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RESUMO 

C R E S C I M E N T O , DESENVOLVIMENTO E PRODUGAO DO PINHAO MANSO 

IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA E M FUNCAO DA EVAPOTRANSPIRACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 pinhao mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jatropha curcas L.) e uma planta produtora de oleo, da familia 

Euphorbiaceae, nativa das Americas e, atualmente, considerada uma alternativa para 

produgao de biodiesel. Objetivou-se com essa pesquisa estudar os possiveis efeitos da 

irrigagao com agua residuaria de esgoto domestico, em diferentes niveis de reposigao da 

evapotranspiragao, no crescimento e desenvolvimento do pinhao manso, alem dos efeitos 

sobre as propriedades quimicas do solo. O experimento foi desenvolvido em lisimetros de 

drenagem sob ambiente protegido, em instalagoes da Universidade Federal de Campina 

Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Unidade Academica de Engenharia 

Agricola. O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados, com quatro 

repetigoes, sendo estudados cinco niveis de reposigao de agua- Nr (Nfi = 0,25; Nr2= 0,50; Nr3 

= 0,75, Nr4 =1,00 e Nrs = 1,25 da evapotranspiragao - ETc), e um tratamento testemunha (T), 

em que as plantas foram irrigadas com agua de abastecimento a 100% da ETc. A unidade 

experimental foi constituida de duas plantas cultivadas em lisimetros separados. As irrigagoes 

foram realizadas obedecendo um turno de rega de dois dias; o volume de agua aplicado em 

cada tratamento foi determinado atraves de balango hidrico, tomando-se por base o tratamento 

Nfy. A irrigagao com agua residuaria favoreceu o melhor crescimento e desenvolvimento das 

plantas, principalmente nos tratamentos sem estresse hidrico. As variaveis de crescimento 

(altura de plantas, diametro caulinar, numero de folhas e area foliar) foram afetadas pelos 

niveis de reposigao da evapotranspiragao em todos os periodos estudados, com maior 

intensidade a area foliar. No tratamento com 1,25 da ETc verificou-se maiores taxas de 

crescimento das plantas. A eficiencia quantica maxima do fotossistema I I , foi influenciada 

pelos niveis de reposigao da ETc, apenas aos 140 DAT. A produgao media das plantas 

irrigadas com agua residuaria superou a do tratamento testemunha. Ocorreu aumento de 

648,80% no numero medio de cachos, 1515,61% no peso medio das sementes, 1423,20% no 

peso medio dos frutos e de 976,39% no numero medio de frutos, entre os tratamentos Nri e 

Nrs. O teor de oleo determinado nas sementes aumentou com o periodo e o tratamento, 

chegando a 42%. As variaveis de balango hidrico, consumo total de agua, evapotranspiragao 

total da cultura e evapotranspiragao media, aumentaram com os niveis crescentes de umidade 

do solo. A irrigagao com efluente de esgoto aumentou a fertilidade do solo, resultando em 

maiores concentragoes de N e P na camada de 0-10 cm, e de K, Ca, Mg e Na, na camada de 

10-20 cm de profundidade. A concentragao de sais do solo variou com a profundidade, 

tornando-se mais salino na camada mais profunda, com maiores valores da condutividade 

eletrica do extrato de saturagao. Na camada superficial do solo verificou-se aumento no pH. 

Palavras chave: Jatropha curcas, oleaginosa, estresse hidrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT 

GROWTH, D E V E L O P M E N T AND PRODUCTION OF T H E PHYSIC NUT 

I R R I G A T E D WITH WASTE W A T E R IN FUNCTION OF T H E 

EVAPOTRANSPIRATION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The physic nut (Jatropha curcas L.) is an oil producer plant; it belongs to Euphorbiaceae's 

family, which is a native species from American continent, and that is being considered as an 

alternative for biodiesel's production. This research had as objective to study the possible 

effects of irrigation with wastewater from domestic sewage, under different levels of 

evapotranspiration replacement, on the growth and development of physic nut, as well as the 

effects of irrigation on soil chemical properties. The experiment was carried out in drainage 

lysimeters under a protected area belonging to Universidade Federal de Campina Grande, 

Technology and Natural Resources' Center of Academic Unit of Agricultural Engineering. 

The experimental design had randomized blocks with four replications and it had studied five 

levels of water's replacement - Nr (Nri = 0.25, Nr 2 = 0.50, Nr 3 = 0.75, = Nr 4 = 1.00 and 

Nrs = 1.25 of evapotranspiration - ETc), and a control treatment (T), in which the plants were 

irrigated by potable water, and received 100% of ETc. The experimental unit was constituted 

by two grown plants in separate lysimeters. The irrigations were performed according to a 

frequency of two days; the water's volume applied in each treatment was determined by water 

balance, based on the treatment Nr 4. The irrigation with wastewater allowed a best growth 

and development of plants, especially at treatments without water stress. The variables of 

growth (plants' height, stem diameter, number of leaves and leaf area) were affected by levels 

of evapotranspiration in all studied periods, but were more intensely affected in leaf area. 

Plants that were irrigated under the treatment of 1.25 of ETc presented the highest growth 

rates. The maximum quantum efficiency of photosystem I I was influenced by the levels of 

water's replacement of ETc only after 140 DAT (days after transplanting). The average 

production of irrigated plants with wastewater exceeded the control treatment. There was an 

increase of 648.80% in relation to average number of fruit clusters, 1515.61% in relation to 

average weight of seeds, 1423.20% in relation to average weight of fruits and 976.39% in 

relation to average number of fruits, between treatments Nri and Nr 5. The oil's content in 

seeds varied with period and treatment, it was reaching the maximum value of 42%. The 

variables of water balance, water's total consumption, crop's total evapotranspiration and 

medium evapotranspiration, increased with increasing levels of soil's moisture. The 

irrigation with sewage's effluent increased soil fertility, which resulted in higher 

concentrations of N and P in the layer of 0-10 cm, and K, Ca, Mg and Na in the layer of 10-20 

cm deep. The concentration of soil's salts varied with depth, it became more saline in the 

deeper layers, including higher values of electrical conductivity of saturation's extract. In the 

soil surface depth it was verified an increase in pH 

Keywords:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha curcas L . , oilseed, water stress. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde o seculo passado os combustiveis derivados de petroleo tern sido a principal 

fonte de energia no mundo. No entanto, previsoes de que esse recurso se extinga, somadas as 

crescentes preocupagoes com o ambiente, tern levado a busca de fontes de energia alternativa 

e renovavel (GHASSAN et al., 2003). 

Para Ramos et al. (2003), dentre as fontes de biomassa prontamente disponiveis, os 

oleos vegetais tern sido largamente investigados como candidates a programas de energia 

renovavel, pois proporcionam uma geracao descentralizada de energia. Assim como o cultivo 

de especies oleaginosas constitui alternativas em apoio a agricultura familiar, criando 

melhores condigoes de vida em regioes carentes, valorizando potencialidades regionais e 

oferecendo alternativas a problemas economicos e socio-ambientais. 

O pinhao manso (Jatropha curcas L.) e uma planta produtora de oleo e bem adaptada a 

diversas regioes do Brasil, pertence a familia Euphorbiaceae. A sua origem e duvidosa, alguns 

a consideram nativa do Brasil, mas, conforme a ABA (2007), seu mais provavel local de 

origem e a America Central. Possui crescimento rapido, em solos pedregosos e de baixa 

umidade. Muitas vezes e cultivado como cerca viva, mas seu maior emprego esta na medicina 

popular, no entanto, as sementes sao toxicas aos seres humanos e animais (HELLER, 1996). 

As perspectivas favoraveis da implantagao racional dessa cultura decorrem, nao 

somente dos baixos custos de sua produgao agricola, conforme se deve esperar diante das 

vantagens anunciadas, mas, sobretudo, porque podera ocupar solos pouco ferteis e arenosos, 

de modo geral inaptos a agricultura de subsistencia, proporcionando, dessa maneira, uma nova 

opgao economica as regioes carentes do pais, principalmente na agricultura familiar 

(MAKKAR et al., 1997) 

Devido a demanda energetica sempre crescente, em todo o mundo, as prioridades se voltam 

para fontes energeticas renovaveis, destacando-se, dentre elas, o pinhao manso como excelente 

alternativa, diminuindo os impactos negativos de combustiveis originados do petroleo sobre o meio 

ambiente. E uma nova opgao que se abre de geragao de emprego e renda no meio rural e materia-

prima para a obtengao de produtos necessarios ao desenvolvimento da industria. 

O pinhao manso e uma planta de crescimento rapido, vida longa, adaptavel a locais 

pobres em nutrientes, sua exploragao com fins industrials, segundo informagoes da 

literatura, e viavel com uso de aguas de qualidade inferior. 



Considerando a pressao cada vez mais crescente por aguas de boa qualidade em todo o 

mundo, a Agenda 21 (1992) dedicou importancia especial ao reuso de aguas, recomendando 

aos paises participantes da ECO-92, a implementacao de politicas de gestao dirigidas para o 

uso e reciclagem de efluentes, integrando protecao da saude publica de grupos de risco, com 

praticas ambientais adequadas. 

Sao varios os motivos para se reutilizar a agua na agricultura, proveniente tanto de 

esgotos como de drenagem, com destaques para a dificuldade crescente de identificar fontes 

alternativas de aguas para irrigagao e custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios 

para descarga de efluentes em corpos receptores. Um exemplo notavel de recuperacao 

economica, associada a disponibilidade de esgotos para irrigagao, e o caso do Vale de 

Mezquital, no Mexico, onde a renda agricola aumentou de quase zero no inicio do seculo, 

quando os esgotos da cidade do Mexico foram postos a disposigao da regiao, ate 

aproximadamente 4 milhoes de dolares americanos por hectare, em 1990 (LEON 

SUEMATSU e CAVALLINI, 1999). 

Para Hespanhol (2003), a aplicagao de esgotos no solo e uma forma efetiva de controle 

da poluigao e uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em regioes aridas 

e semiaridas. Os maiores beneficios dessa forma de reuso estao relacionados a aspectos 

economicos, ambientais e de saude publica. O aproveitamento de efluentes, seja de drenagem 

ou de esgotos, na produgao agricola, alem de se constituir numa pratica de reuso da agua e de 

preservagao da qualidade dos recursos hidricos, traz beneficios para a nutrigao de culturas 

agricolas e florestais, pelo fato dos efluentes possuirem elementos essenciais as plantas. 

Nesse sentido, nos ultimos anos varios fatores contribuiram para o aumento do 

interesse pela irrigagao com efluentes, dentre eles, a escassez de recursos hidricos, o avango 

do conhecimento tecnico-cientifico em relagao ao potencial que representa o reuso de esgotos 

e as limitagoes do reuso agricola; considerem-se, tambem, outras vantagens, como controle da 

poluigao ambiental, economia de agua e fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da 

produgao agricola. O interesse pelo reuso planejado, ou seja, o uso seguro do ponto de vista 

de contaminagao e controlado do ponto de vista agricola, surgiu do proprio reconhecimento 

da importancia do controle da utilizagao de esgotos na agricultura, com o objetivo de impedir 

o uso sem criterio definido (BASTOS, 2003). 

Conforme Leon Suematsu e Cavallini (1999), existem tambem riscos potenciais da 

irrigagao com esgotos, os quais nao podem ser ignorados. Entre os possiveis efeitos negativos 

do reuso de aguas residuarias citam-se a contaminagao de alimentos e de aquiferos por nitrato, 
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a salinizacao do solo e o acumulo de compostos toxicos organicos e de microrganismos no 

solo, criacao de habitat para diversos vetores e eutrofizacao, crescimento excessivo de algas e 

vegetacao em corpos hidricos e canais de distribuicao de esgotos. 

As aguas de qualidade inferior, tais como efluentes de processos industrials e de 

esgotos, particularmente os de origem domestica, aguas de drenagem agricola e aguas 

salobras devem, sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas para usos menos 

restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para a utilizacao dessas fontes constitui-se, hoje, 

em conjungao com a melhoria da eficiencia do uso e o controle da demanda, na estrategia 

basica para a solucao do problema da falta universal de agua (HESPANHOL, 2003). 

Na literatura existe poucas informacoes de pesquisas realizadas com a cultura do 

pinhao manso; nesse sentido, nos liltimos anos tern aumentado o interesse dos pesquisadores 

em estudar essa cultura, principalmente, devido a crise do petroleo e a preocupacao com os 

impactos ambientais, causados pelas acoes antropicas e, ainda, pela possibilidade de serem 

usados oleos vegetais como combustiveis. 

Sao pouco conhecidas a bioquimica e a fisiologia desta especie; nao existem cultivares 

definidas e alguns aspectos agronomicos ainda necessitam ser estudados, como, por exemplo, 

a populacao de plantas ideal e a configuracao de plantio (BELTRAO, 2006); entretanto, com 

a possibilidade do uso do oleo do pinhao manso para a producao do biodiesel, novas e amplas 

perspectivas se abrem para o aumento das areas de plantio com o pinhao manso na regiao 

semiarida do Nordeste brasileiro. 

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa analisar o comportamento da 

especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha, irrigada com agua residuaria (esgoto domestico) sob condicoes de ambiente 

protegido. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudar os efeitos da aplicagao de diferentes niveis de reposigao da evapotranspiragao, 

atraves da irrigagao com agua residuaria de esgoto domestico, no crescimento, desenvolvimento 

fenologico e fisiologico, produgao das plantas, teor de oleo das sementes e sobre atributos 

quimicos do solo. 

2.2. Objetivos Especificos 

• Avaliar o crescimento e desenvolvimento das plantas de pinhao manso irrigadas com 

aguas residuarias de esgoto domestico; 

• Determinar as necessidades hidricas do pinhao manso e sua eficiencia de uso de agua; 

• Determinar variaveis de produgao do pinhao manso em relagao a quantidade e a 

qualidade da agua de irrigagao; 

• Avaliar os efeitos dos tratamentos sobre o teor de oleo das sementes; 

• Avaliar o impacto da agua residuaria sobre as propriedades quimicas do solo. 
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3. REVISAO DE L I T E R A T U R A 

3.1. Descricao Botanica, Morfologia e Fisiologia do Pinhao manso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A denominacao cientifica em grego "Jatropha" significa medicamento. De fato, sua 

semente era usada como vermifugo ou purgante de animais. O pinhao mansozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Jatropha 

curcas L.), tambem conhecido como pinhao branco, pinhao do Paraguai, purgueira, pinhao-

de-purga, grao-de-maluco, pinhao-de-cerca, turba, tartago, medicineira, tapete, siclite, pinhao-

do-inferno, figo-do-inferno, inhao-das-barbadas, sassi etc, e provavelmente originario do 

Brasil, tendo sido introduzida por navegadores Portugueses nas Ilhas do Arquipelago Cabo 

Verde e Guine, de onde foi disseminada pelo continente Africano (TOMINAGA et al., 2007). 

Segundo Cortesao (1956), os Portugueses distinguem duas variedades de pinhao, 

catartica medicinal, a mais dispersa no mundo, com amendoas muito amargas e purgativas e a 

variedade arvore de coral, medicinal-de-espanha, arvores de nozes purgativas, com folhas 

ericadas de pelos glandulares que segregam latex, limpido, amargo, viscoso e muito caustico. 

E uma arvore de crescimento rapido, cuja altura normal e de dois a tres metros, mas pode 

alcancar de seis a doze metros em condicoes especiais e diametro do tronco de 

aproximadamente 20 cm (TOMINAGA et al., 2007). Possui raizes curtas e pouco 

ramificadas, caule liso, de lenho mole e medula desenvolvida, mas pouco resistente, floema 

com longos canais que se estende ate as raizes, nos quais circula o latex, suco leitoso que 

corre com abundancia de qualquer ferimento. O tronco ou fuste e dividido desde a base, em 

compridos ramos, com numerosas cicatrizes produzidas pela queda das folhas na estacao seca, 

as quais ressurgem logo apos as primeiras chuvas (BRASIL, 1985). 

Tominaga et al. (2007) relatam que as folhas novas do pinhao manso tern a cor 

vermelho-vinho, mas se tornam verdes e brilhantes ao crescer; caem na epoca de seca ou na 

estacao fria e a planta entra em repouso. No comeco da primavera ou da epoca das chuvas, a 

planta rebrota e termina o periodo de repouso e, junto com as folhas novas, surgem as 

inflorescencias. Trata-se de uma planta monoica, com flores masculinas e femininas na 

mesma inflorescencia. As flores sao brancas e formam buque, com 10 a 20 flores femininas e 

mais de 50 masculinas. As flores femininas tern pediinculo longo, isoladas e se localizam nas 

ramificacoes, enquanto as flores masculinas tern dez estames, cinco unidos na base e cinco 

unidos na coluna, localizando-se nas pontas das ramificacoes. 

A abertura das flores femininas na mesma inflorescencia ocorre em dias diferentes. 

Apos abertura da primeira flor as outras se abrirao, diariamente, durante cerca de 11 dias 
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consecutivos. A polinizacao e por insetos (abelhas, formigas, trips e moscas). Da flor ao fruto 

maduro sao decorridos cerca de 60 dias (DIAS et al., 2007). 

De acordo com Cortesao (1956) e Brasil (1985), o pinhao manso possui fruto capsular 

ovoide (diametro de 1,5 a 3,0 cm), trilocular, formado por um pericarpo ou casca dura e 

lenhosa, indeiscente, ou seja, que nao se abre quando maduros via de regra, com uma semente 

por cavidade. A maturacao nao e uniforme observando-se, em um mesmo cacho, frutos 

verdes, amarelos quando maduros, castanhos e por fim pretos; no geral, 53 a 62% do peso do 

fruto sao representados pelas sementes e 38 a 47%, pela casca. O peso dos frutos varia de 1,5 

a 3,0 gramas. 

A semente e relativamente grande; quando secas medem de 1,5 a 2 cm de 

comprimento e 1,0 a 1,3 cm de largura; tegumento rijo, quebradigo, de fratura resinosa. 

Debaixo do involucro da semente existe uma pelicula branca cobrindo a amendoa; albumen 

abundante, branco, oleaginoso, contendo o embriao provido de dois largos cotiledones 

achatados. A semente de pinhao, que pesa de 0,551 a 0,797 g, pode ter, dependendo da 

variedade e dos tratos culturais etc, de 33,7 a 45% de casca e de 55 a 66% de amendoa. 

Nessas sementes, segundo a literatura, sao encontradas ainda, 7,2% de agua, 37,5% de oleo e 

55,3% de acticar, amido, albuminoides e materials minerals, sendo 4,8% de cinzas e 4,2% de 

nitrogenio. Segundo Silveira (1934), cada semente contem 27,90 a 37,33 % de oleo e na 

amendoa se encontra de 5,5 a 7 % de umidade e 52,54 a 61,72 % de oleo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Uso e Importancia Economica da Cultura 

O alto teor de oleo das sementes de pinhao manso, entre 35 e 38%, aliado a 

caracteristica de queimar sem liberar fumaga, fez dele um dos mais conhecidos 

biocombustiveis de origem tropical. Resultados com o oleo extraido do pinhao manso, 

comparando-o com o diesel: o oleo tem 83,9% do poder calorifico do oleo diesel em um 

motor diesel, para gerar a mesma potencia, ruido mais suave e poluigao bem menor (ADAM, 

1974; STIRPE et al., 1976; MAKKAR et al., 1997). 

Ate antes da segunda Guerra Mundial, em 1939, o principal emprego do oleo de 

pinhao manso era utilizado na saboaria e na fabricagao de estearina, mas, devido as 

necessidades militares, outras possiveis utilizagoes comegaram a ser estudadas. Nao pode, 

contudo, ser utilizado como lubrificante, devido a sua baixa viscosidade e grande 

porcentagem de acidos graxos improprios, que podem provocar rapida resinificagao, no 

entanto, pesquisas levaram a conclusao de que esse oleo pode tambem ser utilizado como 
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combustivel nos motores Diesel, o qual se comporta bem, sem qualquer tratamento previo 

especial e com quase igual potencia as conseguidas como gasoil. Contudo, o consumo e 

evidentemente maior, devido a diferenca dos poderes calorificos (CORTESAO, 1956). 

Segundo Brasil (1985), em Portugal e na Franca, as sementes de pinhao manso sofrem 

o mesmo tratamento industrial que as bagas de mamona, isto e, cozimento previo e 

esmagamento subsequente em prensas tipo "expeller", para extracao do oleo, que em seguida, 

e filtrado, centrifugado e clarificado, resultando um produto livre de impurezas. A torta, que 

contem ainda aproximadamente 8% de oleo, e re-extraida com solventes organicos, 

geralmente hexano, sendo o farelo residual ensacado para aproveitamento como fertilizante 

natural, em virtude dos teores elevados de nitrogenio, fosforo e potassio. 

E utilizado na indiistria de fiacao de la, de tinta para escrever, tinta de impressao e 

tintas para pintura, alem de ser utilizado como oleo de lustrar e quando cozido, misturado com 

oxido de ferro, utilizado para envernizar moveis, no entanto, seu maior emprego ainda e nas 

saboarias (MAKKAR et al., 1997). Penido Filho e Villano (1984) produziram biodiesel de 

pinhao manso e de varias outras oleaginosas para uso em motores produzidos pela FIAT, 

tendo obtido boas caracteristicas no combustivel. 

