabela 10, no qual estao distribuidos os contrastes do PMFPed, 

constatou-se que apenas as plantas submetidas a deficit hidrico no estadio de 

produgao (Fase C) apresentaram diferenga significativa quando comparadas com a 

testemunha. Mesmo as plantas estressadas durante a floragao (Fase B) nao 

apresentando diferengas significativas com relagao a testemunha, registrou-se um 

ganho de PMFPed bem acima dos demais tratamentos, inclusive da testemunha, em 

que o tratamento correspondente a 40% da ETc apresentou um PMFPed de 71,73g, 

contra uma media de 54,97g da testemunha, o que corresponde a um acrescimo de 

30,49% (Tabela 11). 

Diferente da tendencia encontrada para as plantas estressadas na Fase de 

floragao, quando o PMFPed aumentou com a diminuigao da oferta hidrica, as 

plantas estressadas durante a produgao aumentaram o PMFPed a medida em que 

aumentou o suporte hidrico na referida Fase; mesmo assim, o tratamento (L 4 C) que 

apresentou maior peso fresco de pedunculo (31,67g) se encontra 42,38% abaixo do 

peso medio apresentado pela testemunha. 



Tabela 10, Valores de quadrado medio dos contrastes estudados para Peso da Materia Fresca do Pedunculo (PMFPed), Peso da 

Materia Seca do Pedunculo (PMSPed), Peso da Materia Fresca da Castanha (PMFCast) e Peso da Materia Fresca 

Total (PMFTot). Campina Grande, PB, 2007 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contrastes G L 
PMFPed 

Valores de Quadrado Medio 

PMSPed PMFCast PMFTot 

Li (40% ETc) A vs Test. 1 739,260000 N S 6,40666667 N S 1,21500000 N a 2,406667 N 5 

L 2 (55% ETc) A vs Test. 1 269,340000 N S 1,92666667 N S 0,37500000 N S 37,001667 N S 

L 3 (70% ETc) A vs Test. 1 107,526667 N S 4,00166667 N S 0,01500000 N S 26,041667 N S 

L 4 (85% ETc) A vs Test. 1 301,041667 N S 5,60666667 N S 0,24000000 N S 298,215000 N S 

Li (40% ETc) B vs Test. 1 421,681667 N S 6,20166667 N S 0,37500000 N S 148,006667 N S 

L 2 (55% ETc) B vs Test. 1 40,041667 N S 0,04166667 N S 0,02666667 N S 14,4150000 N S 

L 3 (70% ETc) B vs Test. 1 5,041667 N S 0,42666667 N S 0,02666667 N S 30,3750000 N S 

L 4 (85% ETc) B vs Test. 1 0,806667 N S 0,04166667 N S 0,32666667 N S 55,815000 N S 

Li (40% ETc) C vs Test. 1 1727,206667 ** 18,37500000* 4,50666667 ** 1676,681667 ** 

L 2 (55% ETc) C vs Test. 1 1109,760000* 10,14000000 N S 1,60166667 N S 761,626667* 

L 3 (70% ETc) C vs Test. 1 1040,166667* 12,61500000 N S 2,40666667 * 770,666667 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U (85% ETc) C vs Test. 1 814,335000 * 13,50000000* 1,50000000 N S 517,081667 N S 

Residuo 24 181,57694 2,9845726 0,55997863 171,637585 

* Significativo (p < 0,05); ** Significativo (p < 0,01); nao significativo, pelo teste F 
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Tabela 11. Medias do Peso da Materia Fresca do Pedunculo (PMFPed), Peso da 

Materia Seca do Pedunculo (PMSPed), Peso da Materia Fresca da 

Castanha (PMFCast) e Peso da Materia Fresca Total (PMFTot). 

Campina Grande, PB, 2007 

Medias 

Tratamentos PMFPed PMSPed PMFCast PMFTot Tratamentos 

(9) (9) (g) (g) 

Li (40% ETc) A 32,77 4,17 5,20 47,97 

La (55% ETc) A 41,57 5,10 5,60 44,27 

La (70% ETc) A 46,50 4,60 6,00 45,07 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 (85% ETc) A 40,80 4,30 5,70 35,13 

L-i (40% ETc) B 71,73 8,27 6,60 59,17 

L-2 (55% ETc) B 60,13 6,07 6,23 46,13 

La (70% ETc) B 56,80 6,77 5,97 44,73 

l_4 (85% ETc) B 54,23 6,07 6,57 55,33 

L, (40% ETc) C 21,03 2,73 4,37 15,80 

L 2 (55% ETc) C 27,77 3,63 5,07 26,70 

La (70% ETc) C 28,63 3,33 4,83 26,57 

L.4 (85% ETc) C 31,67 3,23 5,10 30,67 

Test. (100% ETc) A B C 54,97 6,23 6,10 49,23 

- Peso da materia seca do pedunculo 

As plantas submetidas a estresse na Fase de floragao, tiveram um maior peso 

de materia seca do pedunculo (PMSPed), com media de 6,79g, enquanto as plantas 

que foram submetidas a deficit hidrico na Fase de produgao apresentaram um 

PMSPed de 3,23 g (Tabela 9). 

O comportamento do peso da materia seca do pedunculo (PMSPed) foi 

similar ao peso da materia fresca do pedunculo (PMFPed), o que era previsto, com 

os tratamentos que passaram por deficit hidrico nas Fases A e C (inicial e produgao) 

nao apresentando diferengas significativas entre elas, quando analisadas pelo teste 

de Tukey. Vaz et al. (2004) ressaltam que fatores ambientais, dentre eles a 

disponibilidade de agua, entre os quais uma boa oferta ou escassez de agua, 

passam a ser um estimulo indutor da floragao de algumas especies. 

Notou-se atraves da Tabela 11, que o PMSPed da testemunha foi de 6,23 g 

obtendo-se, atraves dos contrastes estudados, significancia estatistica (p<0,05) 

apenas para os tratamentos que foram submetidos a 40 e 85% da ETc na Fase de 
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produgao. Como esperado, observou-se a mesma tendencia para o PMFPed, tanto 

para as plantas estressadas no estadios inicial de floragao, quanta para as que 

foram estressadas durante a produgao. Esta constatagao contraria o que dizem 

Santos e Carlesso (1998), ao ressaltarem que a limitagao na disponibilidade de agua 

no solo durante o periodo de pre-florescimento afeta o desenvolvimento das 

estruturas vegetativas das plantas, reduzindo a capacidade de produgao de 

fitomassa pela cultura. 