Alem de produzir oleo, o pinhao manso tambem pode ser utilizado para outros fins, 

tais como: a) substituigao parcial do arame em cercas vivas, ja que os animais evitam toca-lo 

devido ao latex caustico que escorre das folhas arrancadas ou feridas; b) pode ser usado como 

suporte para plantas trepadeiras como a baunilhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vanilla aromdtica), visto que o tronco 

possui casca lisa e macia e c) atua como fixador de dunas na orla maritima (PEIXOTO, 1973). 

Conforme o mesmo autor, na medicina domestica, aplica-se o latex da planta como 

cicatrizante, hemostatico e tambem como purgante. As raizes sao consideradas diureticas e 

anti-leucemicas e as folhas sao utilizadas para combater doencas de pele. Sao eficazes 

tambem contra o reumatismo e possuem poder anti-sifilitico. As sementes sao utilizadas como 

purgativo, verificando-se casos de intoxicacao em criancas e adultos quando as ingerem em 

excesso, o que pode ser perigoso e ate fatal. Atribuem-se as propriedades toxicas do pinhao a 

uma globulina, a curcasina e tambem ao acido jatropico de toxicidade igual ou superior a 

ricinina. A ingestao de uma unica semente fresca pode causar tanto vomito quanto diarreia. 

E uma planta oleaginosa viavel para a obtengao do biodiesel, pois produz no minimo, 

duas toneladas de oleo por hectare, levando de tres a quatro anos para atingir a idade 

produtiva, que se pode estender por mais de 40 anos (CARNIELLI, 2008). O oleo produzido 

pelo pinhao manso possui todas as qualidades necessarias para ser transformado em oleo 
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diesel. Alem de facil cultivo, apresenta boa conservacao da semente colhida, podendo tornar-

se grande produtora de materia-prima como fonte opcional de combustivel. Esta especie pode 

ser cultivada nas pequenas propriedades, com a mao-de-obra familiar disponivel, como 

acontece com a cultura da mamona, na Bahia, sendo mais uma fonte de renda para as 

propriedades rurais da regiao Nordeste (PURCINO e DRUMMOND, 1986). 

O pinhao manso, alem de ser excelente fornecedor de oleo vegetal para o biodiesel, 

esta sendo estudado para a recuperacao de areas degradadas pela mineracao exposta e para o 

reflorestamento de areas desmatadas (TOMINAGA et al., 2007). Devido a cobertura do solo 

com materia seca, reduz a erosao e a perda de agua por evaporacao, evitando enxurradas e 

enriquecendo o solo com materia organica decomposta (PEIXOTO, 1973). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Requerimentos Ambientais 

Apresenta distribuicao geografica bastante vasta devido a rusticidade, resistencia a 

longas estiagens e a pragas e doengas, embora seja adaptavel a condicoes edafoclimaticas 

muito variaveis, desde o Nordeste brasileiro ate Sao Paulo e Parana, desenvolve-se bem, tanto 

nas regioes tropicais secas, como nas zonas equatoriais umidas e assim como nos terrenos 

aridos e pedregosos podendo, sem perigo, suportar longos periodos de seca (CORTESAO 

1956 e PEIXOTO 1973). O pinhao manso se adapta a altitudes baixas, como o nivel do mar, 

ate altitudes proximas a 1000 metros (SATURNINO et al., 2005). Seu cultivo e mais indicado 

em regioes com altitude entre 500 e 800 m. Em terrenos de encosta, aridos e expostos ao 

vento, desenvolve-se pouco, nao ultrapassando 2 metros de altura (CORTESAO, 1956; 

PEIXOTO, 1973; DIAS et al., 2007). 

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 . Clima e Solo 

Nas regioes semiaridas sua floracao anual ocorre de 3 a 4 vezes, podendo chegar a 

mais de 6 vezes nas regioes Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, embora o excesso de chuva no 

periodo da colheita possa atrapalhar o trabalho (TOMINAGA et al., 2007). Apresenta 

tolerancia as condigoes de precipitagao pluviometricas de 480 a 2.380 mm/ano, sendo que a 

produtividade e bastante afetada pela irregularidade na distribuigao das chuvas e pelos ventos 

fortes e prolongados na epoca da floragao (SATURNINO et al., 2005). Observa-se que a 

planta se desenvolve melhor sob temperatura media de 18 a 28 °C e precipitagao acima de 800 

mm anuais, bem distribuida (DIAS et al., 2007). Para uma produgao adequada o ideal sao 
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precipitacoes acima de 600 mm/ano e temperaturas medias anuais de 18,0 a 28,5 °C 

(TOMINAGA et al., 2007). 

De acordo com Peixoto (1973) e Brasil (1985), apesar de pouco exigente a condigoes 

climaticas e solo fertil, adaptando-se facilmente a variadas condigoes, o pinhao manso deve 

preferencialmente ser cultivado em solos profundos, bem estruturadas e pouco compactados 

para que o sistema radicular possa se desenvolver e explorar maior volume de solo, 

satisfazendo a necessidade da planta em nutrientes. Devem ser evitados os solos muito 

argilosos, rasos, com umidade constante, pouco arejados e de dificil drenagem, a planta nao 

tolera areas encharcadas ou alagadigas. 

Dias et al. (2007) relatam que o preparo do solo deve ser realizado com o uso de 

arado, de preferencia de aiveca, devido ao melhor revolvimento e enterrio das sementes das 

plantas daninhas sendo, em seguida, nivelado por uma grade leve que nao seja aradora. O solo 

pode ser preparado seco ou no ponto da friabilidade, dependendo de sua textura e estrutura. 

Em solos acidos, com pH abaixo de 4,5, as raizes do pinhao manso nao se desenvolvem, 

tornando-se conveniente a realizagao de calagem com base na analise quimica do solo, a qual 

indicara a quantidade de calcario, gesso, macro e micronutrientes necessarios para satisfazer a 

exigencia da cultura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4. Principais Produtores Mundiais e Nacionais 

No Brasil, o pinhao manso ocorre praticamente em todas as regioes, sempre de forma 

dispersa, adaptando-se em condigoes edafoclimaticas as mais variaveis, mas somente nos 

ultimos anos comegou a ser cultivada comercialmente. Empresas de pesquisa agropecuaria, 

universidades e empresas agricolas de diversos estados brasileiros estao desenvolvendo 

trabalhos de pesquisa sobre o cultivo do pinhao manso, dentre os quais ja resultaram alguns 

dados que indicam parametros tecnicos para seu cultivo; No entanto, as melhores tecnicas 

para o cultivo nao estao definidas, havendo, ainda, duvidas e interrogagoes (TOMINAGA et 

al., 2007). 

O cultivo do pinhao manso ocorre em varios paises de clima tropical e subtropical 

(TOMINAGA et al., 2007). Na India esta sendo pesquisado e seu cultivo estimulado como 

parte do Programa Nacional de Produgao de Biodiesel, o que podera tornar este pais no 

principal produtor da planta no mundo. Por outro lado, constitui fator economico industrial no 

Arquipelago de Cabo Verde, em Angola, Guine, Mogambique, nas Antilhas Britanicas, 
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Filipinas, Mexico, Porto Rico, Venezuela e El Salvador, sempre ao lado de outras culturas, 

sendo uma das maiores riquezas do Arquipelago de Cabo Verde, que ja foi um dos principais 

produtores e exportadores mundiais de sementes de pinhao manso (CORTESAO, 1956 e 

PEIXOTO, 1973). 

Conforme dados da Embrapa, a area plantada com pinhao manso no pais aumentou de 

500 hectares em 2006 para 20 mil hectares em 2007. A previsao e aumentar para 50 mil ha 

este ano, o que ira exigir uma produgao adicional de 300 toneladas de sementes 

(TOMINAGA, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Evapotranspiracao da Cultura 

A evapotranspiragao compreende a perda combinada de agua da superficie umida do 

solo e transpiragao das plantas. Tanto a evaporagao como a transpiragao ocorre 

simultaneamente. Na natureza nao e facil a distingao entre os dois processos. A evaporagao e 

determinada pela disponibilidade de agua na camada superficial do solo e pelo saldo de 

radiagao que chega nessa superficie. No estagio inicial de desenvolvimento de uma 

determinada cultura, a fragao da evaporagao e alta, diminuindo durante o estagio de 

crescimento. A medida que a cultura cobre a superficie do solo, a transpiragao passa a ser o 

principal processo (ALLEN et al., 1998). 

Um dos procedimentos utilizados para estimativa das necessidades de agua das 

culturas envolve a determinagao de evapotranspiragao de referenda (ETo), a qual, mediante a 

utilizagao de coeficiente de cultura (Kc) apropriado permite estimar a evapotranspiragao da 

cultura (ETc), nos diferentes estagios de seu desenvolvimento vegetativo (SEDIYAMA, 1987). 

O consumo de agua de determinada cultura e uma fungao direta da demanda 

atmosferica do local, do conteudo de agua presente no solo e da capacidade de resistencia da 

planta a perda de agua atraves das folhas. De acordo com Taiz e Zeiger (2004), quando as plantas 

estao transpirando, o fluxo de agua desde o solo, atraves da planta, para a atmosfera e diretamente 

proporcional ao gradiente de T'w e inversamente proporcional ao somatorio das resistencias. 

Utilizando-se valores tipicos de T'w para os diversos compartimentos envolvidos (solo, raiz, caule, 

folha e atmosfera), obtem-se que a resistencia ao movimento de agua nas paredes celulares (na 

folha) para a atmosfera exterior e bem maior que o somatorio das demais resistencias. Portanto, a 

transpiragao deve desempenhar papel fundamental no movimento de agua atraves do sistema 

solo - planta - atmosfera, no qual a transferencia de agua ocorre de forma passiva, em resposta as 
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diferencas de potentials de agua estabelecidos entre o gradiente de potential formado entre o solo e 

as celulas das raizes da planta (SILVA, 1996). 

Segundo Sousa et al. (1997), o manejo da agua em culturas irrigadas tern como objetivo 

decidir como, quanto e quando irrigar. A quantidade de agua a ser aplicada e normalmente 

determinada pela necessidade hidrica da cultura, podendo ser estimada atraves da 

evapotranspiracao ou por meio da tensao da agua no solo. Para se determinar o momento da 

irrigacao, alem de outros parametros mencionados, pode-se utilizar outras medidas de avaliacao 

de agua no solo, como turno de irrigacao, ou considerar os sintomas de deficiencia de agua nas 

plantas. 

Doorenbos e Kassan (1979) apresentaram a terminologia de evapotranspiracao maxima 

(ETc), como um parametro que expressa o consumo hidrico das culturas sob condicoes de 

suprimento de agua adequado. Ainda, para os mesmos auto res a ETc refere-se a perda de agua 

de uma cultura agronomica, sem restricoes de agua e em qualquer estagio de 

desenvolvimento. 

Teixeira et al. (2002) utilizaram o metodo da razao de Bowen para estimar a 

evapotranspiracao da bananeira irrigada, durante dois ciclos de producao (Janeiro de 1999 a 

novembro de 2000) no Vale do rio Sao Francisco. Para o primeiro ciclo de producao, os autores 

encontraram a evapotranspiracao acumulada da cultura de 1210 mm, correspondendo a um valor 

medio de 3,8 ± 1,1 mm.d"
1 e no segundo ciclo o consumo hidrico da cultura foi de 880 mm o que 

correspondeu a um valor medio de 4,0 ± 1,2 mm.d". 

Teixeira et al. (2003) determinaram o consumo hidrico da goiabeira no Vale do rio Sao 

Francisco durante os ciclos de producao e colheita pelo metodo da razao de Bowen. Os autores 

encontraram a evapotranspiracao acumulada da goiabeira entre a poda e a colheita foi de 906 mm, 

o que correspondeu a um valor medio de 4,5 3 ± 0,68 mm.d"1. 

A evapotranspiracao da cultura pode ser medida diretamente atraves de lisimetros ou 

evapotranspirometros e estimada pelos metodos do balanco hidrico do solo, balanco de 

energia sobre a cultura ou modelos micrometeorologicos. Sao diversos os metodos de 

estimativa da evapotranspiracao de referenda, sendo a escolha do metodo baseado, principalmente, no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Allen et al. (1994) consideram a evapotranspiracao um processo governado por trocas 

de energia de uma superficie vegetada e e limitado pela quantidade de energia disponivel. A 

equacao de Penman-Monteith e a mais precisa, quando usada na base horaria e somando os 

valores para obter estimativa diaria de ETo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1. Coeficiente de Cultivo 

Um planejamento da irrigacao baseado em valores empiricos do Kc, que nao seja do 

local estabelecido, certamente acarretara sobreestimativa ou subestimativa das reais 

necessidades hidricas da cultura que, associado a outros fatores, pode refletir nos custos de 

producao, na reducao da qualidade do produto e na produtividade agricola (SILVA et al., 2000). 

Para Clark et al. (1996), o coeficiente de cultivo (Kc) e uma relacao empirica entre a 

evapotranspiracao de uma cultura (ETc), sob condicoes de nao estresse hidrico, e a 

evapotranspiracao de referenda (ETo). Esse coeficiente relata o desenvolvimento fenologico 

e fisiologico de uma cultura particular em relacao a evapotranspiracao de referenda e tambem 

representa o uso de agua de uma cultura especifica, que e de importancia relevante para a 

estimativa do seu requerimento hidrico, necessario para o dimensionamento do sistema de 

irrigacao quanto para operacionalizacao de perimetros irrigados. 

Diversos valores de coeficiente de cultivo apresentaram valores de Kc para um grande 

numero de culturas, usualmente derivados de estudos relativos ao balanco hidrico no solo, sob 

diferentes condicoes climaticas (DOORENBOS e PRUITT, 1975). Todavia, enfatizam que ha 

necessidade de calibracao desses coeficientes, para as condicoes locais. 

O coeficiente de cultivo e um fator importante no indicativo do consumo de agua ideal 

para a planta durante todo o seu ciclo, constituindo-se, portanto, num elemento imprescindivel 

para um escalonamento mais racional de projeto e manejo de irrigacao. O Kc depende do 

estagio de desenvolvimento da cultura, do sistema de irrigacao, da densidade de plantio e das 

condicoes atmosfericas dominantes. Segundo Doorembos e Pruitt (1975), o Kc relaciona a 

evapotranspiracao de uma cultura que cresce sob condicoes satisfatorias produzindo 

rendimentos maximos com a de uma cultura de referenda, tal como a cultura da grama. 

Teixeira et al. (2002) determinaram o coeficiente de cultura da bananeira, no Vale do 

rio Sao Francisco em Petrolina-PE, para dois ciclos de producao, atraves da razao de Bowen. 

Os autores encontraram valores de coeficiente de cultura variando entre 0,6 a 1,1 no primeiro 



Teixeira et al. (2003) obtiveram o coeficiente de cultura da goiabeira, no Vale do rio 

Sao Francisco, durante os ciclos de producao e colheita, atraves do metodo da razao de 

Bowen. 0 coeficiente de cultura apresentou valores variando entre 0,61 a 0,84. Segundo os 

autores, os valores minimos do coeficiente de cultivo ocorreram na fase de crescimento 

vegetativo e os maximos na fase de crescimento dos frutos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2, Eficiencia de Uso de Agua 

A quantidade de agua de rega num determinado cultivo deve ser aquela que maximiza 

os objetivos do produtor por unidade de area cultivada ou unidade de agua aplicada 

(ENGLISH e RAJA, 1996), e o conceito de Eficiencia do Uso da Agua (EUA) pode ser 

utilizado para medir como a agua e utilizada na agricultura. A E.U.A. pode ser definida como 

a razao entre o rendimento da cultura e a sua evapotranspiracao (HATFIELD et al., 2001; 

ANYIA e HERZOG, 2004). 

A eficiencia de uso da agua e a relacao entre a producao e o volume de agua utilizado 

pela cultura durante todo seu ciclo, fornecendo um modo simples de avaliar se a producao 

esta sendo limitada pelo suprimento de agua ou por outros fatores (ANGUS e van 

HERWAARDEN, 2001). 

A eficiencia do uso da agua (E.U.A.) e a resistencia a seca sao frequentemente tratadas 

como sinonimos, embora normalmente nao estejam relacionadas; para DOORENBOS e 

KASSAM (1994), a 'E.U.A' refere-se a uma variavel de rendimento total da colheita por 

unidade de agua utilizada (kg m"
3) e o maior objetivo das pesquisas nesta area reside em se 

conseguir altos valores de eficiencia, mantendo-se altas produtividades, porem a enfase dada a 

resistencia a seca e frequentemente relacionada a sobrevivencia da planta durante periodos de 

deficit hidrico, resultante do baixo fornecimento de agua e alta radiacao, temperatura e 

demanda evaporativa da atmosfera (HERNANDEZ, 1991). De acordo com este autor, tanto a 

produtividade biologica como a de frutos e a quantidade de agua evapotranspirada, sao 

dependentes do balanco de energia e a eficiencia de uso de agua, por sua vez, e dependente da 

distribuicao de energia dentro da cultura. 



A qualidade da agua utilizada na irrigacao e uma caracteristica que deve ser 

questionada antes do inicio do cultivo, pois se trata de um dos fatores que tern limitado ou 

impossibilitado a expansao da producao agricola no Nordeste brasileiro. Alem disso, a alta 

taxa de evapotranspiracao e a baixa pluviosidade contribuem para salinizacao dos solos 

irrigados (MEDEIROS, 1992). 

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da agua. A 

importancia da qualidade da agua so comecou a ser reconhecida a partir do inicio deste 

seculo. A falta de atencao a este aspecto foi devido a disponibilidade de aguas de boa 

qualidade e de facil utilizacao, mas esta esta mudando em varios lugares, em funcao do 

aumento de consumo por aguas de qualidade, restando como alternativa o uso de aguas de 

qualidade inferior (AYERS e WESTCOT, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 Qualidade da Agua na Agricultura 

A agua e fator de fundamental importancia para producao de alimentos, especialmente 

sob condicoes irrigadas. A pratica da irrigacao, em muitas situacoes, e a unica maneira de 

garantir a producao agricola com seguranca, principalmente em regioes tropicais de clima 

quente e seco, como e o caso do semiarido do Nordeste brasileiro, onde ocorre deficit hidrico 

para as plantas devido a taxa de evapotranspiracao exceder a de precipitaQao durante a maior 

parte do ano. 

A qualidade da agua de irrigacao e determinante nao somente em funcao de suas 

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, como tambem da adequacao ao uso especifico a 

que se destina (AYERS e WESTCOT, 1999). Tal necessidade exige conhecimento previo, 

nao so de suas propriedades mas tambem dos efeitos e riscos a saude e ao meio ambiente. 

As aguas se dividem em quatro classes de salinidade, a medida que aumenta a 

concentracao de sais e, consequentemente, sua condutividade eletrica, recebendo 

denominates sucessivas de Ci, C 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3 e C4, com limites apresentados por Richards (1977), 

pela Universidade da California (University of California Committee of Consultants - UCCC) 

e por Ayers e Westcot (1999), conforme apresentado na Tabela 1. 



Tabela 1. Classificacao da agua para irrigacao quanto ao risco de salinidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classe de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

salinidade 

Richards 
(1977) 

uccc
1 

Risco de 

salinidade 

Ayers e Westcot (1999) 
Classe de 
salinidade 

Faixas de CEai (dS m"
1) 

Risco de 

salinidade Faixas de 

CEai (dS m"
1) 

Risco de 

salinidade 

CI <0,25 <0,75 Baixo <0,70 Nenhum 

C2 0,25-0,75 0,75-1,50 Medio 0,70 - 3,00 Moderado 

C3 0,75-2,25 1,50-3,00 Alto >3,00 Severo 

C4 >2,25 >3,00 Muito alto - -
Fonte: Ayers e Westcot (1999); UCCC - University of California Committee of Consultants 

A quantidade de sais adicionados a agua atraves do uso domestico e industrial varia de 

acordo com a localidade. podendo chegar de 100 e 800 mg L " ; em uma mesma localidade, as 

variacoes sao pequenas, mas, mesmo em concentracoes relativamente baixas, em algumas 

situacoes, sao suficientes para alterar a qualidade da agua de aceitavel para restritiva, do ponto 

de vista agricola (FEIGIN et al., 1991). 

Bouwer e Chaney (1974) relatam que os sais dissolvidos em aguas residuarias 

interagem com o solo por meio de troca ionica, dispersao e fioculacao de argilas. Quando 

presentes no solo ou na agua, eles podem reduzir a disponibilidade de agua para as culturas, 

afetando o rendimento (AYERS e WESTCOT, 1999). Maiores concentracoes de sais na 

solucao do solo podem ocorrer se a quantidade de agua residuaria adicionada (mais a 

precipitacao) nao for muito maior que a evapotranspiracao (BOUWER e CHANEY, 1974). 

Para Ayers e Westcot (1999), na utilizacao de esgotos na agricultura, devem ser 

levadas em consideracao as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas das aguas, que se 

refletem na produtividade e qualidade das culturas, na manutencao da fertilidade do solo e na 

protecao do homem e do meio ambiente. Entre os contaminantes de esgotos que podem 

degradar a qualidade dessas aguas estao os sais, os nutrientes e os tracos de elementos 

quimicos, os quais estao relacionados com os principals problemas no solo como salinidade, 

permeabilidade, toxicidade de ions especificos e concentracao de nutrientes. 

Os esgotos sanitarios possuem teores de macro e micronutrientes suficientes para o 

atendimento da demanda da maioria das culturas, assim, a irrigacao das culturas atraves de 

corpos d'agua que recebem lancamentos de esgotos sanitarios, pode ser considerada uma 

fertirrigacao (NUVOLARI, 2003). Para as culturas sensiveis, o maximo recomendado de 

cloretos na agua de irrigacao e 210 mg L" 1. Teores de 99 mg L"1 de cloretos na agua de 



0 nivel de cloretos no efluente secundario e maior que o encontrado na agua para 

abastecimento. 0 tratamento de esgotos padrao nao remove o cloro do efluente devido a 

elevada solubilidade dos compostos de cloro. As tecnologias de dessalinizacao para remover 

cloro sao muito caras e, comumente, os niveis de cloro nos efluentes municipals secundarios 

permanecem abaixo daqueles considerados prejudiciais para a maioria das culturas agricolas; 

no entanto, altas concentracoes desse elemento no efluente de esgoto, como em outras fontes 

de agua, podem atingir aguas subterraneas (FEIGIN et al., 1991). O cloreto nao e retido ou 

adsorvido pelas particulas do solo, atraves do qual se desloca facilmente com a agua deste, 

porem e absorvido pelas raizes e translocado as folhas, onde se acumula pela transpiracao. 

Este problema e mais intenso nas regioes de climas mais quentes, onde as condicoes 

ambientais favorecem alta transpiracao. 

Dependendo do tipo de irrigacao a ser utilizado, tambem pode ocorrer maior ou menor 

intensidade de absorcao do cloreto, e, caso sua concentracao exceda a tolerancia da planta, 

pode causar reducao das taxas de crescimento e produzir danos com seus sintomas 

caracteristicos, como necrose e queimadura nas folhas. A toxicidade mais frequente e a 

provocada pelo cloreto contido na agua de irrigacao (AYERS e WESTCOT, 1999; 

MANCUSO e SANTOS, 2003). 

Verificam-se na Tabela 2 as caracteristicas dos efluentes domesticos secundarios 

quanto a sua constituicao. Em geral, a irrigacao com agua de esgotos sanitarios exerce efeitos 

beneficos ao solo com a incorporacao de materia organica, porem, este aspecto tambem deve 

ser monitorado e controlado. Existe uma estreita relacao entre a materia organica disponivel no 

solo e a desnitrificacao, podendo o carbono organico induzir a desrtitrificaQao, causando graves 

perdas de N0 3 " (FEIGIN et al., 1991). 



Tabela 2. Caracteristicas dos efluentes domesticos secundarios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atributo Unidade Concentrae^ao 
Solidos totais mgL" 1 400- 1200 

Solidos totais suspensos mg L"1 10-100 

Solidos totais dissolvidos mg L"1 400-1000 

Demanda quimica de oxigenio - DQO mg L"1 100-180 

Carbono organico dissolvido - COD mg L"1 

30-160 

Nitrogenio total mg L"1 10-50 

Nitrogenio - nitrato mg L"1 

0-10 

Nitrogenio - amonio mg L"1 1-40 

Fosforo total mg L"1 

6-17 

Cloretos mg L"1 

40 - 200 

Alcalinidade (carbonato de calcio) mg L"1 

200 - 700 

Sodio mg L"1 

50 - 250 

Potassio mg L"1 10-40 

Calcio mg L"1 20-120 

Magnesio mg L"1 

10-50 

Boro mg L"1 0 - 1 

pH - 7.8-8,1 

Relacao de adsorcao de sodio - RAS (mmol L" ' ) 1 / 2 4,5 -7,9 

Fonte: Fcigin et al. (1991). 

3.6.2. Agua ResiduarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

Nos ultimos tempos, enquanto o uso de esgotos e efluentes tratados na irrigacao tern se 

mostrado cada vez mais desejavel, em face do rareamento de fontes de agua natural para a 

irrigacao e do alto custo de adubos comerciais, por um lado, e das necessidades crescentes de 

controle da poluicao ambiental e de protecao da saude piiblica, mediante a disposicao 

adequada dos esgotos sanitarios, por outro lado, demonstra-se tambem apropriado na medida 

em que mais se conhece os beneficios as culturas irrigadas e se constata que os riscos a saude 

sao muito menores do que se pensava (KONIG e CEBALLOS, 1997). 

Nas regioes aridas e semiaridas, a agua tornou-se um fator limitante para o 

desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Orgaos de planejamento e entidades gestoras 

de recursos hidricos procuram continuamente novas fontes de recursos para complementar a 

pequena disponibilidade hidrica ainda disponivel (HESPANHOL, 2003). 

A Lei 9433, de 08 de Janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos 

Hidricos, cujo objetivo principal e assegurar a atual e as futuras geracoes a necessaria 

disponibilidade de agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos, mesmo 

assim o lancamento direto de esgotos domesticos e industrials tern sido a principal causa da 



Agua residuana e um termo usado para caracterizar os dejetos provenientes das 

diversas modalidades do uso e da origem das aguas, tais como as de uso domestico, 

comercial, industrial, as de estabelecimentos publicos, areas agricolas, de superficie, de 

infiltracao, pluviais e outros efluentes sanitarios (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; 

JORDAO e PESSOA, 1995; BRAGA et al., 2002). 

Para Von Sperling (1996), as aguas residuarias sao aguas poluidas pela adicao de 

substantias ou formas de energia que, direta ou indiretamente, alteram a natureza do corpo 

d'agua de uma maneira tal que prejudicam os legitimos usos que dele sao feitos. 

As aguas residuarias podem ser classificadas como domestica, industrial e agricola, 

em funcao da sua origem. A quantidade de efluente domestico produzido e dependente do 

padrao de vida das pessoas, das condicoes climaticas e da estacao do ano e suas caracteristicas 

quimicas sao influenciados pela fonte de agua, sistemas de esgoto, tipo de estacao de 

tratamento (concepcao do tratamento) e natureza de descarga industrial dentro do sistema 

municipal de esgoto (FEIGIN et al., 1991). 

As aguas residuarias domesticas sao geralmente perenes e sua composicao e 

essencialmente organica e relativamente constante quando existe controle domiciliar de agua 

(MENDONCA, 1990). 

Os esgotos domesticos provem, principalmente, de residencias e de edificacoes 

piiblicas e comerciais que concentram aparelhos sanitarios, lavanderias e cozinhas. Apesar de 

variarem em funcao das condicoes socioeconomicas das populacoes, do clima e dos habitos, 

os esgotos domesticos tern caracteristicas bem definidas e compoem-se, basicamente, das 

aguas de banho, urina, fezes, restos de comida, saboes, detergentes e aguas de lavagem (VON 

SPERLING, 1996; BRAGA et al., 2002). Segundo Mara e Cairncross (1990), cada individuo 

gera 1,8 L de excretas diariamente, correspondendo a 350 gramas de solidos secos, incluindo 

90 gramas de materia organica, 20 gramas de nitrogenio e outros nutrientes como potassio e 

fosforo. 

Geralmente os esgotos sanitarios possuem mais de 98% de sua composicao constituida 

de agua, porem ha contaminantes, entre os quais se destacam: solidos suspensos, compostos 

organicos (proteinas: 40% a 60%; carboidratos: 25% a 50%; e oleos e graxas: 10%), nutrientes 

(nitrogenio e fosforo), metais, solidos dissolvidos inorganicos, solidos inertes, solidos 

grosseiros, compostos nao biodegradaveis, organismos patogenicos e, ocasionalmente, 

contaminantes toxicos decorrentes de atividades industrials ou ocasionais (PROSAB, 2007). 



As aguas residuarias domesticas contem aproximadamente 99,9% de agua. A fracao 

restante inclui solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como 

microrganismos. Portanto, e devido a essa fracao de 0,1% que ha necessidade de se tratar os 

esgotos (VON SPERLING, 1996). 

Alem dos solidos grosseiros encontrados nos despejos domesticos, existem, ainda, os 

solidos inorganicos, os quais representam 30% da quantidade de material solido presente nos 

despejos. Os solidos inorganicos sao compostos por particulas de areia, sais e metais que 

podem acarretar abrasao excessiva nas tubulacoes, valvulas, registros e bombas, entupimentos 

e obstrucoes nas tubulacoes, formacao de depositos de material inerte nos decantadores, 

digestores e reatores biologicos. 

O poder poluente da aguas residuarias domesticas sera maior, quanto mais elevada for 

a concentracao de materia organica. Essa concentracao e medida principalmente pela 

Demanda Bioquimica e Oxigenio - DBO e Demanda Quimica de Oxigenio - DQO, 

(MENDONCA, 1990). 

De acordo com Sousa e Leite (2003), os esgotos domesticos alem de apresentar 

elementos contaminantes, possuem nutrientes suficientes para o desenvolvimento das 

culturas, apresentam altas concentracoes de carbono, oxigenio, hidrogenio, nitrogenio, 

fosforo, potassio, calcio, magnesio e enxofre, elementos indispensaveis as plantas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7. Agua Residuaria - Solo - Planta 

Para Bouwer e Idelovitch (1987), normalmente o pH da agua de irrigacao nao tern 

afetado significativamente o pH do solo, por causa de seu poder tampao. Assim, nao e de se 

esperar efeito direto do efluente no pH do solo, mesmo com a ocorrencia generalizada de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HCO3" (uma das formas presentes de alcalinidade) nas agua residuarias. No entanto, existe a 

possibilidade dessa alcalinidade associada as altas concentracoes de Na + e CO3
2

", em agua 

alcalinas, ocasionar aumento do valor de pH do solo. 

Conforme Day et al. (1979), a irrigacao com efluente de esgoto tratado nao alterou o 

pH do solo. Porem, nesta situacao, tratava-se de um solo de regiao semiarida naturalmente 

alcalino. Por outro lado, Vazquez-Montiel et al. (1996), verificaram diminuicao do pH em 

solo cultivado com milho e irrigado com efluente de esgoto tratado. Os autores sugeriram que 

essa queda no pH do solo foi devido a nitrificacao, uma vez que esse efeito foi incrementado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 1 ^"--^>- ~.i*~nr.**noAnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i n e r a l ('^lilfato de amonio). 



Solos tratados com residuos biodegradaveis (como o efluente de esgoto), mediante a 

degradacao destes materials pelos microrganismos, pode haver diminuicao no valor de pH do 

solo devido a producao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e acidos organicos (BOUWER e CHANEY, 1974). 

Tern sido observado em sistemas agricolas, pastagens e florestas incremento no valor 

de pH do solo mediante a irrigacao com agua residuaria Este aumento de pH tern sido atribuido ao pH 

alto do efluente, a adicao de cations trocaveis e de anions oriundos do efluente a alteracao na ciclagem de 

nutrientes mediante a adicao de efluente, levando a reducao do NOV para NELt
+

 e a derumficacao do 

NO3", cujos processos produzem ions OlTe podem consumir protons (STEWART et al., 1990). 

Apesar do efluente de esgoto tratado poder contribuir para elevacao do pH do solo, 

tanto na camada superficial como no subsolo, mais pronunciadamente em solos que 

receberam aplicacao de efluentes por varios anos, este aumento de pH tern sido muito 

pequeno, da ordem de 0,1 a 0,8 unidades Smith et al.(1996). Desde modo, os efeitos do 

aumento do pH do solo mediante adicao de efluente de esgoto em solos, de baixa fertilidade 

natural, tern sido despreziveis e de pouca importancia pratica com relacao a disponibilidade 

de nutrientes. Entao, nao e de se esperar que o HCO3" ou certos compostos organicos 

presentes na agua residuaria, em concentracoes variaveis, possa substituir a pratica da 

calagem, apesar desse aumento de alcalinidade ser considerado vantajoso pelo fato de 

diminuir a mobilidade de metais pesados no solo (STEWART et al., 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.1. Agua Residuaria e os Problemas de Salinidade e Sodicidade 

Normalmente, pelo fato de o efluente ser salino, a irrigacao com agua residuaria tern 

levado ao aumento a salinidade do solo (SMITH et al., 1996), a qual pode afetar a absorcao de 

agua pelas plantas devido a presenca de uma maior concentracao dos ions Na
+, CT e HCO3" 

na solucao do solo (BIELORAI et al., 1984). Entretanto, alguns autores tern assinalado 

diminuicao na salinidade do solo pela irrigacao com efluente (STEWART et al., 1990). 

O aumento da condutividade eletrica (CE) do solo mediante a irrigacao com efluente 

tern sido comum em sistemas agricolas, pastagens e florestas (SMITH et al., 1996), mais 

pronunciadamente na camada superficial do solo (Al-NAKSHABANDI et al., 1997). Esse 

aumento de salinidade pode ser, segundo Al-NAKSHABANDI et al. (1997), devido a dois 

fatores: evaporacao da superficie do solo, levando ao acumulo de sais; exposicao do subsolo a 

continua lixiviacao e substituicao dos sais na periferia da zona umida, a qual, normalmente tern 

apresentado aumento na concentracao de sais. 



Johns e McConchie (1994) verificaram que a irrigacao com efluentes nao somente 

proporcionou aumento no teor de Na trocavel, mas tambem levou ao incremento no teor de 

Na lixiviado na solucao do solo. No entanto, segundo os autores, essa entrada de Na (pela 

aplicacao de efluente) nao foi suflciente para substituir o calcio e o magnesio na superficie 

dos coloides, tendo em vista que a lixiviacao de calcio foi semelhante em todos os tratamentos 

irrigados, independentemente do tipo de agua de irrigacao. Pesquisa realizada por Stewart et 

al. (1990), a irrigacao com efluente contendo 66,6-113,0 mg.L"
1 de sodio, apesar de ter levado 

ao aumento no teor de sodio trocavel, nao alterou a distribuicao de sais soluveis e dos cations 

trocaveis no solo, mesmo havendo dominancia de sodio no efluente. 

Balks et al. (1998) observaram em solos florestais irrigados com efluente rico em Na, 

por cinco anos, que houve incremento na percentagem de sodio trocavel de 2 para 25%. Os 

autores verificaram que o PST aumentou mais do que o previsto pela RAS (razao de adsorcao 

de sodio) da irrigacao com efluente, utilizando-se relacoes convencionais na literatura 

(AYERS e WESTCOT, 1985). Esse aumento na sodicidade do solo contribuiu para que 

ocorresse dispersao de argila. Apesar disso, a diminuicao na condutividade hidraulica do solo 

foi pequena, nao afetando o fluxo de agua. Segundo os autores, esse aumento na PST 

associado a pequena reducao na condutividade hidraulica do solo, nao apresentou nenhuma 

ameaca para a continuidade da irrigacao com efluente, uma vez que o solo nao foi revolvido. 

Porem, a hipotese de ocorrencia deste tipo de problema nao pode ser descartada para 

experimentos de longa duracao. 

Em pesquisas realizadas por Speir et al. (1999), embora o teor de Na tenha aumentado 

pela aplicacao de efluentes secundarios de esgoto tratado, o inverso ocorreu quando a 

irrigacao cessou, devido ao efeito das chuvas, na lixiviacao desse cation. Esses autores 

verificaram que tanto na camada superficial como no subsolo, a macro e microporosidade 

total foram afetadas pela disposicao de efluentes no solo. Todavia, os efeitos do Na em solo 

acido com baixa CTC parece ser mais acentuado. 

Segundo Martin et al. (1964), o aumento nos teores de Na no solo influenciou o pH e a 

CTC do solo, principalmente no solo acido e, ainda, a condutividade hidraulica diminuiu a 

medida que foi aumentada a PST na CTC, na CTC e na relacao com o somatorio dos cations 

trocaveis (Ca, Mg, K e Na). Nao somente o sodio do efluente pode afetar a condutividade 

hidraulica do solo, o impedimento hidraulico e a diminuicao da taxa de difusao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 nos 

solos irrigados com agua residuaria, tambem sao dependentes da qualidade do efluente 

(qualidade de solidos suspensos e solidos dissolvidos) e da taxa de aplicacao. Apesar de os 
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3.8. Estresse Hidrico nas Plantas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em condicoes naturais ou agricultaveis, as plantas estao frequentemente expostas a 

estresses. De forma geral, estresse pode ser definido como um fator externo que exerce uma 

influencia desvantajosa sobre a planta. O conceito de estresse esta relacionado ao de 

tolerancia ao estresse, que e a aptidao da planta para enfrentar um ambiente desfavoravel. Um 

ambiente estressante para uma planta pode nao o ser para outra, ou seja, a tolerancia varia de 

especie para especie (KERBAUY, 2004). 

A freqiiencia e a intensidade do deficit hidrico constituem os fatores mais importantes 

a limitacao da producao agricola mundial, todavia, isto requer gasto energetico, resultando, na 

melhor das hipoteses, em reducao do crescimento (LARCHER, 2000). 

Para Taiz e Zeiger (2004), o primeiro e mais visivel efeito do deficit hidrico e a 

diminuicao da turgescencia e, por conseguinte, do alongamento celular e crescimento da 

planta. Para os mesmos autores, os mecanismos de resistencia das plantas a seca podem ser de 

tres tipos: 'adiamento (fuga) da dessecacao' ou a habilidade para manter hidratacao dos 

tecidos; 'tolerancia a dessecacao' ou a capacidade para manter as atividades vitais enquanto 

desidratada; e 'escape' (fuga a seca), um atributo de algumas plantas que as habilita a 

executarem o seu ciclo, da germinacao a producao de novas sementes, dentro de um periodo 

de algumas semanas, depois de uma forte chuva. 

A perda de turgor e o primeiro efeito biofisico do estresse hidrico, razao pela qual as 

atividades dependentes do turgor sao as mais sensiveis a este fator de estresse. A expansao ou 

alongamento celular e um processo dependente do turgor, portanto, e extremamente sensivel 

ao deficit hidrico. A reducao da expansao foliar tambem pode ser considerada uma primeira 

resposta da planta contra a seca. O estresse hidrico nao so limita o tamanho de folhas 

individuais mas tambem o numero de folhas porque diminui o numero e a taxa de crescimento 

dos ramos. Sob tais circunstancias o fechamento dos estomatos reduz a perda de agua por 

transpiracao, nesse caso, o fechamento estomatico pode ser considerado uma segunda linha de 

defesa contra a seca (TAIZ e ZEIGER, 2004). 

A transpiracao excessiva retarda o crescimento de muitas plantas e causa morte em 

muitas outras por desidratacao. Apesar de sua longa historia evolutiva, as plantas nao 

desenvolveram uma estrutura que seja, ao mesmo tempo, favoravel a entrada de dioxido de 

carbono, essencial para a fotossintese, e desfavoravel a perda de vapor d'agua pela 

transpiracao. No entanto, varias adaptacoes especiais como a cuticula e os movimentos 
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estomaticos minimizam a perda de agua enquanto otimizam a captacao de dioxido de 

carbono. Em casos de deficit hidrico severe, quando a disponibilidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 esta em niveis 

extremamente reduzidos, a planta utiliza dioxido de carbono proveniente da respiracao para 

manter um nivel minimo de atividade fotossintetica (RAVEN et al., 2001). 

A abscisao foliar durante condicoes de deficit hidrico e resultado, em grande parte, do 

aumento na sintese do hormonio etileno pela planta. Este ajuste de area foliar e uma 

importante resposta, pois melhora a aptidao da planta em sobreviver sob estresse hidrico 

(TAIZ e ZEIGER, 2004). 

Deficit hidrico moderado tambem afeta o desenvolvimento do sistema radicular. A 

relacao raiz/parte-aerea (R/PA) parece ser governada por um equilibrio funcional entre a 

absorcao de agua pelas raizes e a intensidade da taxa fotossintetica da copa. Embora a R/PA 

dependa de processos complexos e da nutricao, o conceito de equilibrio funcional pode ser 

assim simplificado: A parte aerea crescera ate que sua demanda hidrica seja superior a 

capacidade de absorcao de agua do sistema radicular, limitando o crescimento adicional da 

copa. Reciprocamente, o sistema radicular crescera ate que sua necessidade em 

fotoassimilados iguale a quantidade que e produzida na parte aerea. Este equilibrio funcional 

sera alterado se houver decrescimo no suprimento de agua. Quando a absorcao de agua e 

reduzida, a expansao foliar e imediatamente afetada, todavia, a atividade fotossintetica nao e 

logo tao inibida. A inibicao da expansao foliar reduz o consumo de carbono e de energia da 

parte aerea, alem de quantidade maior de fotoassimilados ser alocada para o crescimento 

adicional do sistema radicular (TAIZ e ZEIGER, 2004). 
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4. M A T E R I A L E METODOS 

4.1. Localizacao da Area Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O experimento foi conduzido em instalacSes pertencentes a Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG), Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN), Unidade 

Academica de Engenharia Agricola (UAEAg), sob condicoes de ambiente protegido, durante 

o periodo de maio de 2007 a maio de 2008. com as seguintes coordenadas geograficas: 

latitude 07° 13' S, longitude 35° 53' W e altitude media 550 m. 

O clima da regiao, de acordo com a classificacao climatica de Koppen, adaptada ao 

Brasil (Coelho e Soncin, 1982), e do tipo "Csa", que representa um clima mesotermico semi-

umido, com verao quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno 

Durante o periodo experimental foram registrados dados climaticos referente a 

temperatura maxima e minima, no interior da casa de vegetacao (Figura 1). 

- - • - - T . Minima - - A - - T . Maxima • T . Media 

Figura 1. Medias mensais de temperatura no periodo de maio de 2007 a maio de 2008, Campina Grande - PB. 