Dentre os tratamentos estudados ja se discutiu que os que tiveram um maior 

PMSPed foram os submetidos a deficit hidrico na Fase de floragao, destacando-se o 

que recebeu apenas 40% da ETc na referida Fase com media de 8,27 g de 

PMSPed, 32,7% a mais que a testemunha, que teve um PMSPed de 6,23 g. De 

acordo com Vaz et al. (2004), a produgao resultado da indugao floral, se refere aos 

eventos que sinalizam alteragoes na fisiologia da planta; como consequencia, o 

meristema caulinar se reestrutura para produzir um primordio floral, ao inves do 

primordio foliar. Segundo os autores, o estimulo indutor resulta tanto de fatores 

endogenos como de fatores ambientais, dentre eles a irradiancia, a temperatura e a 

disponibilidade de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Peso da materia fresca da castanha 

O peso da materia fresca da castanha (PMFCast) e uma importante variavel a 

ser levada em conta na cajucultura, ja que toda a base da economia desta cultura se 

encontra centrada na comercializagao do fruto. Na Tabela 9 e possivel observar que 

o fator Fases fenologicas tambem foi afetado (p<0,05) para PMFCast, destacando-

se as plantas que foram submetidas a deficit hidrico na fase de produgao (Fase C), 

apresentando um rendimento medio no peso da castanha (4,84 g) abaixo das 

plantas dos tratamentos que foram estressados nas Fases fenologicas anteriores 

(Fases A e B), com decrescimo em torno de 23,66% em relagao a media das plantas 

estressadas na Fase B (6,34g) que, por sua vez, apresentaram um maior 

rendimento medio no peso da castanha. 

Levando-se em conta os valores do quadrado medio dos contrastes para esta 

variavel (Tabela 10), apenas duas laminas (40 e 70% ETc) da Fase de produgao 
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(Fase C) foram significativas (p<0,01) e (p<0,05) ao serem comparadas com a 

testemunha. Observa-se na Tabela 11, que esses tratamentos tiveram reducoes em 

relagao a testemunha (6,10g) da ordem de 28,36% para as plantas, que tiveram 

reposigao de agua com base em 40% da ETc e de 20,81% para o tratamento que 

recebeu 70% da ETc. Destaca-se aqui que os tratamentos submetidos a estresse na 

Fase de floragao (Fase B) tiveram um peso medio da castanha acima do peso medio 

da testemunha, para tres (40, 55 e 85% da ETc) das quatro laminas utilizadas na 

reposigao de agua. Seguindo o mesmo comportamento do peso da materia fresca e 

da materia seca do pedunculo verifica-se, atraves da Tabela 11, que o tratamento de 

40% ETc na Fase de floragao foi o que obteve maior peso da castanha, superando a 

testemunha em 8,2%. 

O peso medio da castanha para a testemunha (6,10g) e o peso medio da 

castanha para o tratamento conduzido a 40% da ETc na fase de floragao (6,60g) 

ainda estao abaixo dos 7,76 g, em media, obtidos tambem para o primeiro ano do 

Cajueiro Anao Precoce (CCP 76) por Oliveira (2002) em condigoes de campo, com 

as plantas submetidas a intervalos de irrigagao que variaram de um a cinco dias. 

Mesquita (2003) obteve um peso medio de castanha de 7,96 g para esse mesmo 

clone em condigoes de irrigagao; ja Oliveira et al. (2004) trabalhando com o mesmo 

clone, obtiveram media de 8,19 g de PMFCast em sete anos de colheita, em regime 

de irrigagao; entratanto, o peso medio da castanha obtido nas plantas conduzidas a 

40% da ETc na fase de floragao (6,60g) praticamente se iguala a media de 6,59g 

registrada tambem por Oliveira (2002) para os resultados de tres anos consecutivos 

de cultivo do clone CCP 76 irrigado por microaspersao. Ribeiro et al. (2002a), 

estudando o mesmo clone em condigoes de sequeiro, registraram um peso medio 

da castanha de 7,3g para plantas cultivadas entre os 18 e 22 meses na regiao de 

Sao Raimundo Nonato, no Piaui. 

Apesar da nao significancia detectada entre as plantas que foram submetidas 

a estresse na Fase de floragao (Fase B) e a testemunha obtiveram-se nessas 

plantas os melhores indices de peso medio de castanha por planta, superando, 

inclusive a propria testemunha, mesmo tendo apresentado, no final do primeiro ano 

de cultivo, indices de crescimento inferiores (AP, DC, NF e AF), o que confirma 

Nambiar (1977) citado por Oliveira et al. (2003a) ao citar que a elevada 
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produtividade do cajueiro esta associado ao crescimento vegetativo moderado das 

plantas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Peso da materia fresca total 

A pratica da irrigagao tern promovido o aumento da produtividade, bem como 

a diminuigao dos riscos de perda e a possibilidade de ampliagao do periodo de 

colheita na cultura do caju, principalmente em regioes do semi-arido brasileiro 

(Oliveira et al., 2004). 

Na Tabela 9 encontra-se o resumo da analise de variancia para o peso da 

materia fresca total da unidade produtiva (PMFTot), que seguindo a tendencia ja 

encontrada para o PMFPed e o PMFCast, seus componentes de origem, observa-se 

uma significancia (p<0,05) para o fator Fases fenologicas, com as plantas 

estressadas durante a produgao (Fase C) apresentando um PMFTot (24,93 g) 

abaixo das plantas estressadas nos estadios fenologicos anteriores (Fases A e B) 

que tiveram um peso de 43,1 Og e 51,34g, respectivamente. Este comportamento 

pode ser melhor compreendido atraves da analise da Tabela 10 a partir dos 

contrastes estudados, onde constatou-se que apenas as plantas que foram 

submetidas ao estresse durante esta Fase apresentaram diferengas significativas 

quando comparadas com a testemunha. Esses resultados, por outro lado, reforgam 

a importancia de um suporte hidrico adequado durante a Fase de produgao, o que 

contradiz Richards (1993), citado por Oliveira et al. (2004), que nao encontrou 

diferengas significativas causadas pela irrigagao na produgao em um clone de caju 

BLA 39-4; ja Ribeiro et al. (2002a) obtiveram redugao da produgao do clone de 

cajueiro CCP 76 quando da ocorrencia de uma redugao consideravel no indice 

pluviometrico em regioes semi-aridas do Piaui. 

Apesar do PMFTot nao apresentar diferenga significativa quando estudadas 

as Fases A e B, verificou-se que as plantas que foram submetidas a estresse na 

Fase de floragao tiveram um PMFTot 19,1% maior que as plantas que passaram por 

deficit na Fase inicial (Tabela 9). Larcher (2000) cita que, em muitas plantas, o inicio 

de formagao das flores requer uma indugao por fatores externos, como radiagao, 

temperatura ou uma deficiencia hidrica incipiente, resultando em uma maior 
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producao. O maior PMFTot verificado nas plantas que foram estressadas durante a 

Fase de floracao, o que pode ser explicado pela inducao ocasionada pelo deficit 

hidrico, reforcando os resultados obtidos, uma vez que, essas plantas tiveram uma 

producao superior, inclusive a testemunha, haja vista que voltaram a receber urn 

suporte hidrico adequado durante a producao. 

Apesar de nao ter constatado efeito significativo para as laminas, percebeu-se 

que dentre as plantas que passaram por urn deficit hidrico na Fase de floracao, o 

tratamento que recebeu apenas 40% da ETc foi o que obteve o melhor resultado, no 

que se refere ao peso da materia fresca total (Figura 17); entretanto, essa 

constatagao e contraria as afirmacoes de Doorenbos e Kassam (1979), segundo os 

quais, para a maioria das culturas a fase de floracao e a de maior exigencia e nelas 

as plantas sao mais sensiveis ao deficit hidrico, implicando na necessidade de urn 

suporte hidrico oportuno e suficiente no solo para atender a maxima demanda da 

cultura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40% ETc 

na Floracao 

40% ETc 

na Producao 
Testemunha 

Figura 17. Detalhe dos cajus (pedunculo + castanha) aos 360 DAT 

O PMFTot obtido para a testemunha de 49,23g e para as plantas submetidas 

a estresse durante a floracao (51,34 g); aos 360 DAT, ficaram bem abaixo dos 

105,4g obtidos por Ribeiro e Ribeiro (2003) ao estudarem o mesmo clone em 

condicoes de campo e em regime de sequeiro no cerrado sul maranhense aos 540 

DAT. 
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- Comprimento e diametro medio do pedunculo 

As analises de variancia e as medias para o comprimento medio do 

pedunculo (CMPed) e o diametro medio do pedunculo (DMPed) estao dispostas na 

Tabela 12, na qual se verificou que nao houve efeito significativo para laminas nem 

para interacao (L x F) em nenhuma das duas variaveis, ocorrendo o inverso para o 

fator fase fenologica, com o efeito significativo (p<0,05) para ambas as variaveis. 

Tabela 12. Resumo das analises de variancia (ANAVA) para o Comprimento Medio 

do Pedunculo (CMPed) e Diametro Medio do Pedunculo (DMPed). 

Campina Grande, PB, 2007 

Causa de 
G L 

Valores de Quadrado Medio 

variancia 
G L 

CMPed DMPed 

Laminas (L) 3 1,983704 N S 

9,7795370 N S 

F a s e s ( F ) 2 683,200278 * 298,0133333* 

Interacao (L x F) 6 45,253981 N S 

16,4370370 N S 

Fat. vs Test. 1 29,752137 N S 

58,8094230 N S 

Tratamentos (12) 139,468974 65,2330769 

Blocos 2 7,143333 4,8017949 

Residuo 24 29,205833 16,085962 

CV (%) 10,96 11,26 

FATORES 
Medias 

FATORES 
(mm) (mm) 

LAMINAS (L) 

Li (40% ETc) 

L 2 (55% ETc) 

L 3 (70% ETc) 

L 4 (85% ETc) 

F A S E S (F) 

48,56 

48,87 

48,96 

49,67 

33,74 

36,12 

35,65 

35,51 

A (inicial) 48,02 b 35,29 b 

B (floracao) 

C (producao) 

57.01 a 

42.02 c 

40,22 a 

30,25 c 
* Significativo (p < 0,05); ** Significativo (p < 0,01); nao significativo, pelo 
teste F; medias seguidas de mesma letra na vertical nao diferem entre si (p < 
0,05) 

Considerando o comprimento medio do pedunculo (CMPed), verifica-se que 

as plantas submetidas a estresse na fase de floracao (Fase B) tiveram maior 

comprimento medio (57,01 mm), enquanto, para as plantas estressadas na Fase 

inicial de cultivo, este CMPed foi de 48,02 mm, ambas superando as plantas 

estressadas na Fase de producao, cujo comprimento medio ficou em 42,02 mm. O 
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CMPed das plantas que passaram por um deficit hidrico na Fase de producao, 

apresentou um decrescimo de 26,29% com relacao ao comprimento medio 

alcancado pelas plantas estressadas durante a floracao. Ribeiro e Ribeiro (2003) 

obtiveram um comprimento medio de 59 mm para o clone CCP 76, sob regime de 

sequeiro, no cerrado sul-maranhense, aos 540 DAT; Fragoso (1996), trabalhando 

com o mesmo clone, porem com oito anos de idade tambem obteve, em condicoes 

de sequeiro, no Estado do Ceara, um CMPed de 68,50 mm. 

Verificou-se atraves da analise dos contrastes contidos na Tabela 13, que 

apenas tres dos doze tratamentos foram significativos quando comparados com a 

testemunha; dois desses tratamentos foram os que receberam reposicao de agua 

com base em 40 e 70% da ETc na Fase de producao (Fase C), os quais 

apresentaram reducao da ordem de 25,94 e 19,75%, quando comparados com a 

testemunha, respectivamente. Por outro lado, a significancia (p<0,05) apresentada 

pelo tratamento que recebeu suporte hidrico com base em 40% da ETc, na Fase de 

floracao, se destacou em virtude de apresentar um incremento de 10,5 mm no 

comprimento medio do pedunculo em relacao a testemunha, o que corresponde a 

um acrescimo de 20 ,1% (Tabela 14). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 13. Valores de quadrado medio dos contrastes estudados para Comprimento 

Medio do Pedunculo (CMPed) e Diametro Medio do Pedunculo 

(DMPed). Campina Grande, PB, 2007 

Contrastes G L 
Valores de Quadrado Medio 

CMPed DMPed 

(40% ETc) A vs Test. 1 99,226667 N S 109,2266667 * 

L 2 (55% ETc) A vs Test. 1 40,560000 N S 8,6400000 N S 

L 3 (70% ETc) A vs Test. 1 1,706667 N S 9,1266667 N S 

L 4 (85% ETc) A vs Test. 1 10,935000 N S 36,0150000 N S 

Li (40% ETc) B vs Test. 1 165,375000* 9,12666667 N S 

L 2 (55% ETc) B vs Test. 1 19,440000 N S 0,20166667 N S 

L 3 (70% ETc) B vs Test. 1 2,940000 N S 2,16000000 N S 

l_4 (85% ETc) B vs Test. 1 17,001667 N S 0,06000000 N S 

Li (40% ETc) C vs Test. 1 276,081667 ** 226,9350000 ** 

L 2 (55% ETc) C vs Test. 1 112,666667 N S 126,9600000 ** 

L 3 (70% ETc) 

L-4 (85% ETc) 

C vs T e s t 1 160,166667* 120,6016667 * L 3 (70% ETc) 