4.2. Formacao de Mudas 

As mudas foram produzidas em tubetes (200 cm 3), na Universidade Federal de 

Campina Grande - UFCG, utilizando sementes da variedade FT- 02, cedidas pelo Instituto 

Fazenda Tamandua, localizado no municipio de Santa Terezinha - PB, (Figura 2). A 

semeadura foi realizada apos selecao e eliminacao de sementes defeituosas ou com danos 

mecanicos, no dia 07/04/2007, bem como, apos a realizacao do teste de germinacao, obtendo-
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se um resultado de 89%. Antes da semeadura, as sementes foram pre-embebidas para realizar 

a quebra de dormencia e facilitar a germinacao. As sementes foram semeadas nos tubetes 

preenchidos com substrato organico esterilizado, aproximadamente a 2 cm de profundidade, a 

umidade foi mantida em capacidade de campo para possibilitar a selecao das plantas mais 

vigorosas, por ocasiao do transplantio. 

Figura 2. Etapa de producao de mudas do pinhao manso em tubetes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Lisimetros e Material de Solo 

Foram utilizados lisimetros de drenagem em um total de 50 (cinquenta), com 

capacidade de 200 litros (D = 0,58 m e h = 75 cm); o sistema de drenagem foi composto de 

tela de nylon, 5,0 L de brita, 5,0 L de areia, mangueira e dois recipientes coletores de 2 L 

(Figura 3). 

Em cada lisimetro foram colocados cerca de 230 kg de material de solo devidamente 

destorroado, adubado e corrigido, conforme resultados da analise quimica (Tabela 3). 

Durante o preenchimento dos lisimetros foram realizadas praticas de calagem e 

adubacao do solo. Os procedimentos de calagem seguiram a metodologia proposta pela 

Embrapa CNPA para a cultura da mamoneira (MELO et al., 2003). 
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Figura 3. Lisimetros de drenagem e recipientes coletores utilizados no experimento. 

O material de solo foi proveniente do Distrito de Sao Jose da Mata (Campina Grande-

PB), classificado como Argissolo Acinzentado Eutrofico e coletado na profundidade de 0-30 

cm (horizonte A). 

Para cada 20 kg do material de solo fez-se a incorporacao e mistura dos adubos 

(M.A.P., Ureia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2SO4) e do corretivo, ate atingir o volume total utilizado para o 

preenchimento de cada lisimetro equivalente a 230 kg, na primeira camada de substrato (50 

kg) colocada no fundo do lisimetro foi realizada apenas a correcao. Verificam-se na Tabela 3, 

as caracteristicas quimicas do solo antes e apos a calagem, essa analise foi realizada vinte e 

quatro dias apos a pratica de calagem. 

O calculo da necessidade de calcario (NC) foi obtido considerando-se os resultados da 

analise quimica do solo e o metodo que resultou em maior necessidade de calcario (elevacao 

das bases trocaveis). 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, ( A l
+ 3

 = 0,80 cmolc kg"
1, Ca

+ 2 

+ M g
+ 2

 = 1,86 cmolc kg"
1 e, V = 59,21%) e do calcario dolomitico com PRNT = 72,50% (F = 

1,38), pelo criterio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA elevacao das bases trocaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NC(t ha'
1

) = [2,0 x At
3

 +(2,0- (Ca
2

 + 

Mg
+2

))J x F), a necessidade de calcario foi de 75,00 g para cada 100 kg de solo (NOVAIS et 

al., 1991). 

Na adubacao de plantio foi adotado a metodologia de Novais et al. (1991) para 

experimentos conduzidos em ambiente protegido: 300, 100, e 150 mg kg"1 de PiO^ N , e K2O , 

respectivamente, conforme Tabela 4. 

Na Tabela 5, estao os dados da analise fisico-hidrica do solo, realizada no Laboratorio 

de Irrigacao e Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande, conforme 
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metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). A Figura 4 refere-se a curva caracteristica de 

retencao de umidade do solo. 

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo antes e apos a pratica de calagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nutriente Unidade 
Antes da 

calagem 

Apos a 

calagem 

Calcio (Ca
+ 2) cmolc kg"

1 

0,67 1,25 

Magnesio (Mg+2) cmolc kg"
1 

1,19 1,55 

Sodio (Na+) cmolc kg"
1 

0,03 0,03 

Potassio (K+) cmolc kg"
1 

0,07 0,30 

Soma de bases (S) cmolc kg"
1 

1,96 3,13 

Hidrogenio (H+) cmolc kg"
1 

0,55 0,20 

Aluminio (Al+3) cmolc kg" 0,80 0,05 

Capacidade de troca cationica (CTC) cmolc kg"
1 

3,31 3,38 

Saturacao de bases (V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 59,21 92,60 

Percentagem de Sodio Trocavel (PST) % 0,91 0,89 

Carbono organico (C-Org.) g k g
1 1,10 1,10 

Materia organica (M.O. = l,724*C-Org.) g k g
1 1,90 1,90 

Nitrogenio (5 % M.O.) (N-Org.) g k g
1 0,09 0,09 

Fosforo assimilavel (P) mg kg"
1 

0,10 81,60 

pH em agua (1:2,5) (pH) - 5,20 6,18 

CE da suspensao solo-agua (1:2,5) (CEsa) dSm"
1 

0,19 0,29 

Analise realizada no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade, UFCG/UAEAg/CTRN. 

Tabela 4. Adubacao de plantio realizada no substrato utilizado para o preenchimento dos lisimetros. 

Nutriente 
Recomendacao

1 

(mg/kg/solo) 

Adubo 

utilizado 

Adubo 

(mg/kg/solo) 

Adubo para 

200kg de 

solo (g) 

Observacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 2o 5 
300 

M.A.P. 

(52% P 2 0 5 ; 

10% N) 

577 116,00 Conforme recomendacao de 

P 2 0 5 e58mgNkg' ' solo 

N 100 Ureia (45%) 94,00 18,80 Equivale a 42 mg N kg"
1

 solo 

K 2 0 150 

K 2 S0 4 

(16% S; 

48% K20) 

62,50 

Conforme recomendacao do 

K 2 0 mas corresponde a 50mg 

S kg"
1

 solo (S aplicado mais que 

o recomendado) 
S 40 

K 2 S0 4 

(16% S; 

48% K20) 

312,15 
62,50 

Conforme recomendacao do 

K 2 0 mas corresponde a 50mg 

S kg"
1

 solo (S aplicado mais que 

o recomendado) 

'Fonte: Novais et. al. (1991). 
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Tabela 5. Caracteristicas fisico-hidricas do substrata utilizado no experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracteristicas fisico-hidricas Unidade Valor 

Areia g k g ' 733 

Silte g k g
1 84 

Argila gkg* 183 

Classificacao textural - Franco-arenoso 

Densidade do solo (ds) gem"
3 

1,60 

Densidade das Particulas (dp) gem
- 3 

2,75 

Porosidade (s) % 41,82 

Capacidade de Campo (10,13 kPa) (CC) g k g
1 82,00 

Ponto de Murchamento (1519,87 kPa) (PM) gkg* 20,50 

Agua Disponivel (AD) g k g
1 61,50 

Analise realizada no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade, UFCG/CTRN 

10 i 

Tensao da agua no solo - T (atm) 

Figura 4. Curva caracteristica de retencao de umidade do solo utilizado no experimento. 

4.4. Instalacao do Experimento 

O transplantio das mudas foi realizado no dia 26 de maio de 2007, seis dias apos a 

calagem, quando as mudas se encontravam com 19 dias apos a semeadura - DAS, periodo em 

que as plantas jovens de pinhao manso encontravam-se com a segunda folha definitiva. 

Em cada lisimetro foi transplantada uma muda, previamente selecionada, de maneira 

homogenea, conforme seu vigor. As mudas transplantadas foram irrigadas diariamente, 

mantendo-se o solo em condicoes de capacidade de campo, de maneira a promover maior rapidez 

na reacao do calcario. Antes do transplantio as mudas contidas nos tubetes foram irrigadas 

abundantemente, para facilitar a sua remocao dos recipientes e o pegamento apos o transplantio. 
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4.5. Irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As irrigacoes foram feitas obedecendo um turno de rega de dois dias, foi utilizada 

agua residuaria de esgoto bruto proveniente do Riacho Bodocongo, que circula ao longo da 

area experimental (UFCG), Campina Grande-PB. 

A agua residuaria foi coletada diretamente do riacho, com um sistema composto por 

um recipiente de PVC com capacidade para 250 L com paredes perfuradas e envolvido por 

tela de malha de 1 mm, motobomba anauger submersa ('bomba sapo') com potencia de 370 

W, tubulacao de recalque com mangueira de polietileno % e reservatorio com capacidade de 

1000 L, onde era armazenada a agua para a irrigacao. 

Antes de iniciar as irrigacoes todos os lisimetros foram colocados em capacidade de 

campo. Na primeira irrigacao foi aplicado em todos os lisimetros/tratamentos um volume de 2 

litros, posteriormente, o manejo das irrigacoes foi realizado atraves de balanco hidrico, 

utilizando-se planilha eletronica. Durante o periodo experimental amostras de agua residuaria 

foram coletadas e analisadas no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade - LIS, seguindo a 

metodologia proposta por Richards (1977), Tabela 6. 

Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria utilizada nas irriga9oes. 

Caracteristicas Amostra 

N° 1 

Amostra 

N ° 2 

Amostra 

N ° 3 Media 

pH 7,38 7,51 6.89 7,26 

Condutividade Eletrica (dS m"1) 1,30 1,10 1,56 1,32 

Calcio (mg L"1) 42,80 67,00 54,25 54,68 

Magnesio (mg L"1) 48,04 45,84 39,84 44,57 

Sodio (mg L"1) 137,08 109,48 116,76 121,11 

Potassio (mg I / 1 ) 26,52 23,40 28,76 26,23 

Cloretos (mg L" 1) 187.88 159,52 132,85 160,08 

Sulfates (mg L"1) 62,40 58,35 54,55 58,43 

Bicarbonatos (mg L' 1 ) 491,05 412,97 554,08 486,03 

Carbonates (mg L"1) 33,00 37,80 30,54 33,78 

Ferro (mg L"1) 0,55 1,28 0,49 0,77 

Oxigenio Consumido (mg L"1) 27,50 21,07 19,85 22,81 

Alcalinidade em Carbonate -C0 3 (mg L"1) 55,00 62,00 57,43 58,14 

Alcalinidade em Bicarbonate - HC0 3 (mg L"1) 402,50 389,42 414,32 402,08 

Alcalinidade Total - CaC0 3 (mg L"1) 457,50 359,36 328,75 381,87 

Dureza Total - CaCO, (mg L" 1) 290,82 275,32 283,18 283,11 

Relacao de Adsorcao de Sodio (RAS) (mmol L " ' ) ! / 2 3,40 2,51 2,93 2,95 

Classe da Agua C3 C3 C3 C3 

Analise realizada no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade, UFCG/UAEAg/CTRN. 
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4.5. Irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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N° 1 
Amostra 

N ° 2 

Amostra 

N ° 3 Media 

pll 7,38 7.51 6,89 7,26 

Condutividade Eletrica (dS m"') 1,30 1,10 1,56 1,32 

Calcio (mg L"1) 42,80 67,00 54,25 54,68 

Magnesio (mg L"1) 48,04 45,84 39.84 44,57 

Sodio (mg L"1) 137,08 109,48 116,76 121,11 

Potassio (mg L"1) 26,52 23,40 28.76 26,23 

Cloretos (mg L" 1) 187.88 159,52 132,85 160.08 

Sulfates (mg L"1) 62,40 58,35 54,55 58,43 

Bicarbonatos (mg L"') 491,05 412,97 554,08 486.03 

Carbonates (mg L"1) 33,00 37,80 30,54 33,78 

Ferro (mg L' 1 ) 0,55 1,28 0,49 0,77 

Oxigenio Consumido (mg L"1) 27,50 21,07 19.85 22,81 

Alcalinidade em Carbonate - C 0 3 (mg L' 1 ) 55,00 62,00 57,43 58,14 

Alcalinidade em Bicarbonato - HC0 3(mg L~') 402,50 389,42 414,32 402,08 

Alcalinidade Total - CaC0 3 (mgL _ 1 ) 457,50 359,36 328,75 381,87 

Dureza Total - CaCOj (mg L"1) 290,82 275,32 283,18 283,11 

Relacao de Adsorcao de Sodio (RAS) (mmol L" 1 )" 2 3,40 2,51 2,93 2,95 

Classe da Agua C3 C3 C3 C3 

Analise realizadano Laboraterio de Irrigacao e Salinidade, UFCG/UAEAg/CTRN. 
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4.6. Tratamentos e Delineamento Estatistico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aplicacao dos tratamentos ocorreu 37 dias apos a semeadura - DAS (18 dias 

apos o transplantio - DAT) durante o periodo maio de 2007 a maio de 2008. Foram 

estudados 5 niveis de reposicao de agua (Nrj = 0,25; Nr2 = 0,50; Nr3 = 0,75; Nr4 = 1,00 e 

Nrs = 1,25 da evapotranspiracao), e um tratamento testemunha (T), em que as plantas nao 

foram irrigadas com agua residuaria, e foram repostos 100% da evapotranspiracao da 

cultura (ETc). No tratamento testemunha a agua de irrigacao apresentava baixa 

condutividade eletrica (CEai = 0,60 dS m"
1). 

O experimento foi distribuido em blocos casualizados, com quatro repeticoes, sendo a 

parcela constituida de 2 plantas (1 planta/lisimetro), perfazendo o total de 40 lisimetros (5 

niveis de reposicao da evapotranspiracao x 4 blocos x 2 lisimetros). Somado aos 40 lisimetros 

mais 10 lisimetros do tratamento testemunha (T), totalizando assim 50 lisimetros de drenagem 

no experimento. Os lisimetros contendo as plantas do tratamento testemunha foram 

distribuidos em blocos casualizados dentro de outro experimento. 

Foi adotado um espacamento de 1,70 x 1,40m das parcelas experimentais dentro do 

bloco e 1,60 m entre blocos. Na Figura 5, pode ser verificado a distribuicao do experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10  i i , 

Figura 5. Croqui do experimento instalado no interior da casa de vegetacao. 
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4.7. Tratos culturais e Fitossanitarios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os tratos culturais consistiram de adubacoes de cobertura, adubacoes foliares e 

eliminacao de folhas nao funcionais das plantas. 

As adubacoes de cobertura foram feitas durante o periodo experimental em intervalos 

de duas semanas, aplicando-se sulfato de amonia - (NFL;)2S04 e cloreto de potassio - KC1 nas 

plantas. 

Aos 95 dias apos o transplantio foi feita a primeira adubacao de cobertura, sendo 

aplicados 3g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH4)2S04 + 4g KC1 por planta, posteriormente foi seguido um calendario. 

Aos 109 DAT (3g de (NFLO2SO4 + 4g KC1); 123, 137 e 151 DAT (3g de ( N H 4 ) 2 S0 4 ); 165 e 

179 DAT (3g de (NH 4 ) 2 S0 4 + 4g KC1); 193, 207 e 221 DAT (3g de ( N H 4 ) 2 S0 4 ); 235 e 249 

DAT (3g de (NFLO2SO4 + 4g KC1); 263, 277 e 291 DAT (3g de ( N H 4 ) 2 S0 4 ); 305 e 319 DAT 

(3g de (NH 4 ) 2 S0 4 + 4g KC1); 333, 347, 361 e 375 DAT (3g de ( N H 4 ) 2 S0 4 ) , conforme 

recomendacao de Novais et. al. (1991). 

Foram feitas adubacoes foliares com uma solucao de zinco + cobre (0,05%), visando o 

controle dos sintomas de deficiencia de zinco e cobre, principalmente o encarquilhamento 

(Figura 9A). Alem da aplicacao de ALBATROS l,80g L"1 (N - P - K - Mg: 7-17-35-3, + 

micronutrientes). 

Um outro trato cultural realizado foi a remocao do excesso de folhas axilares nao 

funcionais das plantas, essa pratica ocorreu sempre no ato do aparecimento dessas, 

objetivando melhoria na producao das plantas. 

No decorrer do periodo experimental foi constatada a presenca de algumas pragas, as 

quais foram controladas mediante pulverizacoes periodicas. Foi verificado o ataque de 

cigarrinha verdezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Empoasca kraemeri), mosca branca {Bemisia tabaci) acaro branco 

(Polyphagotarsonemus latus) e acaro vermelho (Tetranychus desertorum). 

O controle do acaro foi realizado atraves da aplicacao do acaricida, cujo ingrediente 

ativo e conhecido como Abamectina + oleo vegetal Agro-oil. A cigarrinha verde foi 

controlada com o extrato do proprio pinhao manso, obtendo-se 100% do controle. Foram 

adotadas todas as medidas culturais indicadas para o controle e a rotacao dos agroquimicos 

com extratos vegetais objetivando-se evitar o surgimento de resistencia. 
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4.8. Variaveis de Crescimento 

4.8.1. Altura de Plantas (AP) e Diametro caulinar (DC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A altura das plantas foi determinada inicialmente aos 18 dias apos o transplantio 

(DAT), no inicio da aplicacao dos tratamentos. Posteriormente, foram realizadas medicoes 

dessa variavel a cada 42 dias, aos 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312, 354 e 396 DAT. 

Essa variavel foi determinada com fita metrica (cm), adotando-se como criterio de 

determinacao a distancia entre o colo da planta e a extremidade do broto terminal do ramo 

principal. 

A determinacao da variavel diametro caulinar das plantas de pinhao manso ocorreu 

nos mesmos periodos que a variavel altura das plantaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (item 4.5.1). As leituras (mm) foram 

realizadas no colo da planta a uma altura aproximada de 3 cm, utilizando-se um paquimetro. 

4.8.2. Numero de Folhas (NF) e Area Foliar (AF) 

O numero de folhas por planta foi determinado a cada 42 dias, assim como a altura de 

plantas e o diametro caulinar. Foram consideradas na contagem, as folhas com tamanho acima 

de 3 cm, aproximadamente. 

A area foliar por planta foi determinada conforme metodologia proposta por Severino 

et al. (2006), de acordo com a Equacao 1. 

AF = 0,89i>
2 Eq. 1 

Em que: 

AF = area foliar (m
2) 

P = Comprimento da nervura principal (m) 

4.9. Variaveis Fisiologicas 

4.9.1. Taxas de Crescimento Absoluto em Altura de Plantas e Diametro Caulinar 

A partir dos resultados das variaveis de crescimento altura de plantas e diametro 

caulinar, determinou-se as taxas de crescimento absoluto em altura de plantas (TCA AP), e 

em diametro caulinar (TCA DC), Equacoes 2 e 3, nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-
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186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT, de acordo a metodologia proposta 

por Silva et al. (2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TCA AP = 
AP2 -APX 

Eq. 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t , -t  

TCA DC = 
DC2 - DC\ 

Eq. 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/, - t 

Em que: 

TCA AP = Taxa de crescimento absoluto em altura de altura de plantas (cm dia"
1); 

APi = Altura da planta no tempo ti (cm); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP 2 = Altura da planta no tempo t2 (cm); 

TCA DC = Taxa de crescimento absoluto em diametro caulinar (mm dia"
1); 

DCi = Diametro do caulinar no tempo ti (mm); 

D C2 = Diametro do caulinar no tempo t2 (mm). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.9.2. Taxas de Crescimento Relativo em Altura de Plantas e Diametro Caulinar 

Seguindo os mesmos procedimentos utilizados na determinacao da taxa de 

crescimento absoluto em altura e diametro caulinar das plantas, obteve-se a taxa de 

crescimento relativo dessas variaveis (TCR AP e TCR DC), conforme Silva et al. (2000), 

aplicando-se as Equacoes 4 e 5. 

TCR AP = 
\nAP2 -\nAPx 

Eq.4 

TCR DC = 
In DC2 - In DC, 

> 2 ->, 

Eq. 5 

Em que: 

TCR AP = Taxa de crescimento relativo em altura de plantas (cm cm dia"'); 

TCR DC = Taxa de crescimento relativo em diametro caulinar (mm mm dia"'). 
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4.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. Fluorescencia da Clorofila 'a' 

A eficiencia quantica do fotossistema II foi determinada aos 90, 140 e 386 dias apos 

transplantio no horario da manha, a partir das 9 horas. Foram colocados na quarta folha mais 

nova do ramo de cada planta 'clipes', conforme Duraes et al. (2000), por aproximadamente 1 

hora. 

Foram determinadas leituras da fluorescencia basal ou inicial (Fo), fluorescencia 

variavel (Fv), fluorescencia maxima (Fm = Fo + Fv), da relacao Fv/Fo e a eficiencia do 

fotossistema II (Fv/Fm), atraves do Fluorometro PEA II - Plant Efficiency Analyser 

(Hansatech Instruments Co, UK) (SCHOLES e HORTON, 1993). 

4.10. Variaveis de Producao 

4.10.1. Emissao das Primeiras Inflorescencias e Numero de Cachos 

Houve registro da emissao das tres primeiras inflorescencias, em dias apos o 

transplantio (DAT). 

O numero de cachos de cada planta foi determinado mediante a identificacao de cada 

cacho na planta com um cordao, sendo assim, no final da producao, foi realizada a contagem 

do numero de cordoes de cada planta, obtendo-se o numero de cachos por planta. 

4.10.2. Numero e Peso Medio de Frutos 

A colheita dos frutos foi feita diariamente devido a heterogeneidade da maturacao 

apresentada pela especie. A coleta foi realizada quando os frutos estavam totalmente maduros 

Figura 6. 

Os frutos de cada planta eram coletados, contados e separadas as cascas das sementes, 

posteriormente colocados para secar ao sol. No final da producao, obteve-se o numero medio 

de frutos por tratamento. 

Apos o processo de secagem, foram realizadas pesagens com balanca de precisao 

(0,0 lg), separadamente casca e semente, e obtido o peso medio dos frutos. Finalizado o 

experimento, obteve-se o peso medio dos frutos de toda producao. 
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Figura 6. Frutos de pinhao manso adequados para colheita. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.10.3. Teor de Oleo das Sementes 

O conteiido de oleo das sementes foi determinado em dois periodos no decorrer da 

producao. A l
a amostra de sementes foi separada aos 169 dias apos a emissao da primeira 

inflorescencia (249 DAT); a segunda amostra de sementes foi analisada aos 396 DAT, 

periodo final da producao. 

A determinacao do conteudo de oleo nas sementes de pinhao manso, utilizando-se o 

metodo Soxhlet, foi realizada com base em procedimentos adaptados da norma analitica do 

Instituto Adolfo Lutz (PREGNOLATTO e PREGNOLATTO, 1985). Foi empregada a 

extracao direta com etanol (pa). Amostras de 150 g de sementes foram trituradas, para 

aumentar a superficie de contato com o solvente e submetidas a um processo de secagem 

(60°C) em estufa de circulacao forcada por 96 horas. As sementes secas e trituradas foram 

acondicionadas no Soxhlet e extraidas com cerca de 500 ml de etanol (pa), por um periodo de 

10 horas, a uma temperatura de 80°C. Apos o termino da extracao, o solvente foi evaporado 

do oleo por destilacao. 

4.11. Variaveis de Bala mo Hidrico 

4.11.1. Evapotranspiracao da Cultura (ETc) 

Determinou-se a evapotranspiracao da cultura - ETc nos periodos 18-60, 60-102, 102-

144, 144-186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT, intervalo de 42 dias 

correspondente as avaliacoes experimentais. Foi calculada pela diferenca entre o volume 
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aplicado na irrigacao e o volume drenado em litro dividido pela area (m ) de exposicao do 

lisimetro, aplicando-se a Equacao 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ETc = 
VA-VD „ 1 

S TR 
Eq. 6 

Em que: 

ETc = evapotranspiracao da cultura (mm dia" ) 

VA = Volume de agua aplicado em cada irrigacao (L) 

VD = Volume de agua drenado em cada irrigacao (L) 

S = Area de exposicao do lisimetro para o diametro de 0,58m (0,2642 m ) 

TR = Turno de rega (2 dias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.11.2. Consumo de Agua (C.A.) 

O consumo de agua (C.A.) pelas plantas durante o experimento foi determinado nos 

mesmos periodos que a ETc, atraves de balanco hidrico (volume aplicado - volume drenado), 

aplicando-se a Equacao 7. 

O consumo total de agua (C.T.A.) foi calculado atraves da diferenca do volume 

aplicado pelo volume drenado no periodo de 18-396 DAT, conforme Doorenbos e Kassam 

(1994). 

4.11.3. Estimativa da Evapotranspiracao de Referenda (ETo) 

A evapotranspiracao de referenda (ETo) foi estimada a partir da Equacao 8, pelo 

metodo de Hargreaves e Samani (1985), e a partir da Equacao 9, atraves do metodo de 

Penman-Monteith, Padrao da FAO -56 (Allen et al., 1998), como tentativa de validar a 

metodologia para ambiente protegido. As estimativas foram feitas com base nas temperaturas 

do ambiente protegido e nas temperaturas do ambiente externo. Os dados do ambiente externo 

foram cedidos pela Estacao Meteorologica da Embrapa CNPA, Campina Grande -PB. 

Eq. 7 
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No calculo da evapotranspiracao pelo modelo de Penman-Monteith, foi utilizado o 

programa computacional SEVAP (Sistema de Estimativa da Evapotranspiracao), 

desenvolvido pelo Departamento de Ciencias Atmosfericas, do CTRN/UFCG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ETo = 0,0023xgoxV(^ max - Tmin)x(Tm +17,8) Eq. 8 

Em que: 

ETo = Evapotranspiracao de referenda (mm dia"
1) 

Qo = Radiacao solar, em equivalente de evaporacao (mm dia"
1) 

Tmax. = Temperatura maxima diaria (°C) 

Tmin. = Temperatura minima diaria (°C) 

Tm = Temperatura media diaria (°C) 

Kc = Coeficiente de cultivo 

ETc = Evapotranspiracao da cultura (mm dia" ), Equacao 6. 

ETo = 

0,408AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(#tt-G) + 

Eq. 9 
A + r ( l + 0,34C/2) 

Em que: 

Rn = eo saldo diario de radiacao (MJ mdia"
1) 

G = eo fluxo de calor no solo diario (MJ m dia"') 

T = e a temperatura media diaria do ar (°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U2  =  e a velocidade do vento media diaria a 2 m de altura (m s"
1) 

es = e a pressao da saturacao do vapor media diaria (kPa) 

ea = e a pressao atual de vapor media diaria (kPa) 

D = e a declividade da curva de pressao de vapor d'agua no ponto de Tmedia (kPa °C~
1) 

g = e o coeficiente psicrometrico (kPa °C"1) 
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4.11.4. Coeficiente de Cultivo (Kc) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os coeficientes de cultivo (Kc) do pinhao manso foram determinados nos diferentes 

periodos estudados, atraves da razao entre ETc (Metodo do balanco hidrico) e ETo (Metodos 

de Samani-Hargreaves e Penman-Monteith), conforme Doorenbos e Kassam (1979), Equacao 

10. Foram calculados os Kc com as temperaturas internas e externas da casa de vegetacao, 

notadamente para o tratamento Nr 4 (1,00 da ETc), ou seja, na ausencia de estresse hidrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K c =  — Eq. 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ETo 

4.11.5. Eficiencia de Uso da Agua (E.U.A.) 

A eficiencia de uso de agua foi determinada atraves da relacao entre o peso das 

sementes (kg) e o consumo total de agua pelas plantas (m ), Equacao 11, conforme 

Doorenbos e Kassam (1994). 

E.U.A. = Peso das sementes Eq. 11 

C.T.A. 

4.12. Condutividade Eletrica da Agua de Drenagem (CEad) 

Nos tratamentos com agua residuaria, apenas no Nr 4 (1,00 da ETc) e no Nrs (1,25 da 

ETc), ocorreu drenagem. Nestes tratamentos foi medido o volume drenado de cada evento de 

irrigacao e determinada a condutividade eletrica da agua de drenagem (CEad) a cada duas 

semanas, utilizando-se um condutivimetro portatil, com correcao de temperatura para 25° C. 

A CEad foi obtidanos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-186,186-228, 228-270, 270-312, 

312-354 e 354-396 DAT, aplicando-se os resultados na Equacao 12 (AYERS e WESTCOT, 

1999). 

V(CEad*VD) r ,„ 
CEad media = ^ „ Eq. 12 

Assim como nos tratamentos com agua residuaria (Nr 4 e Nr 5 da ETc), no tratamento 

testemunha (T) em que as plantas foram irrigadas com agua de abastecimento (CEai = 0,60 
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dS m" ), foi monitorado o volume drenado de cada irrigacao e a condutividade da agua de 

drenagem nos mesmos periodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.13. Fracao de Lixiviacao (FL) 

Conhecido o volume drenado e o volume aplicado, foi calculada a fracao de lixiviacao 

(FL), nos mesmos periodos descritos no item 4.12., conforme a Equacao 13 (AYERS e 

WESTCOT, 1999). Nao foi realizada analise estatistica dos resultados da fracao de lixiviacao 

devido aos tratamentos Nri , Nr 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N r 3 , que sao inferiores a 100% da ETc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FL = Eq. 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VA 

A fracao de lixiviacao (FL) media obtida pela relacao VD/VI (volume drenado/volume 

aplicado na irrigacao) foi calculada nas mesmas datas acima relacionadas; para essas variaveis 

nao se fez analise estatistica pela razao de nao se ter dados relativos aos niveis de reposicao 

abaixo de 100 % da evapotranspiracao. 

4.14. Analise de Fertilidade do Solo no Final do Experimento 

No final do experimento, amostras compostas de solo em duas profundidades (0-10 e 

10-20 cm) foram coletadas para realizacao de analises laboratoriais, visando-se observar os 

efeitos da aplicacao da agua residuaria nas propriedades do solo. As amostras foram secas ao 

ar, destorroadas e peneiradas em peneiras com malha de 2 mm. Posteriormente, analisadas no 

Laboratorio de Irrigacao e Salinidade/UFCG. No tratamento testemunha, tambem procedeu-se 

analises. Determinou-se as concentracoes de nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, magnesio, 

sodio, pH, condutividade eletrica do extrato de saturacao, conforme metodologia 

recomendada pela EMBRAPA (1997). 

Para o pH, a analise de variancia foi procedida com os valores da concentracao de 

hidrogenio ([H+] = 10"pH) e depois se aplicou a escala de pH nas medias (pH = - log [H+]) 

(SANTOS e GHEYI, 2003). 
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4.15. Analises Estatisticas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transcorrido o periodo experimental, os dados foram tabulados e submetidos a 

analises de variancia, de medias e de regressoes polinomiais, utilizando-se o programa 

SISVAR, conforme metodologia de Ferreira (1998). 

Os contrastes (niveis de reposicao da evapotranspiracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus tratamento testemunha) 

entre as medias foram avaliados pelo teste "F" (5 % de probabilidade). Os graus de liberdade 

dos tratamentos com 'Nr' foram decompostos em componentes de regressao polinomial 

devido se tratar de fator quantitative adotou-se para a construcao das curvas o maior grau de 

regressao significativo (FERREIRA, 2000). Em relacao as componentes de producao numero 

e peso de frutos e numero de cachos, a curva foi feita atraves de Exponencial (X), melhor 

modelo de ajuste dos dados, de forma semelhante, aconteceu a partir dos 186 dias apos o 

transplantio com as variaveis evapotranspiracao da cultura e consumo de agua. 

Foram feitas as curvas de evolucao das variaveis de crescimento, em funcao dos diferentes 

niveis de reposicao da evapotranspiracao. Os dados das variaveis altura de plantas e diametro 

caulinar foram mais bem ajustados ao modelo logaritmico, enquanto os dados do numero de 

folhas e da area foliar se ajustaram ao modelo polinomial cubico. 



5. R E S U L T ADOS E DISCUSSAO 

5.1. Variaveis de Crescimento 

5.1.1. Altura de Plantas (AP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ocorreu efeito significativo dos niveis de reposicao da evapotranspiracao (Nr), na 

altura de plantas (AP), em todos os periodos estudados, exceto aos 18 dias apos o transplantio, 

periodo de inicio dos tratamentos (Tabela 7). Com base nessas informacoes, pode-se afirmar a 

sensibilidade da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jatropha a condicoes de estresse hidrico. Nao havendo informacoes 

na literatura que confirmem tais evidencias, sera feito referenda com a cultura da mamona, 

planta da mesma familia do pinhao manso. Rodrigues (2008) estudando a cultura da mamona 

verificou que a altura das plantas foi afetada quando irrigada com 60% da evapotranspiracao. 

Ainda analisando os dados contidos na Tabela 7, observa-se baixo coeficiente de variacao em 

todos os periodos estudados, determinando uma boa precisao experimental. 

Na Figura 7, sao apresentados os valores medios da altura de plantas em diferentes 

estagios de desenvolvimento. Verifica-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados da 

variavel AP, foi o linear dos 60 DAT ate o ultimo periodo estudado (396 DAT), observa-se na 

Figura 7A, aos 18 DAT efeito nao significativo dos tratamentos (inicio dos tratamentos). 

Aos 60 dias apos o transplantio (Figura 7A), aplicando-se o modelo linear para altura 

de plantas, houve um aumento de 0,2245 cm (0,44%) na variavel altura da planta, por cada 

centesimo de incremento da evapotranspiracao. 

Analisando-se o comportamento dessa variavel nos periodos 102 e 144 DAT (Figura 

7B), 186 e 228 DAT (Figura 7C), 270 e 312 DAT (Figura 7D), 354 e 396 DAT (Figura 7E), 

constata-se que para cada centesimo de incremento da evapotranspiracao, ocorreu um 

aumento de 0,4215 e 0,526, 0,6015 e 0,725, 0,783 e 0,922, 1,017 e 1,1125 cm, 

respectivamente, na altura das plantas. Em termos percentuais esse aumento equivale a 0,48, 

0,51, 0,53, 0,63, 0,64, 0,72, 0,74 e 0,77%. 

O incremento do suprimento hidrico ocasionou um maior crescimento em altura das 

plantas durante todo o periodo estudado. Pelos resultados apresentados (Tabela 7 e Figura 7), 

a melhor resposta na altura das plantas de pinhao manso ocorreu nos tratamentos de maior 

nivel de reposicao da ETc, indicando que o pinhao manso e uma cultura sensivel ao estresse 

hidrico. Para Hsiao (1973), muitos processos fisiologicos das plantas sao afetados pelo deficit 
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hidrico, e, como o crescimento das plantas e controlado pela divisao celular, seguido de sua 

expansao, uma quantidade de agua insuficiente mantendo celulas das zonas de crescimento 

em condicoes de flacidez, reduz o coeficiente de divisao celular e a expansao de todas as 

celulas, impedindo assim o crescimento vegetativo das plantas. Pires et al. (2001) relataram 

que a falta ou o excesso de agua afeta o crescimento da planta. Em pesquisas com a cultura da 

mamona Barros Junior (2007), verificou que a altura media das plantas cultivadas sem 

estresse (100 % de agua disponivel) aos 180 dias apos semeadura - DAS, foi de 1,28 m. Ja 

para Rodrigues (2008), utilizando agua residuaria determinou aos 174 DAS altura media das 

plantas de mamona de 1,49 m; o autor atribui tal diferenca possivelmente ao aporte de 

nutrientes da agua residuaria, dessa forma, contribuindo para um maior crescimento das 

plantas. 

Albuquerque et al. (2008), avaliando diferentes doses de nitrogenio e niveis de agua 

disponivel no solo, verificaram aos 150 DAS que as plantas de pinhao manso que 

apresentaram maiores alturas foram aquelas que receberam a maior dose de nitrogenio 

(180 kg ha
1) e o maior m'vel de agua disponivel no solo (100%). 

Nessa pesquisa, foram observados maiores incrementos no crescimento das plantas no 

decorrer do tempo, possivelmente devido as adubacoes de cobertura com (NFL^SC^ e KC1, 

realizadas periodicamente, bem como, aos nutrientes contidos na agua residuaria. 

Nos dados de analise de variancia entre os tratamentos com niveis de reposicao da 

evapotranspiracao e o tratamento testemunha - plantas nao irrigadas com agua residuaria, com 

baixa condutividade eletrica (0,60 dS m"
1) e reposicao de 100% de suas necessidades hidricas 

Tabela 8, foi verificado efeito significativo sobre a altura das plantas em todos os periodos. 

No contraste entre as plantas irrigadas com 0,25 da ETc e o tratamento testemunha 

(100% da ETc) ocorreu efeito significativo sobre a altura das plantas na maioria das epocas de 

avaliacao (Tabela 8). Nas plantas irrigadas com 0,50 e 0,75 da evapotranspiracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o 

tratamento testemunha ocorreu efeito significativo sobre a altura das plantas aos 60 DAT, 

com maior tendencia observada apos 270 dias apos o transplantio, ou seja, as plantas do 

tratamento testemunha atingiram maior altura, em relacao as plantas cultivadas sob limitacao 

hidrica. 

Ja para os contrastes entre as plantas que receberam 1,00 e 1,25 da ETc versus o 

tratamento testemunha foi observada tendencia de efeito dos tratamentos a partir dos 144 

DAT ate o final do experimento (396 DAT). As plantas do tratamento Nr 4 - 1,00 da ETc 

alcancaram aos 144 DAT altura aproximada de 154 cm, enquanto no tratamento testemunha a 
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altura das plantas atingiu em torno de 141 cm. Nesse mesmo periodo, registrou-se nas plantas 

do Nrs - 1,25 da ETc, altura aproximada de 169 cm. 

No final das observacoes, aos 396 DAT havia plantas com altura media de 2,5 (Nr 4) a 

2,8 (Nrs) metros. Tais resultados corroboram as informacoes citadas por Arruda et al. (2004), 

em que relatam que o pinhao manso e uma cultura caracteristica de crescimento rapido e 

atinge altura de dois a tres metros quando adulta, podendo alcancar ate cinco metros em 

condicoes especiais. Ratree (2004), avaliando o crescimento do pinhao manso na Tailandia, 

observou que mudas dessa especie atingiram altura media entre 83 e 110 cm com 14 meses 

de idade. 
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Tabela 7. Resumo das analises de regressao da altura de plantas do pinhao manso irrigado com agua residuaria aos 18, 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312, 

354 e 396 DAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de variacdo 

G L Quadrados W d i o s 

Fonte de variacdo 

G L 

18 D A T 60 D A T 102 DAT 144 D A T 186 DAT 228 D A T 270 D A T 312 DAT 354 D A T 396 DAT 

Nivcl de Reposicao (Nr) 4 3.9718"s 352,6062* 1230.1062** 1810.5500** 2333,8312** 3358.4375** 3932.4562** 5546.2812** 6854.6437** 8231,2312** 

RegressSo Linear 1 O.I265 n s 1260,0062** 4441.5562** 6916,9000** 9045.0562** 13140,6250** 15327,2250** 21252,1000** 25857.2250** 30941,4062** 

Regressao QuadraTica 1 10.5016"' 69,7544 n s 202.5402"' 92,5714 n s 

59,0402 n s 0,4464 n s 

14,0000 n s 224,0000 n s 553,1428 n s 710,7187 n s 

Regressao ciibica 1 2.2562"' 71,5562 n s 273,0062 n s 204,7562 n s 178,5062 n s 131.4062 n s 198,0250n s 

429,0250* 668,3062 n s 902,5000* 

Regressao 4° grau 1 3.0036 n s 9.1080"' 3,3223 n s 27,9723 n s 52,7223 n s I61,2723 n s 190,5750n s 280,0000* 339,9009 n s 370,3000"' 

Blocos 3 10.078 l " s 54.1000 n s 45,2500 n s 244,8167* 211.0167 n s 135,1667n s 69.0792"' 36.6833 n s 56.1833 n s 74.4833 n s 

Kcsiduo 12 2.3906 73,2979 59.4896 44,8583 1 1 7.9229 139.3125 56.5895 49,0479 204.0687 176.2646 

C V ( % ) 7,46 12.57 6.49 4,69 6.89 6.94 4.17 3.56 6,66 5.84 

(**, *, n s ) Significativo a 1%, 5% e n3o significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 8. Resumo das analises de variancia e medias da altura de plantas do pinhao manso irrigado com agua residuaria em funcao de diferentes niveis de 

reposicao da evapotranspiracao. 

G L Quadrados Medios 

Fonte de variacAo 18 D A T 60 DAT 102 D A T 144 DAT 186 D A T 228 D A T 270 D A T 312 D A T 354 D A T 396 D A T 

Tratamentos 5 10.8276"' 4 15.3667** 1002.6354** 1451.6667** 1972.0667** 2966.9167** 3621.2250** 5325,1917** 7155,3854** 8640.3354** 

Blocos 3 6.2942n s 29.6805"* 52.7048n s 262,2778* 228.4583"' 125.5278"' 100.0694"' 46,7500"' 104.3715"' 100.5382"' 

Res id no IS 4.8401 78.4722 96.0798 70,81 11 108.0833 128,8778 57.4861 47.9083 171.4298 143,7465 

N 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 5 vs Test. 1 15,1250ns 1875.7812** 2161.5312** 1711.1250** 979.0312** 684.5000* 544.5000** 639,0312** 300,1250"' 344,5312"' 

N 0 , 5 o  vs Test. 1 16,5312"' 561,1250* 136,1250ns 30,031250n s 

40,5000"' 166,5312"' 472,7812* 1352,0000** 3260,2812** 4117,7812** 

N 0 j 5 v s Test. 1 47,5312** 420,5000* 9,0312"' 16,531250™ 288.0000"' 520,0312"' 1035,1250** 2380,5000** 4950,1250** 6216,1250** 

N l i 0 0 v s Test. 1 31,0078* 236,5312n s l l ,2812 n s 357,78125* 1365,0312** 2907,0312** 4163,2812** 6962,0000** 11212,5312** 13448,0000** 

N | 25 vs Test. 1 12.5000"' 60,5000"' 420,5000"s 1554,0312** 3570,1250** 6641,2812** 8778,1250** 13081,5312** 19061,2812** 23166.2812** 

C V ( % ) 10.33 12.53 8.19 5.90 6.69 6.X 1 4,30 3,63 6,35 5.50 

Tratamentos Madias (cm) 

Nr, (0.25 E T c ) 21.3750 53.1250 91.2500 111.5000 122.8750 131,0000 137,3750 142.3750 152.1250 158,5000 

Nr 2 (0,50 E T c ) 21.2500 67.0000 115.8750 136,8750 149,5000 158,6250 169,2500 186,2500 204,7500 217,0000 

Nr 3 (0,75 E T c ) 19.2500 69,2500 122,0000 143,6250 157,0000 165,6250 176,6250 194,7500 214,1250 227,3750 

N r 4 (1,00 E T c ) 20,1875 72,8750 126,5000 154,1250 171,1250 187,6250 199,5000 219,2500 239,2500 253,6250 

N r 5 ( l , 2 5 E T c ) 21,6250 78,2500 138,6250 168,6250 187,2500 207,1250 220,1250 241,1250 262,0000 279,2500 

lest. (0,60 dSm"1) 24,1250 83.7500 124,1250 140.7500 1 15.0000 149.5000 153.8750 160.2500 164.3750 171.6250 

(**, *, "') Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 
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Figura 7. Valores medios da altura de plantas do 

pinhao manso aos 18, 60, 102, 144, 186, 

228, 270, 312, 354 e 396 DAT, em 

funcao de diferentes niveis de reposiclo 

da ETc. 