L-4 (85% ETc) C vs Test. 1 109,226667 N S 95,2016667* 

Residuo 24 29,205833 16,08596200 
Significativo (p < 0,05); ** Significativo (p < 0,01); N S nao significativo, pelo teste F. 
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Para o diametro medio do pedunculo (DMPed) tambem se notou que as 

maiores medias foram obtidas para as plantas submetidas a estresse na Fase de 

floragao (40,22 mm), seguidas das plantas estressadas na Fase inicial de 

crescimento (35,29 mm) e, por fim, as da Fase de producao. As plantas estressadas 

durante a producao apresentaram decrescimo da ordem de 24,78% em relacao ao 

diametro medio do pedunculo, quando comparadas com as plantas estressadas 

durante a floragao (Fase B), o que corresponde a 9,97 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 14. Medias do Comprimento Medio do Pedunculo (CMPed) e Diametro 

Medio do Pedunculo (DMPed). Campina Grande, PB, 2007 

Medias 

Tratamentos CMPed DMPed" 

(mm) (mm) 

Li (40% ETc) A 44,17 31,33 

L 2 (55% ETc) A 47,10 37,47 

L 3 (70% ETc) A 51,23 37,40 

L 4 (85% ETc) A 49,60 34,97 

L 1 (40% ETc) B 62,80 42,33 

L 2 (55% ETc) B 55,90 40,23 

i_3 (70% ETc) B 53,70 38,67 

L.4 (85% ETc) B 55,67 39,67 

Li (40% ETc) C 38,73 27,57 

L 2 (55% ETc) C 43,63 30,67 

L 3 (70% ETc) C 41,97 30,90 

L 4 (85% ETc) C 43,77 31,90 

Test. (100% ETc) A B C 52,30 39,87 

Dentre os contrastes para o diametro medio do pedunculo (DMPed) (Tabela 

13), apenas cinco dos doze tratamentos tiveram diferengas significativas quando 

comparados com a testemunha (39,87mm), todos com medias abaixo da mesma 

(Tabela 14). As plantas que foram submetidas a estresse na Fase de produgao 

(Fase C) indicaram um decrescimo medio do DMPed de 24 ,1% em relagao a 

testemunha. Para clones de oito anos de idade de CCP 76 em condigoes de 

sequeiro, Fragoso (1996) obteve um DMPed de 49,90mm, 7,57 mm acima do maior 

valor medio encontrado no experimento (40% da ETc na Fase B). 
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- Numero de frutos 

Para esta variavel, se considerou "fruto" a soma da unidade produtiva, ou seja, 

castanha + pedunculo observando-se a partir da Tabela 15, que nem o fator lamina 

de irrigacao nem a interacao (L x F) foram significativos; entretanto se constatou 

diferenga significativa (p<0,05) para o fator Fase fenologica. 

Tabela 15. Resumo da analise de variancia (ANAVA) para Numero de Frutos 

(NFrutos), Producao Total (PTotal) e ° Brix. Campina Grande, PB, 2007 

Causa de 
G L 

Valores de Quadrado Medio 

variancia 
G L 

NFrutos PTotal 0 Brix 

Laminas (L) 3 236,062500 N S 187151,325* 2,66962963 N S 

Fases (F) 2 560,194444* 1123910,279* 4,95861111 N S 

Interacao (L x F) 6 105,944444 N S 94941,622 N S 0,75601852 N S 

Fat. vs Test. 1 52,333867 N S 

409877,137* 0,54700855 N S 

Tratamentos (12) 209,714744 315733,450 1,91743590 

Blocos 2 6,250000 121102,443 1,79794872 

Residuo 24 100,541667 61138,545 1,50711538 

CV (%) 24,66 17,22 10,32 

FATORES 
Medias 

FATORES 
(quant.) (g planta 1) 0 Brix 

LAMINAS (L) 

Li (40% ETc) 

L 2 (55% ETc) 

L 3 (70% ETc) 

L 4 (85% ETc) 

F A S E S (F) 

34,88 

37,05 

44,05 

45,27 

1228,33 

1404,24 

1408,74 

1581,52 

12,65 

11,65 

11,67 

11,43 

A (inicial) 34,79 b 1392,92 b 12,47 

B (floracao) 

C (producao) 

38,20 ab 

47,95 a 

1717,94 a 

1106,26 c 

11,90 

11,19 
* Significativo (p < 0,05); ** Significativo (p < 0,01); nao significativo, pelo teste F; medias seguidas 
de mesma letra na vertical nao diferem entre si (p < 0,05) 

As plantas submetidas a estresse hidrico na Fase de producao tiveram uma 

media de 47,95 frutos por planta, superando as plantas que passaram por um deficit 

hidrico no estadio inicial de desenvolvimento, em media em 13 frutos por planta; 

entretanto, chama-se atencao para a qualidade dos frutos produzidos pelas plantas 

estressadas na Fase C, cujo peso da materia fresca total (24,93 g), ficou bem abaixo 

do peso das plantas estressadas durante a floragao (51,34 g); referida constatacao 

reforca as afirmacoes de Almeida et al, (1998) e Oliveira et al. (2004) em que o 
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aumento do numero de frutos por planta causou reducao no peso medio. Em geral, o 

numero excessivo de frutos por planta em fruteiras esta associado ao baixo peso 

medio desses frutos. 

Atraves da Tabela 16, a qual se tern a analise dos contrastes para o numero de 

frutos, verificou-se que apenas o tratamento que correspondeu a reposicao de agua 

de 40% da ETc na Fase inicial, foi significativo (p<0,05), quando comparado com a 

testemunha, com media de 26,5 frutos produzidos por planta (Tabela 17), o que 

corresponde a 40,67% da quantidade media dos frutos produzidos pela testemunha. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16. Valores de quadrado medio dos contrastes estudados para Numero de 

Frutos (NFrutos) e Producao Total (PTotal). Campina Grande, PB, 2007 

Contrastes G L 
Valores de Quadrado Medio 

NFrutos PTotal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U (40% ETc) A vs Test. 1 495,0416667 * 579020,535 ** 

L 2 (55% ETc) A vs Test. 1 165,3750000 N S 142943,535 N s 

L 3 (70% ETc) A vs Test. 1 170,6666667 N S 242446,202 N S 

L 4 (85% ETc) A vs Test. 1 0,0416667 N S 99846,000 N S 

U (40% ETc) B vs Test. 1 294,0000000 N S 85,127 N S 

L 2 (55% ETc) B vs Test. 1 108,3750000 N S 16875,207 N S 

L 3 (70% ETc) B vs Test. 1 32,6666667 N S 44324,415 N S 

L 4 (85% ETc) B vs Test. 1 96,0000000 N S 572,327 N S 

Li (40% ETc) C vs Test. 1 12,0416667 N S 1725491,627 ** 

L 2 (55% ETc) C vs Test. 1 22,0416667 N S 829857,660 ** 

L 3 (70% ETc) C vs Test. 1 26,0416667 N S 489289,927 ** 

L 4 (85% ETc) C vs Test. 1 150,0000000 N S 182910,960 N S 

Residuo 24 100,5416670 61138,545 
Significativo (p < 0,05); ** Significativo (p < 0,01); ̂ n a o significativo, pelo teste F 

Apesar de nao ter sido detectada diferenga significativa entre as parcelas da 

Fase de producao e da Fase de floracao, o cajueiro que foi submetido a estresse na 

Fase final do ciclo teve um incremento de 25,52% em relacao as plantas submetidas 

a estresse durante a floracao, o que corresponde a 9,75 frutos. 
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Tabela 17. Medias do Numero de Frutos (NFrutos) e Producao Total (PTotal). 