Na Figura 8, encontram-se as medias de altura das plantas de pinhao manso obtidas de 

acordo com os periodos de avaliacao e niveis de reposicao da evapotranspiracao testados. 

Ocorreu efeito altamente significativo dos niveis de reposicao da evapotranspiracao (Nr), 

sobre a altura das plantas do pinhao manso, ao longo do ciclo, em todos os tratamentos (0,25, 

0,50, 0,75, 1,00 e 1,25 da ETc). Os dados dessa variavel foram mais bem ajustados ao modelo 

logaritmico, diferindo estatisticamente (p < 0,01) pelo teste F. 

Nas condicoes de baixa umidade do solo foram observadas plantas de crescimento 

bem inferior aquelas cultivadas sob condicoes de maior disponibilidade hidrica no solo, 



Analisando-se a altura atingida pelas plantas aos 60 DAT, nos tratamentos de menor 

(0,25 da ETc) e maior (1,25 da ETc) nivel de reposicao da evapotranspiracao, ocorreu em 

media crescimento de 53,12 e 78,25 cm, respectivamente. No entanto, ao final do ciclo (396 

DAT), esses valores alcancaram 158,50 e 279,25 cm de altura, respectivamente, para 0,25 e 

1,25 da ETc, (Tabela 8 e Figura 8). 

300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Periodo(DAT) 

o 0,25 da E T czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 0,50 da E T c • 0,75 da E T c x 1 , 0 0 da E T c • 1,25 da E T c T 

Figura 8. Curvas de evolucao da altura de plantas do pinhao manso em varias epocas de avaliacao, em 

funcao de diferentes niveis de reposicao da evapotranspiracao. 

5.1.2. Diametro Caulinar (DC) 

Os niveis de reposicao da evapotranspiracao promoveram efeitos significativos na 

variavel de crescimento diametro caulinar em todos os periodos estudados. Os dados do 

diametro caulinar (Tabela 9) ajustaram-se ao modelo linear (p<0,01). A semelhanca da 

variavel altura de plantas, o diametro caulinar foi menor nas condicoes de baixa umidade do 

solo. Na Figura 9, pode ser observado o crescimento do diametro caulinar das plantas em 

funcao dos diferentes niveis de reposicao da ETc. Conforme os valores do coeficiente de 

determinacao (R 2), percebe-se alto indice de associacao entre os tratamentos e a variavel 

estudada. 

O diametro caulinar do pinhao manso aumentou com a maior disponibilidade de agua 

no solo Figura 9 A, B, C, D e E. Constata-se, nas dez avaliacoes, efeito linear positivo e, 

segundo as equacoes lineares, foi estimado um aumento de 0,0479, 0,1437, 0,1963, 0,2439, 

n-.r>/nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111 n A I TM  C\IAI& * 0 ^ 8 7 mm nn Hiametro caulinar das olantas, por cada 



centesimo de incremento da evapotranspiracao, respectivamente, para as avaliac5es 

experimentais ocorridas aos 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312, 354 e 396 dias apos o 

transplantio. Observa-se, portanto, atraves desses resultados, e nas condicoes dessa pesquisa, 

que os maiores acrescimos no diametro caulinar ocorreram com a idade das plantas. 

A sensibilidade do pinhao manso ao estresse hidrico foi mais acentuada no 

crescimento em diametro, com relacao a altura de plantas. Albuquerque et al. (2008) 

avaliando a influencia de niveis de agua disponivel no solo no crescimento em diametro 

caulinar do pinhao manso, observaram aos 150 DAS os maiores diametros no tratamento com 

100% de AD no solo. 

Vale, Severino e Beltrao (2006) constataram na fase inicial de crescimento (30 dias 

apos a emergencia) que o diametro caulinar do pinhao manso foi afetado linearmente pela 

condutividade eletrica da agua, com reducao de 7,68% por unidade de CEa, efeito semelhante 

tambem foi observado na altura das plantas (7,85%). 

No resumo da analise de variancia (Tabela 10), o DC foi afetado pelos niveis de 

reposicao da evapotranspiracao, ao nivel de 1% de probabilidade, em todas as avaliacoes 

efetuadas. Os contrastes foram realizados entre as plantas irrigadas com agua residuaria e as 

plantas do tratamento testemunha (nao irrigada com agua residuaria e reposicao de 100% da 

ETc), em todos os periodos. 

Nas condicoes mais criticas dessa pesquisa, relacionada ao teor de umidade presente 

no solo, particularmente nos contrastes 0,25 e 0,50 de reposicao da evapotranspiracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus 

o tratamento testemunha, a tendencia de efeito dos tratamentos sobre o diametro das plantas 

se deu durante todo periodo, a partir dos 60 DAT. Para uma condicao mais favoravel de 

umidade do solo, no contraste entre 0,75 da ETc e o tratamento testemunha, o crescimento em 

diametro das plantas foi maior, uma vez que o nivel de reposicao da ETc aproximou-se de 

100%. Pelos resultados listados na Tabela 10, os efeitos dos tratamentos foram evidentes 

apenas em tres periodos, 60, 228 e 270 DAT. 

Nas plantas que receberam 100% de suas necessidades hidricas (1,00 ETc), irrigadas 

com agua residuaria, comparadas as plantas do tratamento testemunha, verificaram-se 

tendencias nao significativas entre os tratamentos, considerando que, em ambas as condicoes, 

foi reposto todo o consumo hidrico pela planta, mudando apenas o tipo de agua de irrigacao. 

Somente nos periodos 60 e 396 dias apos o transplantio, houve efeito significativo sobre o 

diametro caulinar, (Tabela 10). Finalmente, para o contraste entre 1,25 da ETc e o tratamento 

testemunha, condicao de maior percentual de umidade no solo, o diametro das plantas do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 9. Resumo das analises de regressao do diametro caulinar do pinhao manso irrigado com agua residuaria em varias epocas de avaliacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de variacao 
G L Quadrados Medios 

Fonte de variacao 
18 D A T 60 D A T 102 D A T 144 D A T 186 D A T 228 D A T 270 D A T 312 D A T 354 D A T 396 D A T 

Nivel de Reposicao (Nr) 4 0.8874'" 16.9582* 135.8542** 249.3781** 377,2689** 550.7132** 617,9787** 668.9407** 769.8962** 868.3057** 

Regressao Linear 1 0,0010
n s 57.3602** 516,2422** 960,4000** 1487,7901** 2163,8410** 2428,9222** 2624,4000** 3017,1690** 3398.4922** 

Regressao Quadratica 1 1.6802
n s 

0,2716
n s 16,6116

n s 20.6429* 1,561zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 9,9457* 10,0302
n s 

13,0179
n s 

22,1257
n s 

19,3287
n s 

Regressao ctibica 1 l , 4 4 4 0
n ! 

10,2010
n s 

9,1202
n s 

8,3266"' 13,9240* 23.4090** 27,3902* 32,4OO0
n s 

35,5322
n s 

5O,8502
n s 

Regressao 4° grau 1 0.4243"
5 0,000 l

n s l , 4429
n s 

8 ,1431" 5,8003
n s 

5.6573
n s 

5,5723
n s 

5,945 l
n s 

4,7580"' 4 ,5517
n s 

Blocos 3 3,5081** l ,4620
n s 

1.8573"' 4,7328
n s 3.0578

n s 

3,5393'
, s 

9,5005
n s 10,725 8"

s 

28,3720
n s 

39,5640
n s 

Residuo 12 0,4785 3,8182 5.9669 3.5345 1.7922 2.0906 4,6451 17,9087 16,1716 17.7611 

C V ( % ) 6.45 7.67 6.25 3.94 2.56 2,56 3,51 6.35 5.79 5.77 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5 % e nao significative respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 10. Resumo das analises de variancia e medias do diametro caulinar do pinhao manso irrigado com agua residuaria em funcao de diferentes niveis de 

reposicao da evapotranspiracao. 

Fonte de G L Quadrados Mldios 

variacAo 18 D A T 60 D A T 102 D A T 144 D A T 186 D A T 228 D A T 270 D A T 312 D A T 354 D A T 396 D A T 

Tratamentos 5 0.8419
n s 25.8074** 121,5607** 207.7862** 308.3151** 448.2094** 509,8713** 540,7496** 618,7529** 694.8537** 

Blocos 3 2.4050
m 2,4396"

s 

1.6696
, , s 

9,4536" 8.9801* 7 , l l 8 2
n s 

5.7687
n s 

6.2212
n s 

18,6034"' 26,2964"' 

Residuo 15 0,9219 3.4406 5.2946 3.3275 2.7318 2.9692 5,0614 15.7390 15,3751 17.3214 

N0,25 vs Test. 1 0.2278
n s 

107,3112** 341.9112** 439.5612** 518.4200** 639,0312** 819.7200** 713.4753** 721,0503** 626,5800** 

N 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 vs Test. 1 0 , 0 l 5 3
n s 

38,7200** 91.8012** 115,1403** 142,8050** 208,0800** 285,3660** 210,6378** 200,5003** 112,5000* 

N 0 ,7svs Test. 1 2,1012
n s 

34,4450** 16,5312
n s 

3,3153
n s 7,4112

n s 

22,7812* 46,4648** 17,8503
n s 

12,8778"' 0,0450"' 

N 1 0 o vs Test. 1 1.4028
n s 32,4012** 4,50()0

n s 0,3003
n s 

3,8503
m 4,2050"' 0 ,2178

n ! 

10,9278"' 25,7403"' 82,5612* 

N , 25 vs Test. 1 0,0078™ 4,6512
n s 

10,1250™ 64,6953
n s 179.5512** 341,9112** 316.5128** 468.9453** 622,1628** 918,0612** 

C V ( % ) 8.90 7.08 5.78 3,77 3.13 3,02 3.62 5.91 5.61 5.70 

Tratamentos Medias (mm) 

Nr , (0.25 ETc) 10.8250 22,4500 30,4000 36,4625 39,2375 42.0000 45.9500 50.6750 52.5750 54.8000 

N r 2 (0,50 ETc) 11,0750 25,375 0 36,7000 43,7000 46.8875 49,6750 54,2500 59,3000 61,5500 65,0000 

N r 3 (0,75 ETc) 10.1375 25.6250 40.6000 50,0000 53,4125 56,5000 61,3750 66.5750 69,0250 72.6500 

N r 4 ( 1,00 ETc) 10,3250 25,7500 41.9750 51,6750 56.7250 61,3250 66,5250 71,9000 75,1500 78,9250 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 11,2250 28,2500 45.7250 56,9750 64.8125 72,9500 78.7750 84,8750 89,2000 93,9250 

Test. (0,60 d S m
1

) 11,1625 29.7750 43.4750 51,2875 55.3375 59,8750 66,1950 69,5625 71.5625 72.5000 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5 % e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F 
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5.1.3. Numero de Folhas (NF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observa-se na analise de regressao para o numero de folhas Tabela 11 que os niveis de 

reposicao da ETc ocasionaram efeitos significativos nessa variavel dos 60 DAT ate o final das 

observacoes, diferindo estatisticamente ao nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F, aos 60 

DAT e nos demais periodos ao nivel de 0,01 de probabilidade. 

O teor de umidade do solo influenciou de forma linear e crescente a variavel de 

crescimento numero de folhas das plantas de pinhao manso, Figura 11. Durante toda a fase 

experimental foram observados nas plantas sintomas de sensibilidade ao estresse hidrico, 

caracterizando-se por plantas com baixo numero de folhas e folhas pequenas. A partir dessas 

constatacoes, determinou-se o aumento do numero de folhas das plantas de 1,12, 1,18, 1,03, 

1,41, 2,93, 3,99, 5,70, 12,25 e 32,7%, por cada centesimo de incremento da 

evapotranspiracao, respectivamente para os periodos de 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312, 354 

e 396 DAT. Aos 354 e 396 DAT, o aumento do NF com o incremento da umidade do solo foi 

bastante representative, para 12,25% de aumento. Isso significa que a planta formou 

aproximadamente 14 novas folhas; ja para 32,7%, as plantas formaram 16 novas folhas. 

Comparado aos resultados encontrados para a altura de plantas e para o diametro caulinar, o 

numero de folhas, portanto, foi mais afetado, evidenciando que o impacto negativo do estresse 

hidrico sobre a altura e o diametro do caule foi diminuindo com a fenologia da planta. 

Elevados teores de sais no solo e na agua podem levar as plantas as condicoes de 

estresse hidrico. Vale, Severino e Beltrao (2006) observaram que o crescimento inicial do 

pinhao manso (30 dias apos a emergencia), sob condicoes controladas, ocasionou reducao de 

40% no numero de folhas (de 10,0 para 6,0) correspondendo a cerca de 9,66% por unidade de 

CEa, sendo mais afetada que a altura (7,85%) e que o diametro caulinar (7,68%). Os autores 

concluiram que o pinhao manso e uma especie sensivel a salinidade da agua de irrigacao. 

Silva (2004), em estudos com cultivares de mamoneira aos 60 DAS, e Correia (2005) 

aos 105 DAS, com cultivares de amendoim, verificaram reducao linear do numero de folhas, 

com decrescimo na ordem de 8,0% por incremento unitario da salinidade da agua de 

irrigacao. Nery (2008) verificou decrescimo no numero de folhas do pinhao manso ao 163 

DAS de 9,75%, por incremento unitario da salinidade da agua. 

Quando se analisa as plantas cultivadas sob situacao severa de estresse hidrico (0,25 

de reposicao da ETc), com aquelas sob condicoes favoraveis de umidade do solo (reposicao 

de 1,25 da ETc) durante toda a fase experimental, o comportamento das plantas define que o 



pinhao manso tanto apresenta sensibllidade ao estresse kldriCO no crescimento etn a l t o e 

diametro caulinar, discutido nos itens anteriores, como tambem ao numero de folhas. 

Conforme Taiz e Zeiger (2004), a expansao ou alongamento celular, e um processo que 

depende do turgor, portanto, e extremamente sensivel a disponibilidade de agua no solo para 

as plantas; assim, a restricao hidrica limita nao so o tamanho, mas tambem o numero de 

folhas. Ainda segundo esses autores, as folhas desenvolvem uma cuticula mais grossa para 

reduzir a perda de agua por transpiracao. Estas medidas aumentam a eficiencia de uso de agua 

pela planta. 

Apesar da caracteristica de senescencia que possui a cultura do pinhao manso, uma 

especie caducifolia, a variacao media do numero de folhas dos tratamentos com agua 

residuaria foi de 88 para 1251 folhas entre os periodos 60 e 396 DAT, Tabela 12. Esse 

aumento pode esta relacionado principalmente com a contribuicao de nutrientes existente na 

agua residuaria, que favoreceu a uma melhor nutricao das plantas no decorrer da pesquisa. 

Pelo resumo da analise de variancia para o numero de folhas Tabela 12, em que se 

contrasta as plantas dos niveis de reposicao da ETc (irrigacao com agua residuaria) com as 

plantas irrigadas sem agua residuaria (testemunha), verifica-se efeito significativo dos 

tratamentos aos 60 DAT ao nivel de 0,05 de probabilidade e, nos periodos seguintes, ao nivel 

de 0,01 de probabilidade. Analisando-se o contraste entre as plantas do tratamento com 0,25 

da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus as plantas do tratamento testemunha (Tabela 12), observa-se efeito 

significativo dos tratamentos sobre o NF apenas aos 60, 102 e 144 DAT, a partir dessa fase 

mesmo em condicoes de estresse hidrico (0,25 ETc), a variavel numero de folhas foi 

semelhante as plantas do tratamento testemunha. Nos demais contrastes (0,50, 0,75 1,00 e 

1,25 da ETc) versus o tratamento testemunha, so houve influencia significativa dos 

tratamentos sobre o NF apos 186 DAT (Tabela 12). 

Os cinco niveis de reposicao da evapotranspiracao ocasionaram alteracoes 

significativas no numero de folhas das plantas do pinhao durante todos os periodos 

observados, ao nivel de 0,01 de probabilidade, com melhor modelo de ajuste dos dados 

atraves da equacao ciibica, em todos os tratamentos, (Figura 12). Foi crescente a formacao de 

novas folhas nas plantas ao longo do tempo, de maneira mais intensiva nos tratamentos sem 

condicoes de estresse hidrico, ate 396 dias apos o transplantio, observando-se, nessa data, um 

maior numero de folhas nas plantas. 

Pode-se observar na Figura 12 que do inicio das avaliacoes ate 102 DAT o numero de 

folhas das plantas, nos cinco tratamentos, foram aproximados, destacando-se a partir dessa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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avaliacao uma diferenca marcante entre os tratamentos. No final das avaliacoes (396 DAT), 

foi constatado nas plantas do tratamento com 0,25 Ja E f t , um numero medio de folhas ds 
528, comparados a 1481 e 2232 folhas contidas nas plantas dos tratamentos com reposicao de 

1,00 e 1,25 da ETc, respectivamente. Com tais informacoes, constata-se a variacao ocorrida 

ao longo do ciclo da cultura, em funcao da irrigacao com agua residuaria, sob diferentes 

niveis de reposicao da ETc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 11. Resumo das analises de regressao do numero de folhas do pinhao manso irrigado com agua residuaria aos 18, 60, 102, 144, 186, 228, 270, 312, 354 

e 396 DAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de 

variacSo 

o uadrados Medios Fonte de 

variacSo 18 D A T 60 D A T 102 D A T 144 D A T 186 D A T 228 D A T 270 D A T 312 D A T 354 D A T 396 D A T 

Nivel de rep. (Nr) 0,6062
n s 2012.8625* 12526.8000** 23667,8312** 61910.7062** 279882.0187** 511453.0187** 858207.7812** 1220250.3250** 1687890.1687** 

Regr. Linear 0,225(T 7263,0250** 44156,0250** 79165,5062** 231420.1562** 1024640.1000** 2012195.3062** 3254417.2562** 4834768.5562** 6421618,2250** 

Regr. Quadr. l , 7857
n s 651,4464

n s 

1152,0714
n s 

14999,5045* 5082,5402
n s 

5187,8750
n s 

3936,2545"' 1221,1116"' 6332,5045"' 227715.0178** 

Regr. Ciibica 0,3062"' 6,0062
n s 

4040,I000"
S 351,0562

n s 

11138,9062
n s 

89633,5562** 26240,0062"' 168805.0562** 22896.2250 101606,4000* 

Regr. 4" grau 0,1080
n s 130,9723

n s 

759,0036
n s 

155,2580™ l ,2223
n s 66,5437"' 3440.5080"' 8387,7009"' 17004,0143 621,032 l

n s 

Blocos 10.3667* 257,8167"
s 1375.1125

n s 

4161.3000
n s 8118.6792* 11806,4792

n s 

48707.1792* 27619,2125"' 32426.3792"' 9181,0458"' 

Residuo 2.0646 594.4625 1920.0917 2997,6646 2278.2729 7282,0521 13762,8354 10573,3896 21942.2750 16549,4520 

C V ( % ) 21.77 27,57 20.63 17.85 10.75 12,21 13.07 9.74 12.81 10.28 

(**, *, " ' ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 12. Resumo das analises de variancia e medias do numero de folhas do pinhao manso irrigado sob diferentes niveis de reposicao da evapotranspiracao 

e em diversos periodos de avaliacao. 

Fonte de variacao 
G L Quadrados medios 

Fonte de variacao 
18 DAT AO DAT 102 DAT 144 DAT 186 DAT 228 DAT 270 DAT 312 DAT 354 DAT 3% D A T 

Tratamentos 5 3,2187"' 1878.2917* 10300.2417** 19174.3854** 61868.3000** 280913.8687** 600907.5417** 950431.7354** 1407439.1104** 1943899.4417** 

Blocos 3 6,5104"' 221,6250"' 1014.5278"' 3525.0104"' 5923.3056"' 11701.6215'" 43371.8472"' 25394,0659"' 32665.8715"' 7668,9306"' 

Residuo 15 3.06X7 524.7750 1725.7028 2528.8021 2476,3722 6500.9299 12224,8806 9042.4909 18253.1715 13668.2639 

N 0 ,25 vs Test. 1 6.1250"' 5565.1250** 21788.2812** 21945,1250** 5356,1250"' 6328,1250"' 11362,7812"' 144.5000"' 19404.5000"' 97571.5312"' 

N 0 i 5 0 vs Test. 1 11,2812"' 2261,2812"' 2538,2812"' 72,0000"' 21063.7812* 96250,7812** 272137,5312** 400065,1250** 551250,0000** 658952,0000** 

N 0 7 5 vs Test. 1 12.5000"' 166,5312"' 4.5000"' 6356,2812"' 48360,5000** 146070,1250** 497004,5000** 851838.7812** 1084128,1250** 1361250,0000** 

Ni.oo vs Test. 1 7,0312"' 52,5312"' 175,7812"' 10117,5312"' 70688.0000** 245175,0312** 1022450,0000** 1148749,0312** 2529562,7812** 2755378,1250** 

N | 25 vs Test. 1 5,2812"' 0,2812"' 4728,7812"' 12521,5312"' 163449,0312** 921063,7812** 2096128,1250** 3273600.7812** 4724738,0000** 7406438.2812** 

C V ( % ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 25,25 24,96 19,25 16.56 11,81 12,41 13,67 10,00 13.21 10.69 

Tratamentos Medias 

Nr, (0,25 KTc) 6,8750 55,7500 128,5000 182,8750 256,3750 350.0000 437,0000 435,2500 450,7500 528,5000 

Nr 2 (0.50 ETc) 6,2500 74,8750 197,2500 281,6250 410,7500 625,6250 730,5000 874,0000 877,2500 881,6250 

Nr, (0,75 ETc) 6,1250 99,3750 231,3750 344,0000 463,6250 676,5000 860,1250 1079,3750 1088,5000 1132,6250 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 6,7500 103,3750 223,5000 358,7500 496,1250 756.3750 1076,6250 1184,6250 1476,8750 1481.3750 

Nr, (1,25 ETc) 7.0000 108.8750 281,5000 366,7500 594,0000 1084,8750 1385,3750 1706.1250 1889,2500 2232.0000 

Test. (0,60 dSm
1

) 8.6250 108.5000 232.8750 287.6250 308.1250 406,2500 361,6250 426.7500 352,2500 307,6250 

(**, *, " ' ) Significativo a 1%, 5% e n3o significativo. respectivamente, pelo Teste F. 
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Figura 12. Curvas de evolucao do numero de folhas do pinhao manso em varias epocas de avaliacao, 

em funcao de diferentes niveis de reposicao da evapotranspiracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.1.4. Area Foliar (AF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A determinacao da area foliar de plantas e uma importante acao que permite ao 

pesquisador obter indicativo de resposta de tratamentos aplicados e lidar com uma variavel 

que se relaciona mais diretamente com a capacidade fotossintetica e de interceptacao da luz. 