Campina Grande, PB, 2007 

Medias 

Tratamentos NFrutos PTotal 

(quant.) (g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U (40% ETc) A 26,50 1169,13 

L 2 (55% ETc) A 34,17 1481,73 

L 3 (70% ETc) A 34,00 1388,40 

L 4 (85% ETc) A 44,50 1532,43 
Li (40% ETc) B 30,67 1797,97 

L 2 (55% ETc) B 36,17 1684,37 

L 3 (70% ETc) B 49,33 1618,53 

L 4 (85% ETc) B 36,67 1770,90 

Li (40% ETc) C 47,50 717,90 

L 2 (55% ETc) C 40,83 1046,63 

L 3 (70% ETc) C 

L 4 (85% ETc) C 

48,83 1219,30 L 3 (70% ETc) C 

L 4 (85% ETc) C 54,67 1441,23 

Test. (100% ETc) A B C 44,67 1790,43 

Mesmo nao havendo diferencas significativas entre o tratamento em que as 

plantas receberam laminas de reposicao equivalente a 85% da ETc na Fase de 

producao e a testemunha, observou-se que essas plantas tiveram maior media de 

frutos produzidos com 54,67 unidades por planta, superando a testemunha em 10 

frutos ou 22,38%. Paiva et al. (1998), obtiveram, em plantas autofecundadas de CCP 

76, uma media de 89,9 frutos por planta, em condicoes de campo, aos 360 DAT, na 

regiao de Pacajus, CE; Cavalcanti et al. (2003) em estudos realizados tambem no 

Ceara com o mesmo clone e em regime se sequeiro, com idade de seis anos, 

obtiveram uma media de 79,74 frutos/planta; ja Silva et al. (1998b), estudando o clone 

CCP 76 em regiao do semi-arido norte-rio-grandense, encontraram uma media de 83 

frutos por planta em cultivo de campo, com idade de sete anos. 

- Producao total 

Pode-se encontrar, na Tabela 16, os dados referentes a analise de variancia da 

media da producao total (PTotal) por planta, de acordo com o seu respectivo 

tratamento. 
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Constatou-se efeito significativo (p<0,05) para o fator Laminas (L) e para o 

fator Fases fenologicas (F); nao se detectou, no entanto, efeito significativo para a 

interacao (L x F). Como o fator lamina e quantitative realizou-se analise de 

regressao e se obteve a equacao que melhor expressa a PTotal do Cajueiro Anao 

Precoce em seu primeiro ano de ciclo, em funcao das laminas aplicadas (40, 55, 70 

e 85% da ETc). Na Tabela 18, se encontram os valores de quadrado medio para 

esta analise de regressao, na qual se tern uma significancia (p<0,05) para as 

regressoes polinomiais linear e quadratica e nao significancia para a regressao 

polinomial cubica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 18. Valores de quadrado medio da analise de regressao para Producao Total 

(PTotal). Campina Grande, PB, 2007 

Causa de variancia G L 
Quadrado Medio 

PTotal 

Laminas (L) 

Regressao Polinomial Linear 1 169282,817* 

Regressao Polinomial Quadratica 1 6,750 * 

Regressao Polinomial Cubica 1 17306,017 n s 

Residuo 8 26346,583 

CV (%) 11,55 
* Significativo (p < 0,05); nao significativo, pelo teste F. 

Desta forma, a equacao que melhor se ajustou ao comportamento da producao 

total obtida nos tratamentos, foi a linear, com um coeficiente de determinacao (r 2) de 

0,90, conforme Figura 18. 
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Figura 18. Produgao total (pedunculo + castanha) do Cajueiro Anao Precoce, aos 
360 DAT, em funcao do estresse hidrico. Campina Grande, PB, 2007 
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Constatou-se incremento de 7,09 g planta "1 na PTotal da planta, com o 

aumento na lamina de reposigao de agua, em funcao de cada acrescimo unitario 

percentual da ETc. 

Dentre as Fases fenologicas verificou-se, Tabela 15, que as plantas 

submetidas a estresse no estadio de floracao (Fase B) tiveram maior PTotal 

(1717,94g) vindo, em seguida, as plantas estressadas no estadio inicial de 

desenvolvimento (1392,92g), que apresentaram um decrescimo em relacao as 

plantas estressadas na Fase B, de 18,92%; ja para as plantas estressadas na 

producao (1106,26g), esse decrescimo chegou a 35,60%, quando tambem sao 

comparadas com as plantas estressadas na Fase B. 

Silva et al. (1998b), obtiveram em plantas de CCP 76 com mais de sete anos 

de idade em condicoes de sequeiro, PTotal de 7674,00 g planta"1. Mesquita (2003) 

descreve um PTotal em torno de 147,96 g por fruto (castanha + pedunculo), 

projetando uma media para PTotal na testemunha, no atual experimento, de 6658,20 

g planta"1 aos 360 DAT, do que se pode considerar uma produtividade satisfatoria, 

levando-se em conta que, no geral, se espera no Cajueiro Anao Precoce uma menor 

produgao no seu primeiro ano de ciclo, face a primeira frutificacao ser 

conhecidamente pouco significativa (Oliveira et al., 2003a). 

Ressalta-se que a PTotal da testemunha (1790,43g) superou a produgao das 

plantas que foram submetidas a estresse no ultimo estadio fenologico (1106,26g) do 

seu primeiro ano de ciclo em 684,17g, correspondendo a uma queda de 38,21% na 

produgao, provocada pela diminuigao do suporte hidrico as plantas deste tratamento 

na Fase de produgao. Mesmo apresentando uma produgao baixa, verificou-se, neste 

tratamento, um maior numero de frutos por planta superando, inclusive, a testemunha, 

em 7,34% (Tabelas 15 e 17), evidenciando que o estresse provocado nas plantas por 

diminuigao da agua na Fase de produgao de frutos foi responsavel pela queda na 

qualidade desses frutos. Mais uma vez, e demonstrada a grande importancia de um 

suprimento ideal de agua. 
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Observando-se a Tabela 16, na qua! estao dispostos os contrastes para a 

producao total (PTotal) por planta, verificou-se que quatro dos doze tratamentos 

apresentaram, estatisticamente, diferengas significativas quando comparados com a 

testemunha; apesar de nao ser detectada diferenca significativa entre os tratamentos 

cujas plantas foram submetidas a deficit na Fase de floracao do cultivo, notou-se que 

este foi o unico tratamento, "em termos absolutos" que teve sua PTotal proxima ou 

acima da testemunha; este comportamento tern se mantido em quase todas as 

variaveis de produgao, com excegao do numero de frutos produzidos por planta. 

Este fato ganha import£ne»a ao se constatar, na Figura 19, que as plantas dos 

tratamentos submetidos a menor lamina (40% da ETc) na Fase de floragao (Fase B) 

consumiram, em media, 149,1 litros a menos que a testemunha, obtendo-se uma 

produgao (1797,97g), similar a mesma (1790,43g); ja o tratamento LiA (plantas que 

receberam essa mesma lamina no estadio inicial de cultivo), que consumiu 19,4 litros 

a menos que as plantas do tratamento LiB, teve uma queda de 628,84g na PTotal. 

Conforme discussio anterior, este quadra se repete para as plantas em que seus 

tratamentos tiveram diminuigao do suporte hidrico durante a producao, ressaltando a 

importancia de um bom suprimento de agua nas Fases inicial de desenvolvimento e 

tambem durante a Fase de produgao do Cajueiro Anao Precoce. 

L1 A L1 B L1 C 

Trata me ntos 

L5 

Figura 19. Comparativo do volume total de agua consumido pelas plantas 
submetidas a 40% da ETc nas tres Fases fenologicas (inicial, 
floracao e producSo) e testemunha, durante todo o primeiro ano 
de ciclo. Campina Grande, PB, 2007 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quantidade de agua aplicada nao e diretamente proporcional a produgao 

obtida; constata-se, na Figura 20, que as plantas submetidas a um estresse hidrico de 

85% da ETc (UB) na Fase de floracao consumiram 126,3 litros a mais que as plantas 

que foram submetidas a um deficit hidrico de 40% da E T c (UB) no referido estadio 

fenologico; entretanto, esses dois tratamentos apresentaram praticamente uma 

mesma PTotal (1797,97g para a MB e 1770,90 para UB) . 

Esta observagao e reforcada por Larcher (2000) e Vaz et al. (2004) quando 

citam que a baixa disponibilidade de agua para as plantas pode causar uma alteracao 

na fisiologia do vegetal, induzindo sua floracao, o que pode ser refletido em maior 

producao. 
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Figura 20 Comparativo do volume total de agua consumido pelas plantas 
das diferentes laminas de estresse submetidas a deficit hidrico na 
fase de floracao e da testemunha durante todo o primeiro ano de 
ciclo (Li=40%, L2=55%, L3=70%, U=85% e L5=100% da ETc). 
Campina Grande, PB, 2007 

Na Figura 21 esta disposto o volume medio total de agua consumido pelas 

plantas de cada tratamento ao longo do seu primeiro ano de ciclo (360 DAT). 

Observa-se que o consumo de agua das plantas que tiveram os maiores indices 

produtivos (LiB) ficou muito proximo do volume medio de agua consumido pelas 

plantas que tiveram menor suporte hidrico de reposicao (LiA). 
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Figura 21, Volume total de agua consumido por tratamento (L,=40%, L2=55%, L3=70%, 
U=85% e 1-5=100% da ETc) <A=Fase inicial, B=Fase de floracao, C=Fase de 
producao). Campina Grande, PB, 2007 

Observa-se, na Figura 22, o volume mensal de agua ao longo do tempo, 

consumido pelas plantas dos tratamentos que passaram por deficit hidrico apenas 

durante a Fase de floracao e se nota, a partir de julho (240 DAT), um volume 

consumido apresentando variacao, justamente tendo em vista que nesse periodo as 

plantas desses tratamentos passaram a ter sua reposicao hidrica reduzida de 

acordo com as quatro laminas previamente estabelecidas. Observa-se, ainda, que, a 

partir de setembro, essas plantas voltaram a ser irrigadas com base na reposicao de 

100% da ETc; entretanto, o consumo das plantas desses tratamentos n i o se 

assemelha ao da testemunha devido provavelmente, ao estresse recebido durante a 

floracao. Essas plantas, mesmo consumindo menos agua que a testemunha, 

chegaram a superar a producao das plantas que n i o foram submetidas a estresse 

hidrico durante todo o primeiro ano de ciclo. 

Oliveira et al. (2003b) citam um consumo medio de agua para o Cajueiro 

Anao Precoce na regiao semi-arida do Ceara, irrigado por microaspersao, aos cinco 

anos de idade, de 147,8 litros dia"1. Nas condicoes desenvolvidas no experimento, 

com plantas irrigadas por gotejamento, o consumo medio diario durante a Fase de 

producao para a testemunha foi de 3,5 litros dia"1. 
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Figura 22. Volume de agua mensal consumido pelas plantas submetidas a estresse 
hidrico na fase de floracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=40%, L2=55%, L3=70%, U=85% e Ls=100% da 
ETc). Campina Grande, PB, 2007 

- °Br ix 

Verificou-se que nao houve efeito significativo para o ° Brix, entre os 

tratamentos e seus fatores (Tabela 15). A media dos tratamentos foi de ° Brix de 

11,85, proxima ao 0 Brix encontrado por Crisostomo et al. (2002), ou seja, de 12,1 

para o clone C C P 76, cultivado em condicoes de sequeiro na cidade de Pacajus, 

C E . Ribeiro e Ribeiro (2003), ao estudarem o mesmo clone em condicoes de 

sequeiro no cerrado sul - maranhense, obtiveram 0 Brix de 11,7. Bezerra e 

Damasceno Junior (2002), estudando o C C P 76 irrigado por microaspersao com 

espacamento adensado (4x3m), encontraram ° Brix de 11,9. 

A nao significancia observada para o ° Brix ocorreu, inclusive, entre a 

testemunha e as plantas do tratamento correspondente a reposicao de 40% da ETc 

durante o estadio inicial de desenvolvimento (LiA), embora essas plantas 

consumissem 168,5 litros de agua a menos; tal constatacao permite afirmar que 

dentro do limite das condicoes do experimento a variacao das laminas e a epoca em 

que as plantas foram submetidas ao estresse nos diversos estadios do primeiro ano 

de ciclo do Cajueiro Anao Precoce, nao afetaram ° Brix. 
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• As plantas submetidas a estresse hidrico no estadio inicial de 

desenvolvimento tiveram um crescimento inferior ao da testemunha, com 

decrescimo de 27,92% na altura da planta, 37,87% no diametro caulinar e 

39,20% na area foliar; 

• As plantas submetidas a estresse hidrico na fase de produgao tiveram curvas 

de crescimento proximas a da testemunha; 

• A eficiencia quantica do fotossistema II foi afetada apenas no final do ciclo, 

com as plantas estressadas durante a produgao apresentando eficiencia 

quantica (77,0%) inferior a testemunha (82,4%); 