Assim como foi observado para o crescimento das plantas em altura, diametro caulinar 

e numero de folhas, os niveis de reposicao da evapotranspiracao exerceram efeito 

significativo sobre a area foliar das plantas (p<0,01), em todas as epocas de avaliacao 

(Tabela 13). O incremento dos niveis de reposicao da evapotranspiracao contribuiu, 

linearmente, para o aumento da area foliar das plantas, conforme os estudos de regressao 

listados na Tabela 13. 

Para cada periodo estudado foi determinado a partir das equacoes de regressao, 

apresentadas na Figura 13, o aumento na area foliar das plantas, por cada centesimo de 

incremento da evapotranspiracao, esse acrescimo foi em torno de 0,008, 0,023, 0,027, 0,047, 

0,065, 0,086, 0,102, 0,130 e 0,142 m
2 , respectivamente, aos 60, 102, 144, 186, 228, 312, 354 

e 396 dias apos o transplantio. 

Verifica-se, pelos resultados desta pesquisa, que o aumento da umidade do solo 

ocasionou aos 396 DAT, aumento na AF entre os tratamentos N | e N5, de 2,97 para 17,95 m 

na area foliar, Tabela 14 e Figura 13 E. Atraves destas informacoes observa-se que dentre as 

variaveis de crescimento estudadas na presente pesquisa, a area foliar foi a mais sensivel ao 

estresse hidrico. Barros Junior (2007) tambem verificou que, quanto menor o conteudo de 

agua no solo mais precocemente surgem reducoes na area foliar da mamoneira. 

Taiz e Zeiger (2004) relatam que plantas submetidas a deficit hidrico desenvolvem 

folhas menores e mais espessas com objetivo de minimizar a perda de agua por transpiracao. 

Para Bergamaschi (1999), a baixa disponibilidade de agua no solo pode provocar 

reducao da area foliar, por secamento ou queda das folhas, uma tentativa da planta reduzir a 

perda de agua por transpiracao, aumentando a eficiencia de uso da agua, todavia, isto resulta 

em queda da fotossintese total, que, por sua vez, reduz a taxa de crescimento e a producao da 

planta. 

Analisando-se os dados da Tabela 14, observa-se efeito altamente significativo de 'Nr' 

sobre a area foliar (p<0,01), nas diversas epocas de estudo. No contraste entre as plantas do 

tratamento com 0,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus as plantas do tratamento testemunha, foi verificado efeito 

significativo dos tratamentos sobre a AF aos 60 e 144 DAT, ao nivel de 1% de probabilidade; 

ja nos periodos de 186, 228 e 396 DAT, verificou-se efeito significativo ao nivel de 5% de 
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probabilidade, e, nas demais epocas de avaliacao, nao se constataram diferencas significativas 

entre os tratamentos. 

Nos contrastes de 0,50 e 0,75 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a testemunha, ocorreu efeito significativo 

dos tratamentos (p<0,01) a partir dos 186 dias apos o transplantio. Aos 60 DAT, o efeito foi 

significativo (p<0,01) no contraste de 0,50 da ETc e (p<0,05) no contraste com 0,75 da ETc. 

Nesses contrastes nao foram verificadas diferencas significativas dos tratamentos nos 

periodos 102 e 144 DAT. 

De acordo com os resultados dos tratamentos sob condicoes de estresse hidrico, houve 

uma reducao na area foliar em funcao do baixo nivel de umidade do solo. A reducao da AF 

decorre da diminuicao do volume das celulas e, de acordo com Lauchli e Epstein (1990), 

Araiijo (1994) e Souza (1995), reduz a atividade fotossintetica que, de certo modo, contribui 

para adaptacao das culturas. 

Xavier (2007), em pesquisa com a cultivar mamona BRS Nordestina com aguas 

residuarias tratadas de tres industrias de Campina Grande-PB, observou que a area foliar 

apresenta tendencia de decrescimo apos os 90 DAS. A semelhanca das variaveis altura de 

planta e diametro caulinar, o uso do efluente industrial mais rico e equilibrado em nutrientes 

resultou em maior crescimento em area foliar, notadamente quando as plantas foram irrigadas 

com os niveis de 80 e 100% de agua disponivel. Nas plantas da testemunha absoluta (agua de 

abastecimento sem adubacao), o autor verificou decrescimo acentuado na area foliar, da 

ordem de 90 %. 

Nas plantas do tratamento com 100% de agua disponivel - AD (1,25 da ETc) versus as 

plantas do tratamento testemunha, percebe-se tendencia de efeito (p<0,01) a partir dos 144 

DAT, (Tabela 14). Apesar de as condicoes de suprimento hidrico entre os tratamentos serem 

semelhantes (100% AD), ha um diferencial que e a qualidade da agua de irrigacao, e esse 

fator contribuiu para o maior crescimento das plantas, comportamento esse notorio tambem na 

variavel numero de folhas. 

As plantas cultivadas com 1,25 de reposicao da ETc, em contraste com as plantas do 

tratamento testemunha, desenvolveram uma maior area foliar a partir de 102 DAT. A area zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 

foliar media, a partir desse periodo, foi 10,23 m (1,25 da ETc) em relacao a 2,02 m do 

tratamento testemunha. Essa diferenca na area foliar esta associada tanto ao teor de umidade 

do solo, quanto aos nutrientes presentes na agua residuaria. Lacerda (2006) verificou na 

cultivar BRS Nordestina, aos 120 DAS, incremento de 37,60% na 'AF' entre as plantas do 

tratamento 70% AD e plantas adequadamente irrigadas (100% AD). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na area foliar das plantas de pinhao, em funcao dos dias apos o transplantio (DAT) 

Figura 14, observa-se que o melhor modelo de ajuste dos dados foi a equacao ciibica, fato 

tambem observado para o numero de folhas (Figura 12). A partir dos 120 DAT, a formacao de 

novas folhas entre os tratamentos ocorreu de forma bastante diferenciada, determinando-se 

em media nas dez avaliacoes, no tratamento com reposicao de 0,25 da ETc uma area foliar de 

1,67 m
2 , enquanto para as plantas dos tratamentos com 1,00 e 1,25 da ETc, obtiveram-se 

valores de 5,80 e 8,11 m
2 de area foliar, respectivamente. Aos 354 DAT, nos tratamentos sob 

condicoes de estresse hidrico, ocorreram tendencias de diminuicao na area foliar das plantas, 

podendo esse fator estar relacionado ao processo de senescencia foliar (Figura 14). Para Taiz 

e Zeiger (2004), o aumento excessivo da area foliar pode prejudicar o desenvolvimento e a 

producao da planta, passando a atuar como o seu principal dreno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 13. Resumos das analises de regressao para a area foliar do pinhao manso irrigado com agua residuaria, sob diversos condicoes de umidade do solo e 

diferentes periodos de avaliacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de G L Quadrados MSdios 

variacSo 18 D A T 60 D A T 102 D A T 144 D A T 186 D A T 228 D A T 270 D A T 312 D A T 354 D A T 396 D A T 

Nivel de rep. (Nr) 4 0,000150** 0,393614** 3.419299** 4.484456 ** 13,693040** 26.507488** 46.772027** 68,179680** 116,581105** 99,590000** 

Regr. Linear 1 0,000078
n s 1,468844** 12.820240** 17.640754** 54,379675** 104,967252** 182,964502*" 258,673960** 423.280360** 386.884000** 

Regr. Quadr. 1 0,000474** 0,000550
n s 

0,093163
n s 0,213519

n s 

0,196248™ 0,226022™ 0,521776™ 0,148114™ 35,712114** 10,457857™ 

Regr. cubica 

Regr. 4° grau 

1 

1 

(),000004
n s 

(),000046
n s 

0,037896
n s 

0,067165™ 

0,745672
n s 

0 , 0 1 8 l 2 2
n s 

0,061356
n s 

0,022197™ 

0,086230™ 

0,110009™ 

0,593142™ 

0,243534™ 

3.258754™ 

0,343077™ 

13,642240** 

0 ,254406
M 

5,119402™ 

2,212543™ 

0,961000™ 

0,057143™ 

Blocos 3 0.000491** 0.044036
n s 

0.121149
n s 0,241952

n s 

0,700452™ 0,675164™ 3.140335™ 1,963547™ 1.733205™ 13,024500™ 

Residuo 12 0.000028 0.038733 0,161826 0,221599 0,214963 0,423259 0,959579 0,737880 1,266538 5,103667 

C V ( % ) 9.74 29.89 22.21 18,40 11,57 12.13 14,17 9.57 14,15 26.66 

/** * n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 14. Resumos das analises de variancia e medias para a area foliar do pinhao manso cultivado sob diferentes condicoes de umidade do solo, em varios 

periodos de avaliacao. 

Fonte de variacao 
G L Quadrados medios 

Fonte de variacao 
18 D A T 60 D A T 102 D A T 144 D A T 186 D A T 228 D A T 270 D A T 312 D A T 354 D A T 396 D A T 

Tratamentos 5 0.00023 7"
s 0.356077** 2.764353** 3.683718** 13,499061** 25.624055** 53,062321** 84,765617** 121.631196** 147.149208** 

Blocos 3 0,0003
n s 0,0363" 0.0965

n s 0,2051"
5 

0,6548™ 0,6709™ 2,7469™ 1,7749™ 1,6118™ 0.4396™ 

Residuo 15 0.0001 0.0355 0,1432 0.1848 0.1999 0.3703 0.8512 0,6382 1.0355 0,8137 

No,25 vs Test. 1 0,00()2()3
n s 0,744810** 3.939765

n s 2,508688** 0,547581* 1,781800* 0,519130™ 1,795512™ 2,656513™ 4,945512* 

N0,5o vs Test. 1 0,000685* 0,392365** 0,520047
n s 

0,023599"
s 1.480920** 3.805627** 18.481680** 61,272450** 24.921800** 30,615313** 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,75vs Test. 1 0,000549* 0,241860* 0,228623
n s 

0.404730
n s 

9,601181** 12,745443** 47,263503** 89,311612** 38,456450** 107,604450** 

Nioo vs Test. 1 0,000576* 0,008052
n s 

0,011613
n s 

2,259513** 18,080790** 34,150154** 76,276071** 136,620450** 147,748050** 180.500000** 

N , 25 vs Test. 1 0,000030™ 0,017936
n s 2,572252** 5,214674** 35,845044** 66,802929** 185,674158** 301,596800** 443,424200** 547,805000** 

C V ( % ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 18.48 26,90 20.50 17.24 12,15 12.33 15.11 10.17 14.80 11.45 

Tratamentos Medias (m
2

) 

Nr, (0.25 ETc) 0.0572 0.2968 0.6158 1.0580 1,5293 1,8463 2.5765 3,1865 2,6031 2,9717 

N r 2 (0,50 ETc) 0,0487 0,4641 1,5094 2,0694 2,9130 4,1696 5,1069 7,7742 4,9810 5,3117 

N r 3 (0,75 ETc) 0,0507 0,5593 1,6813 2,6279 4,2435 5,3146 6,9283 8,9221 5,8318 8,7337 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 0,0503 0,9705 2,0956 3,2409 5,0592 6,9223 8.2426 10,5029 10,0427 10,9015 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 0,0634 1,0017 3,1534 3,7927 6,2860 8.5695 11,7022 14.5191 16.3420 17,9490 

Test. (0,60 dS m"
1

) 0,0672 0,9070 2,0194 2,1780 2,0525 2.7901 2,0670 2,2340 1,4477 1,3987 

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% e nSo significativo, respectivamente, pelo Teste F. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13. Area foliar media do pinhao manso em 

dez periodos: 18 e 60 (A), 102 e 144 

(B), 186 e 228 (C), 270 e 312 (D), e aos 

354 e 396 DAT (E) em funcao 

diferentes niveis de reposicao da ETc. 
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Figura 14. Curvas de evolucao da area foliar do pinhao manso em varias epocas de avaliacao, em 

funcao de diferentes niveis de reposicao da evapotranspiracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2. Variaveis Fisiologicas 

5.2.1. Taxas de Crescimento Absoluto em Altura de Plantas (TCA AP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com Benincasa (2003), a analise de crescimento de plantas e um metodo 

que descreve as condicoes morfofisiologicas da planta em diferentes intervalos de tempo entre 

duas amostras sucessivas, dentro do seu ciclo, com isso e possivel avaliar o crescimento final 

da planta como um todo e a contribuicao dos diferentes orgaos. A partir dos dados de 

crescimento pode-se inferir a atividade fisiologica, isto e, estimar as causas de variacoes de 

crescimento entre plantas geneticamente diferentes. 

Na Tabela 15, observaram-se efeitos significativos dos niveis de reposicao da 

evapotranspiracao (Nr) na TCA AP, nos periodos 18-60, 186-228 e 270 -312 ao nivel de 0,01 

de probabilidade, pelo teste F. No periodo de 60-102 DAT as diferencas significativas 

observadas foram ao nivel 0,05 de probabilidade, percebendo-se em todos os periodos efeito 

linear. 

A taxa de crescimento absoluto em altura de plantas aumentou com os niveis de 

reposicao da evapotranspiracao. De acordo com os modelos lineares (Figura 15) para a TCA 

AP, houve aumento de 0,0054, 0,0047, 0,0025, 0,0047, 0,0033 e 0,0022 cm dia"
1 na taxa de 

crescimento das plantas, por cada centesimo de incremento da evapotranspiracao, 

respectivamente, para os periodos de 18-60, 60-102, 102-144, 186-228, 270-312 e 354-396 

dias apos o transplantio. 

Pela analise da Tabela 16, do resumo das analises de variancia para a TCA AP, houve 

efeitos significativos dos tratamentos nos mesmos periodos de avaliacao citados na Tabela 15. 

No contraste entre 0,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a testemunha ocorreu efeito significativo dos 

tratamentos (p<0,01) sobre a TCA AP, apenas no inicio do experimento (18-60 DAT), Tabela 

16. No contraste entre 0,50 da ETc versus a testemunha foi verificado efeito significativo 

(p<0,05) aos 18-60 DAT e, so aos 270-312 e 312-354 DAT, novamente foram observadas 

diferencas significativas, sendo no primeiro periodo ao nivel de 0,01 de probabilidade e, no 

segundo periodo, ao nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F. Contrastando as plantas do 

tratamento com 0,75 da ETc com a testemunha, foram verificadas diferencas significativas em 

tres periodos, 60-102 DAT (p<0,05), 270-312 DAT (p<0,01) e aos 312-354 (p<0,05). 

Nas plantas do tratamento com 100% de reposicao da ETc irrigadas com agua 

residuaria em relacao aquelas do tratamento testemunha, que tambem receberam 100% de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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suas necessidades hidricas, portanto, nao foram irrigadas com agua residuaria, observa-se que 

nao houve efeito significativo dos tratamentos nos periodos 18-60, 228-270 e 354-396 DAT. 

Este comportamento pode ser explicado pela composicao de nutrientes da agua residuaria que 

promoveu maior crescimento das plantas (Tabela 16). A TCA AP media das plantas do 

tratamento Nr4 (1,00 da ETc) foi superior em todas as fases, por exemplo, no periodo que 

compreendeu 354-396 DAT, as plantas cresceram em media 0,34 cm dia"
1, comparadas a 0,17 

cm dia"
1 das plantas do tratamento testemunha. Barros Junior (2007), utilizando agua de 

abastecimento, encontrou as maiores taxas de crescimento absoluto em altura de plantas da 

mamona na primeira avaliacao (20 a 40 DAS) com medias de 1,23 e 1,28 cm dia"
1 para as 

cultivares BRS Nordestina e BRS Paraguacu, esta ultima com taxa significativamente maior; 

entretanto, no final do experimento (160 a 180 DAS). 

Finalmente, nas condicoes de maior teor de umidade do solo estabelecida nesta 

pesquisa (1,25 da ETc)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o tratamento testemunha, foram verificados, em todos os 

periodos, efeitos dos tratamentos, indicando que o pinhao manso, em condicoes favoraveis de 

umidade do solo e, sobretudo, irrigado com agua residuaria (rica em nutrientes), desenvolve 

maior taxa de crescimento absoluto em altura de plantas. Nesse tratamento (1,25 ETc), a TCA 

AP media das plantas foi superior aos demais tratamentos, inclusive, das plantas do 

tratamento Nr 4, Tabela 16. 

Pelos valores medios para a TCA AP, Tabela 16 e Figura 15, percebe-se que as taxas 

de crescimento das plantas, obtidas nos nove periodos, sofreram variacao. A maior taxa de 

crescimento media, observada entre os tratamentos, foi de 60 a 102 dias apos o transplantio, 

observando-se nessa epoca, entre os tratamentos Nri e Nr 5, uma TCA AP de 0,91 e 1,44 cm 

dia"
1, respectivamente. Para Larcher (2000), paralisacoes no crescimento vegetativo em 

funcao da aceleracao do crescimento produtivo, ocorrem pela canalizacao da energia, de 

nutrientes e assimilados destinados a floracao e fmtificacao que, por sua vez, originam-se no 

processo fotossintetico, na incorporacao de substantias minerals e na mobilizacao de reservas 

para formacao e enchimento dos frutos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 15. Resumos das analises de regressao para a variavel taxa de crescimento absoluto em altura de plantas, em diversos periodos e em funcao de 

diferentes teores de umidade do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de variacao 
G L Quadrados Medios 

Fonte de variacao 
18-60 D A T 60-102 D A T 102-144 D A T 144-186 D A T 186-228 D A T 228-270 D A T 270-312 D A T 312-354 D A T 354-396 D A T 

Nivel de Reposicao (Nr) 4 0.208311** 0,151811* 0,044110"
s 0,021409"' 0,158979** 0,014748

n s 

0.093788** 0,046053"
s 

0,036943"' 

Regressao Linear 1 0.728676** 0,549973** 0,154791* 0,080793"' 0,555592* 0,049337
n s 

0,273853** 0,125227"' 0,131974* 

Regressao Quadratica 1 0,076206
n s 0,019594

n s 

0,012057
n s 

0,002127
n s 

0,044095
n s 0,004899"' 0,071436

n s 

0,042775"' 0,005126"' 

Regressao cubica 1 0,027426"' 0,036869"' 0,002774
n s 

0,0005 l l
n s 0,004849

n s 

0,004099
n s 

0,025005
n s 

0,014508"' 0,010330"' 

Regressao 4° grau 1 0,000934
n s 

0,000810
n s 

0,006816
n s 0,002207

n s 

0,031380"' 0 ,000656
n s 

0,004858
n s 

0,001701"' 0,000341"' 

Blocos 3 0,012082
n s 

0,016072
n s 

0,050166
n s 

0,003248
n s 0,016373

n s 

0,013546
n s 

0,031452'
, s 

0,031567"' 0,006432"' 

Residuo 12 0,035466 0,032309 0,024550 0,034199 0,067843 0,019588 0,015449 0,055278 0,014791 

C V ( % ) 16.70 14,88 27.31 53,20 40,48 55,46 32,27 55,87 40,14 

(**, * , "') Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 16. Resumos das analises de variancia e medias para a variavel taxa de crescimento absoluto em altura de plantas do pinhao manso nos periodos de em 

nove periodos (18-60, 60-102, 102-144, 144-186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT). 