• As plantas com lamina de reposigao com base em 40% da evapotranspiragao 

da cultura (ETc), no final do ciclo, apresentaram resistencia estomatica de 

2,023 s c m - 1 , ou seja, 2,14 e 2,49 vezes superior as plantas que foram 

estressadas durante as Fases inicial de crescimento e de produgao, 

respectivamente; 

• As plantas cujos tratamentos foram submetidos a estresse hidrico na epoca 

da floragao, tiveram maior peso de materia fresca do pedunculo, da castanha 

e do peso da materia fresca total, alem do comprimento medio e diametro 

medio do pedunculo, quando comparadas com as plantas que foram 
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submetidas a estresse hidrico nas Fases inicial de crescimento e de 

producao; 

O cajueiro submetido a estresse hidrico na Fase de producao apresentou 

maior quantidade media de frutos por planta (47,95) porem com um peso da 

materia fresca total (24,93g) menor que os demais tratamentos, resultando 

em uma menor produgao total por planta; 

O estresse hidrico com base em uma reposicao de 40% da ETc na fase de 

floracao do Cajueiro Anao Precoce proporcionou os maiores indices 

produtivos, excetuando o numero de frutos; 

O acrescimo unitario percentual da ETc na lamina de reposicao de agua 

proporcionou um incremento de 7,09 g planta "1 na produgao total de frutos 

(pedunculo + castanha) por planta; 

A lamina de reposigao com base em 40% da ETc, aplicada na Fase de 

floragao, proporcionou um consumo medio de 149,1 litros a menos que a 

testemunha mantendo-se, entretanto, o mesmo quantitative de produgao; 

O deficit hidrico nao afetou a quantidade de solidos soluveis totais (° Brix). 
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8. APENDICE 

Apendice 1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema de irrigacSo. A - registro geral e filtro de disco; B e C - distribuicao 
dos registros de cada tratamento; D - saida da mangueira de cada registro; 
E e F - vis§o geral da disposicio das mangueiras; G - detalhe dos 
gotejadores. Campina Grande, PB, 2007 
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ApendicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. Volume mensal (litros) de agua consumido por tratamento. Campina 

Grande, PB, 2007 

Fase Inicial Floracao Producao 
Tratam. (Fase A) (Fas ®B) (Fas 

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out 

10,3 10,0 9,3 16,0 14,9 38,1 51,2 86,6 75,2 

lL"f el 25,8 25,0 23,1 40,0 35,4 21,9 27,3 54,0 78,5 

25,8 25,0 23,1 40,0 35,3 51,5 73,7 55,0 45,0 

1-2 A 14,2 13,7 12,7 22,0 20.5 43,0 62,4 122,7 107,8 

L 2 B 25,8 25,0 23,1 40,0 33,7 29,4 40,0 75,6 82,9 

L 2 C 25,8 25,0 23,1 40,0 36,1 48,7 72,4 77,0 62,0 

L 3 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18,0 I f ,5 16,2 27,9 28,1 42,6 62,3 118,8 102,9 

L 3 B 25,8 25,0 23,1 40,0 34,8 36,6 51,0 94,1 90,8 

L 3 C 25,8 25,0 23,1 40,0 35,3 49,6 72,0 97,0 79,0 

U A 21,9 21,2 19,7 34,1 31,2 49,0 69,2 126,9 102,0 

25,8 25,0 23,1 40,0 35,4 44,2 62,6 101,7 99,4 

25,8 25,0 23,1 40,0 34,4 46,3 66,2 118,0 81,7 

25,8 25,0 23,1 40,0 30,7 48,1 73,5 110,8 103,1 

Li=40%» L2=55%, L3=70%, U=85% e L5=100% da ETc 
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Fev zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out 

• L1A • L 2 A B L 3 A B L 4 A • L5 

A partir do m is de junho o valor de L s corresponde a ETc da culture 

Apendice 3. Volume de agua mensal consumido pelas plantas submetidas a estresse hidrico na 
fase inicial de desenvolvimento (Lt=40%, L2=55%, L3=70%, L,=85% e Ls=100% da 
ETc). Campina Grande, PB, 2007 
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II i i n l 
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out 

• L 1 C M L 2 C H L 3 C B L 4 C O L 5 

A partir do mes de junho o valor de L 5 corresponde a ETc da culture 

Apendice 4. Volume de agua mensal consumido pelas plantas submetidas a estresse hidrico na 
fase de producao (^=40%, L2=55%, L3=70%, U=85% e L5=100% da ETc). 
Campina Grande, PB, 2007 
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Apendice 5. Comparativo do volume total de agua consumido pelas plantas 
das diferentes laminas de estresse submetidas a deficit hidrico 
na fase inicial de crescimento e da testemunha, durante todo o 
primeiro ano de ciclo (L,=40%, L2=55%, L3=70%, U=85% e 
L5=100% da ETc). Campina Grande, PB, 2007 
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Apendice 6. Comparativo do volume total de agua consumido pelas plantas 
das diferentes laminas de estresse submetidas a deficit hidrico 
na fase de producao e da testemunha, durante todo o primeiro 
ano de ciclo (L,=40%, L2=55%, L3=70%, L4=85% e L5=100% da 
ETc). Campina Grande, PB, 2007 
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Apendice 7. Comparativo do volume total de agua consumido pelas plantas 
submetidas a 55% da ETc nas fases fenologicas (inicial, 
floraeao e producao) e da testemunha durante todo o primeiro 
ano de ciclo. Campina Grande, PB, 2007 

Apendice 8. Comparativo do volume total de agua consumido pelas plantas 
submetidas a 70% da ETc nas fases fenologicas (inicial, 
floraeao e producao) e da testemunha durante todo o primeiro 
ano de ciclo. Campina Grande, PB, 2007 



Apendice 9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comparativo do volume total de agua consumido pelas plantas 
submetidas a 85% da ETc nas fases fenologicas (inicial, 
florac§o e producao) e da testemunha durante todo o primeiro 
ano de ciclo. Campina Grande, PB, 2007 



Apendice 10.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumos das analises de variancia (ANAVA) para altura de planta (AP) aos 90, 120, 150, 180 e 210 DAT. Campina 

Grande, PB, 2007 

Causa de 
GL 

Valores de Quadrado Medio 

variancia 
GL 

AP (90 DAT) AP (120 DAT) AP (150 DAT) AP(180 DAT) AP (210 DAT) 
Laminas (L) 3 86,000000 * 35,777778 239,037037 * s 

151,333333 N 5 s 
KTTpi 

242,620370 N b 

Fases(F ) 2 71,027778 N S 84,194444 N S 

443,444444 * 711,000000* 886,083333 * 

interacao (L x F) 6 263,694444 * 246,638889 * 396,037037 * 251,666667 N S 

261,231481 N 5 

Fat. vs Test. 1 103,418803 6,700858 4,136752 2,006286E-30 5,557692 

Tratamentos (12) 173,803419 146,854701 332,029915 282,166667 339,414530 

Blocos 2 5,564103 4,025641 6,230769 23,769231 79,000000 

Residuo 24 81,175214 68,220085 94,119658 122,602564 125,138889 

CV (%) 14,61 12,06 11,48 12,30 11,22 

FATORES Medias (cm) 

LAMINAS (L) 

Li (40% ETc) 58,67 67,78 77,11 85,67 93,22 

L 2 (55% ETc) 61,00 66,89 85,11 87,33 98,11 

L 3 (70% ETc) 66,00 71,44 88,33 93,67 105,44 

L 4 (85% ETc) 62,78 68,11 87,67 93,33 101,56 

F A S E S (F) 

A (inicial) 60,83 65,58 77,67 81,50 90,50 

B (floraeao) 64,92 70,67 89,12 96,50 107,58 

C (producao) 60,58 69,42 86,83 92,00 100,67 

* Significativo (p < 0,05); nao significativo, pelo teste F. 





Apendice 11.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumos das analises de variancia (ANAVA) para altura de planta (AP) aos 240, 270, 300, 330 e 360 DAT. 

Campina Grande, PB, 2007 

Causa de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfSI 
Valores de Quadrado Medio 

variancia u L AP (240 DAT) AP (270 DAT) AP (300 DAT) AP (330 DAT) AP (360 DAT) 

Laminas (L) 3 223,138889 N & 452,101852 * 190,9259259 N S 270,101852 1 4 5 337,212963 N S 

Fases (F) 2 590,583333 * 364,194444 N S 173,4444444 N S 

208,027778 N S 192,694444 N 5 

Interacao (L x F) 6 220,027778 N S 180,824074 N S 135,0370370 N S 170,768519 N S 227,657407 N S 

Fat. vs Test. 1 66,942308 2,617521 1,4444444 1,797008 3,591880 

Tratamentos (12) 269,807692 264,354701 144,277778 187,730769 230,547009 

Blocos 2 48,692308 48,487179 90,333333 56,717949 66,769231 

Residuo 24 122,775641 136,848291 93,444444 131,967949 126,630342 

CV (%) 10,03 9,74 7,57 8,79 8,50 

FATORES Medias (cm) 

LAMINAS (L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U (40% ETc) 105,22 113,00 123,00 124,78 126,44 

L 2 (55% ETc) 107,33 116,11 125,89 127,44 128,22 

L 3 (70% ETc) 111, 22 121,89 127,67 132,89 136,00 

L 4 (85% ETc) 116,56 129,11 133,89 137,00 139,22 

F A S E S (F) 

A (inicial) 102,33 113,67 125,50 128,25 130,50 

B (floraeao) 116,00 123,25 125,33 128,00 129,83 

C (producao) 111,92 123,12 132,00 135,33 137,08 

* Significativo (p < 0,05); nao significativo, pelo teste F. 





Apendice 12.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumos das analises de variancia (ANAVA) para diametro do caule (DC) aos 90, 120, 150, 180 e 210 DAT. 

Campina Grande, PB, 2007 

Causa de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAri\ Valores de Quadrado Medio 

variancia UL DC (90 DAT) DC (120 DAT) DC (150 DAT) DC (180 DAT) DC (210 DAT) 
Laminas (L) 3 0,64074074 N S 

0,28074074 rfs 2,71333333 * • 3,28324074 N S 

4,22666667 N S 

Fases (F) 2 0,14777778 N 5 2,43000000 N S 2,93444444 N S 

24,28777778 * 47,0744444 * 
Interacao (L x F) 6 2,12296296 N S 4,71296296 * 6,06333333 N S 

7,36407407 * 7,53111111 * 

Fat. vs Test. 1 0,05777778 0,19692308 0,13675214 0,98771368 4,52136752 

Tratamentos (12) 1,25111111 2,84807692 4,21047009 8,6331197 13,0447436 

Blocos 2 0,69410256 0,39102564 0,30794872 2,0587179 4,8741026 

Residuo 24 1,19438034 1,65935897 2,6132265 1,7409402 2,2482692 
CV (%) 10,44 9,97 10,92 7,42 7,20 

FATORES Medias (mm) 

LAMINAS (L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U (40% ETc) 10,49 12,86 13,96 16,84 19,82 

L 2 (55% ETc) 10,56 12,93 15,06 17,89 20,82 

L 3 (70% ETc) 10,70 13,18 15,09 18,14 20,76 

L 4 (85% ETc) 10,08 12,77 15,01 18,07 21,49 

F A S E S (F) 

A (inicial) 10,38 12,48 14,22 16,11 18,45 

B (floraeao) 10,58 13,38 14,97 18,74 21,63 

C (producao) 10,40 12,93 15,15 18,36 22,08 

* Significativo (p < 0,05); nao significativo, pelo teste F. 



Apendice 13.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumos das analises de variancia (ANAVA) para diametro do caule (DC) aos 240, 270, 300, 330 e 360 DAT. 

Campina Grande, PB, 2007 

Causa de Valores de Quadrado Medio 

variancia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU L DC (240 DAT) DC (270 DAT) DC (300 DAT) DC (330 DAT) DC (360 DAT) 

Laminas (L) 3 6,9459259 * 8,1907407 * 11,4210185* 14,6348148 * 12,6429629 * 

Fases (F) 2 70,9336111 * 50,3100000* 24,9052777 * 25,7436111 * 23,4908333 * 

Interacao (L x F) 6 10,8284259* 6,2151852* 5,2404629 * 3,4239814 * 2,9004629 * 

Fat. vs Test. 1 2,0270085 6,6530769 5,1933547 5,8670085 5,9569230 

Tratamentos (12) 19,1418803 14,0947009 10,0591453 10,1502137 9,0225214 

Blocos 2 6,1761538 6,1900000 11,8356410 8,1171795 6,8125641 

Residuo 24 1,5630983 1,4586111 1,6828632 1,3166239 1,1395085 

CV (%) 5,41 4,46 4,48 3,89 3,56 

FATORES Medias (mm) 

LAMINAS (L) 

Li (40% ETc) 21,93 25,72 27,22 27,76 28,27 

L 2 (55% ETc) 22,72 26,77 28,94 29,22 29,84 

L 3 (70% ETc) 23,43 27,34 29,13 29,70 30,27 

L 4 (85% ETc) 23,96 27,97 29,89 30,83 31,09 

F A S E S (F) 

A (inicial) 20,22 24,75 27,25 27,81 28,39 

B (tloragao) 24,64 27,30 29,04 29,62 30,03 

C (producao) 24,17 28,80 30,10 30,71 31,17 

* Significativo (p < 0,05); nao significativo, pelo teste F. 