Fonte de G L Quadrados medios 

variacfto 18-60 D A T 60-102 D A T 102-144 D A T 144-186 D A T 186 -228 D A T 228 -270 D A T 270 -312 D A T 312 -354 D A T 354 -396 D A T 

Tratamentos 5 0.223470** 0.162133** 0.056404"' 0,057618'" 0,253400* 0,026445"' 0,111327** 0.106229"' 0.040884* 

Blocos 3 0,006464"' 0,027185'" 0.054203"' 0.000984'" 0,023171"' 0,010397"' 0,036042"' 0,035705"' 0,006479"' 

Residuo 15 0.032986 0.029715 0,022203 0.030732 0.056062 0.016515 0,012640 0.044668 0.013004 

N 0 25 vs Test. 1 0,880929** 0,005735"' 0.014895"' 0,057562"' 0,131021"' 0,004536"' 0,002145"' 0,035872"' 0,000867"' 

N 0 ,5o vs Test. 1 0,218262* 0,081932"' 0,021705"' 0,079541"' 0,191611"' 0,044298"' 0,127993** 0,234270* 0,028346"' 

N 0 ? 7 5 v s Test. 1 0,104997"' 0,173637* 0,028334"' 0,094417"' 0,199049"' 0,049770"' 0,156548** 0,263683* 0,040827"' 

N i | 0 o vs Test. 1 0,054549"' 0,199049* 0,137183* 0,184346* 0,694490** 0,063778"' 0,202821** 0,285730* 0,057562"' 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA125 vs Test. 1 0,010203"' 0.453533** 0,202853** 0,234304** 0,995037** 0.086819* 0,242521** 0,313355* 0,116234** 

C V ( % ) 15,44 14,77 27.38 57.19 41,47 56.45 32.47 57.58 40,54 

Tratamentos Medias (cm dia"
1

) 

Nr, (0,25 ETc) 0,7559 0,9077 0,4821 0,2708 0.4643 0,1518 0.1 190 0,2321 0,1518 

N r 2 (0,50 ETc) 1,0893 1,1637 0,5000 0,3006 0,5179 0,2529 0,4048 0,4405 0,2917 

N r 3 (0,75 ETc) 1,1905 1,2559 0,5148 0,3184 0,5238 0,2619 0,4316 0,4613 0.3155 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 1,2545 1,2768 0,6577 0,4048 0,7976 0,2827 0,4702 0,4762 0,3423 

N r 5 (1,25 ETc) 1,3482 1,4375 0,7143 0,4434 0,9137 0,3125 0,5000 0.4940 0,4137 

Test. (0,60 dS m
1

) 1,4196 0,9613 0,3958 0,1012 0,2083 0,1041 0,1518 0,0982 0,1726 

(**, *, "') Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 
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5.2.2. Taxas de Crescimento Absoluto em Diametro Caulinar (TCA DC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A variavel fisiologica 'TCA D C das plantas de pinhao manso foi influenciada 

significativamente (p<0,01 e p<0,05) pelos niveis de reposicao da evapotranspiracao - 'Nr', 

em varios periodos, exceto aos 228-270, 270-312 e 354-396 DAT. Nos periodos em que 

ocorreu efeito significativo dos tratamentos, o efeito foi linear (Tabela 17). Rodrigues (2008) 

observou para a TCA DC da cultura da mamoneira efeito linear no periodo inicial de 

crescimento. Durante o periodo de 27-48 dias apos a semeadura esse mesmo autor, 

determinou um acrescimo de 110% na TCA DC da mamoneira, entre as plantas irrigadas com 

0,60 e 1,20 da evapotranspiracao. 

Com o aumento dos niveis de reposicao da evapotranspiracao, as plantas tiveram 

maiores taxas de crescimento absoluto em diametro caulinar, (Tabela 18). De acordo com os 

modelos lineares (Figura 16) para TCA DC, por cada centesimo de incremento da 

evapotranspiracao, resultou em um aumento de 0,0011, 0,0023, 0,0012, 0,0011, 0,0012 e 

0,0006 mm dia"
1 na taxa de crescimento absoluto em diametro caulinar das plantas, 

respectivamente, para os periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-186, 186-228, 312-354 DAT; 

em termos percentuais esse acrescimo equivale a 0,41, 1,51, 1,09, 5,42, 10,91 e 2,44%, 

respectivamente. 

Conforme os dados da Tabela 18, a maior taxa de crescimento entre os tratamentos foi 

observada ate 60 DAT; o diametro caulinar nesse periodo alcancou em media 0,37 mm dia"', 

decrescendo nos periodos posteriores, para 0,32 mm dia"
1 (60-102 DAT) a 0,07 mm dia" 

(354-396 DAT). Nery (2008) tambem observou que a taxa de crescimento absoluto em 

diametro caulinar do pinhao manso. sob condicoes de estresse salino, foi reduzida linearmente 

com o incremento da salinidade da agua de irrigacao, as plantas cresceram em media 0,425 

mm dia"
1 durante o periodo de 37-58 DAS a 0,110 mm dia"

1 no periodo de 142-163 DAS. 

No contraste entre as plantas do tratamento com 0,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus as plantas do 

tratamento testemunha foi observado efeito significativo dos tratamentos sobre a TCA DC da 

fase inicial de crescimento ate o periodo de 102-144 DAT, com novas tendencias aos 186-228 

DAT (p<0,05). Nas plantas do tratamento com 0,50 da ETc versus a testemunha houve efeito 

dos 'Nr' ate 102 DAT, voltando a ocorrer no periodo de 186-228 DAT (p<0,05). Nesses 

contrastes, a tendencia de efeito dos tratamentos sobre a TCA DC das plantas se deu ate 186 

DAT, considerando-se que a partir desse periodo o crescimento em diametro das plantas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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cultivadas sob limitacao hidrica se aproximou do crescimento das plantas do tratamento 

testemunha. 

Em relacao ao contraste entre as plantas que receberam 0,75 da ETc com aquelas do 

tratamento testemunha, nota-se que a TCA DC das plantas foi influenciada significativamente 

(p<0,05) apenas no periodo de 102-144 DAT. 

Para as plantas do tratamento com reposicao de 100% da evapotranspiracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a 

testemunha, verificaram-se tendencias de efeitos sobre a TCA DC, apenas ate 144 dias apos o 

transplantio. A partir desse periodo, mesmo nas plantas irrigadas com agua residuaria, a TCA 

DC se assemelhou a testemunha. Ja para as plantas do tratamento com 1,25 de reposicao da 

ETc versus a testemunha, foi constatado efeito de 'Nr' da evapotranspiracao na maioria das 

etapas de avaliacao, com excecao dos periodos 228-270 e 270-312 DAT. Nesse tratamento 

(1,25 da ETc), as plantas foram cultivadas em condicoes de elevados teores de umidade do 

solo, contudo, apresentaram maiores taxas de crescimento absoluto tanto em altura como em 

diametro caulinar. Esse aumento no crescimento das plantas, relaciona-se tanto ao fator nivel 

de umidade do solo, como a qualidade da agua de irrigacao, que possui em sua composicao 

nutrientes essenciais ao crescimento dos vegetais. 
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Tabela 17. Resumos das analises de regressao para a variavel taxa de crescimento absoluto em diametro caulinar de pinhao manso, sob condicoes de 

diferentes niveis de reposicao da ETc, em diversos periodos de avaliacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Mcdios 

Fonte de variacSo G L 18-60 60-102 102-144 144-186 186 -228 228 -270 270 -312 312-354 354 -396 

D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T 

Nivel de Reposicao (Nr) 4 0.009198* 0,034474** 0.010083** 0.009816* 0.012324** 0,000963™ 0.000586™ 0.002356* 0.001873™ 

RegressSo Linear 1 0.032393** 0.130063** 0,038608** 0.032598** 0.036930** 0,003791™ 0,002095™ 0,008404** 0,006607™ 

Regressao Quadratica 1 0,001899
n s 

0,007000* 0,000139
n s 

0,006147
n s 

0,011595** 0,000014™ 0,000101™ 0,000941™ 0,000069™ 

Regressao cubica 1 0,00227 r
s 0,000017

n s 

0,00001 l
n s 

0,000404
n s 

0,000772™ 0,000046™ 0,000144™ 0,000060™ 0,000808™ 

Regressao 4° grau 1 0,000230
n s 0,000817™ 0,001575

n s 0,000112
n s 

0,000000™ 0,000002™ 0,000004™ 0,000019™ 0,000006™ 

Blocos 3 0,000903
n s 

0 , 0 0 0 1 7 r s 0,004864** 0,000299
n s 

0,001611™ 0,003162™ 0.006367™ 0.002669* 0.001976™ 

Residuo 12 0,001710 0,001054 0,000625 0.002246 0,000722 0,001178 0,005090 0,000675 0,002639 

C V ( % ) 11 ,76 10.05 12.06 44.71 26,29 29.83 56,59 38.16 60,49 

(**, * , Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 18. Resumos das analises de variancia e medias para a variavel taxa de crescimento absoluto em DC de pinhao manso, em funcao de diferentes niveis 

de reposicao da ETc, em varios periodos de observacao. 

Quadrados medios 

Fonte de variac3o 18-60 60-102 102-144 144-186 186 -228 228 -270 270 -312 312-354 354 -396 

D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T 

Tratamentos 5 0.012941** 0,027586** 0,008369** 0,007913* 0.009882** 0.001605™ 0,001870™ 0,002164* 0,004113™ 

Blocos 3 0,000972™ 0,000413™ 0,006132™ 0,000829™ 0.001383™ 0.003289™ 0.004681™ 0.002598™ 0.001779™ 

Residuo 15 0.001649 0,001170 0,000549 0,002027 0,000638 0.001563 0.004439 0.000728 0.002162 

N0,25 vs Test. 1 0,055578** 0.037634** 0,003374* 0.001848™ 0.003574* 0,006498™ 0,002083™ 0,000006™ 0,001809™ 

N0>5o vs Test. 1 0,021095** 0,006527* 0.000703™ 0,000847™ 0,003478* 0,003549™ 0,003293™ 0,000057™ 0,007308™ 

N 0 7 5 vs Test. 1 0,011078* 0,001738™ 0,002992* 0,000462™ 0,002429™ 0,002443™ 0.003850™ 0,000230™ 0,008192™ 

JNI.OO vs Test. 1 0,011529* 0,007092* 0,004145* 0,001133™ 0,000005™ 0,001450™ 0,004503™ 0,001735™ 0,009296™ 

N ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 vs Test. 1 0.002858™ 0,016056** 0,013489** 0,016254* 0,015506** 0,000507™ 0,008457™ 0,006874** 0,016371* 

C V ( % ) 11,07 10.57 11,50 43.12 24,48 32,68 56,26 41,70 62,42 

Tratamentos Medias (mm dia"
1

) 

Nr, (0.25 ETc) 0,2765 0.1890 0.1449 0,0660 0,0658 0,0934 0,1125 0,0458 0,0524 

N r 2 (0,50 ETc) 0,3405 0,2690 0,1673 0,0759 0,0663 0,1083 0,1208 0,0529 0,0827 

N r 3 (0,75 ETc) 0,3687 0,3556 0,2247 0,0812 0,0732 0,1155 0,1241 0,0583 0.0863 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 0,3672 0,3857 0,2315 0,1202 0,1095 0,1235 0,1277 0,0771 0.0905 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 0,4054 0.4158 0,2681 0.1866 0,1961 0,1345 0,1452 0,1062 0,1128 

Test. (0,60 dS r n ' ) 0.4432 0,3262 0,1860 0.0964 0,1080 0,1504 0,0802 0,0476 0,0223 

(**. *, ™) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

86 



0,50 0,75 1,00 

Nivel de reposicao da evapotranspiracao 

| • 18-60 DAT | 

0.50 0.75 1.00 

Nn el de reposicao da e\ apoi ranspira îio 
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5.2.3. Taxas de Crescimento Relativo em Altura de Plantas (TCR AP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A taxa de crescimento das plantas e geneticamente controlada de maneira que, fatores 

que determinem diferentes taxas iniciais de crescimento terao efeito apenas durante a fase de 

crescimento exponencial das plantas, diminuindo de intensidade a medida que as plantas 

crescem (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). Para Benincasa (2003), o crescimento 

relativo esta relacionado a eficiencia da planta em formar tecidos novos a partir dos 

preexistentes, sendo um indicativo de grande importancia na avaliacao de materials geneticos 

sob diferentes condicoes de estresse. 

Observa-se na analise de regressao para a TCR AP, Tabela 19, que os m'veis de 

reposicao da ETc influenciaram significativamente a taxa de crescimento nos periodos 18-60 

e 270-312 DAT, diferindo estatisticamente ao nivel de 0,01 de probabilidade no primeiro 

periodo e ao nivel de 0,05 de probabilidade no segundo periodo, pelo teste F. 

Na Figura 17, verificam-se os valores medios da TCR AP das plantas de pinhao manso 

em todos os periodos estudados. Observam-se diferencas significativas de 'Nr' apenas nas 

Figuras 17 A e 17 G, indicando que nesses periodos as plantas foram mais eficientes na 

formaijao de novos tecidos; o melhor modelo de ajuste dos dados foi o polinomial quadratico. 

Com base nas equacoes matematicas contidas na Figura 17 A e G, calculou-se o acrescimo 

entre os tratamentos Nr, e Nrs de 38,23 e 121,85%, respectivamente. Rodrigues (2008) 

determinou para a cultura da mamona acrescimos de 82,13 e 69,82 % sobre a TCR AP entre 

Nri (0,60 ETc) e os niveis Nr 4 (1,05 ETc) e Nrs (1,20 ETc), respectivamente. 

Na Tabela 20, pode ser verificado para o contraste entre 0,25 da ETc e o tratamento 

testemunha, que a tendencia de efeito do tratamento sobre a TCR AP, ocorreu ate o periodo 

de 60-102 DAT. Ja para as plantas dos tratamentos com 0,50 e 0,75 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o 

tratamento testemunha, foi observado tendencia de efeito dos tratamentos no periodo de 60-

102 DAT, com novas tendencias entre 270 e 354 dias apos o transplantio. 

Nos tratamentos em que as plantas nao foram submetidas a estresse hidrico (Nr4 - 1,00 

e Nrs - 1,25 da ETc) versus o tratamento testemunha, houve efeitos dos tratamentos na 

maioria das avaliacoes. Nas plantas irrigadas com 1,00 da ETc verificaram-se efeitos dos 'Nr' 

aos 60-102, 144-186, 186-228, 270-312 e 312-354 DAT, ja no tratamento com 1,25 da ETc 

foi observado comportamento semelhante, exceto aos 312-354 DAT, em que nao houve 

efeitos dos tratamentos, Tabela 20. 
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Constata-se na Tabela 20 que a semelhanca da taxa de crescimento absoluto em altura 

de plantas, a taxa de crescimento relativo em altura de plantas tambem decresceu no decorrer 

do periodo, ou seja, com a idade das plantas variando em media, entre 0,028 cm cm dia"
1, no 

inicio das avaliacoes, ate 60 DAT, a 0,0013 cm cm dia"
1, no final das avaliacoes (354-396 

DAT). Nery (2008), estudando diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao, tambem 

verificou queda na TCR AP das plantas de pinhao manso com a idade, a taxa de crescimento 

variou em media 0,0340 cm cm"
1 dia"

1, no primeiro periodo (37-58 DAS), a 0,0037 cm cm"
1 

dia'
1, no ultimo periodo (142-163 DAS). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 19. Resumos das analises de regressao para a taxa de crescimento relativo em altura de plantas de pinhao manso, em funcao de diferentes niveis de 

reposicao da ETc, em varios periodos estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

Fonte de variacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGL 18-60 60-102 102-144 144-186 186 -228 228 -270 270-312 312 -354 354 -396 

D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T 

Nivel de Reposicao (Nr) 4 0,000060** 2.807E-07™ 8.487E-07™ l .632E-07
n s 

9.607E-07
n s 

1.582E-07™ 0,000002* 2,867E-07™ 1.857E-07™ 

Regressao Linear 1 0,000178** 0.00000 i ™ 0,000000™ 0.000000™ 0,000003"
5 0.000000™ 0,000003* 0,000000™ 0,000001™ 

Regressao Quadratica 1 0,000059* 0,00000()
n s 0,000002™ 0.000000™ 0,000001™ 0,000000™ 0,000003* 0,000001™ 0,000000™ 

Regressao cubica 1 0,000003
n s 

0.000000™ 0 , 0 0 0 0 0 i™ 0,000000"
s 

0,000000™ 0,000000™ 0,000001™ 0,000000™ 0,000000™ 

Regressao 4° grau 1 o.ooooo r s 
0,000000™ 0,000000

n s 

0.000000™ 0,000000™ 0.000000™ 0,000000™ 0,000000™ 0,000000™ 

Blocos 3 0,000004 (),000002
n s 0,000002

n s 

2,940E-07
n s 

7,232E-07
m 7.640E-07™ 8.860E-07™ 6,373 E-07™ L733E-07 

Residuo 12 0.000007 0.000006 0,000002 0.000001 6.594E-07 7.452E-07 5.030E-07 0,000001 2.954E-07 

C V ( % ) 9,66 18,13 32,52 48.73 46.01 59,95 36,00 51.61 40,56 

(**, *, ™) Significativo a 1%, 5% e nao significative respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 20. Resumos das analises de variancia e medias para a variavel taxa de crescimento relativo em altura de plantas de pinhao manso, em funcao de 

diferentes niveis de reposicao da ETc, em varios periodos estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 1 
Quadrados med ios 

Fonte de variacSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ LJ 18-60 60-102 102-144 144-186 186 -228 228 -270 270 -312 312-354 354 -396 

D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T 

Tratamentos 5 0.000050** 0.000011™ 0.000002™ 0,000002™ 0.000001™ 4.917E-07™ 0,000002** 0.000002™ 2.047E-07™ 

Blocos 3 0.000003™ 0.000003™ 0.000002™ 2.182E-07™ 6.850E-07™ 5.778E-07™ 0.000001™ 7.748E-07™ 1.694E-07™ 

Residuo 15 0,000006 0,000005 0.000002 0.000001 5.436 E-07 6.401 E-07 4,189 E-07 S.732 1-07 2,884 E-07 

N0,2s vs Test. 1 0,000132** 0,000028* 0.000006™ 0,000005™ 0.000001™ 0,000000™ 0,000000™ 0,000002™ 0,000000™ 

N 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 vs Test. 1 0,000011™ 0,000029* 0.000001™ 0,000003™ 0,000001™ 0,000002™ 0,000003* 0,000005* 0.000000™ 

N 0 j 5 vs Test. I 0,000001™ 0,000035* 0,000001™ 0,000004™ 0,000001™ 0,000001™ 0,000004** 0,000005* 0.000000™ 

Nioo vs Test. 1 0,000001™ 0,000033* 0,000006™ 0,000006* 0.000004* 0.000001™ 0,000003* 0,000004* 0,000000™ 

N , 25 vs Test. 1 0,000002™ 0.000038* 0.000005™ 0,000006* 0.000006** 0,000001™ 0,000003* 0,000004™ 0,000001™ 

C V ( % ) 8.86 17,16 33.17 53.79 46.32 60.76 35.79 52,77 41,58 

Tratamentos Medias (cm cm dia"
1

) 

Nr , (0.25 ETc) 0,021575 0.013050 0.004825 0,002300 0,001525 0.001100 0,000800 0,001575 0,000975 

N r 2 (0,50 ETc) 0,027325 0,013100 0,003900 0,002050 0,001425 0,001625 0,002275 0,002225 0,001375 

N r , (0,75 ETc) 0,030525 0,013500 0,003900 0,002125 0,001300 0,001500 0,002350 0,002225 0,001400 

N r 4 (1,00 ETc) 0,030375 0,013375 0,004725 0,002500 0,002175 0.001475 0.002250 0,002050 0,001400 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 0.030600 0,013675 0,004650 0,002475 0,002400 0,001500 0,002175 0,001950 0,001550 

Test. (0,60 dS m"') 0,029700 0,009325 0,003050 0.000775 0,000725 0,000700 0 . 001000 0 . 000600 0,001050 

(**, *,
 n s

) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

90 



— 0,04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

S 0 , 0 2 

Y|8-60DAT = -0,0165x 2 + 0,0331x +0,0146 R 2 - 0 ,981* 

0,50 0,75 1,00 

Nivel de reposicao da evapotranspiracao 

1 8-60 D A T 

0.05 

0.04 

n.113 

-5 0.02 

4 

Ywi.it i iDAT= 0.01334 

0 . 5 0 0 . 7 5 1.00 

Nivel de reposicao da e\ apotranspiracao 

0.04 

-a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
§ 

0.03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 
0.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 0.01 

Y,02.,44DAT = 0.0044-

0 . 5 0 0 . 7 5 1 .00 

No el de reposicao da e\ apotranspiracao 

102 -144 DAT 

g 0.tM)3 

3 

g 

* 0.002 

51 

P ! 

I - 0 .00229°" 

0 . 5 0 0 . 7 5 1 .00 

Nivel de reposicao da evapotranspiracao 

144-186 DAT 

0,005 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 0.004 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

B 0.003 

5 

0.002 

0.001 
— 

0.001 

Y , ^ 2 2 M I A T = 0.001765" 

0 . 5 0 0 , 7 5 1 ,00 

Nivel de reposicao da ev apotranspiracao 

186-228 DAT 

i 11.11112 

< 

U 0.001 • 

Y ; » ™ . V T = 0.00144-

0.50 11.75 l.llll 

No el de reposicao da e\ apotranspiracao 

228 -27(1 DAT 

0.50 0.75 1.00 1.25 

Noel de reposicao da evapotranspiracao 

• 270-512 DAT 

0.003 

-j 

= 

0.50 0.75 1.00 

No el de reposicao da ev apolranspiracao 

* 312zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-154 DAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
— 0.0O2 

I 

V » M « » T - 0 . 0 0 1 3 4 -

Figura 17 

I I 

0.50 0.75 1.00 

Noel de reposicao da evapolranspuacao 

1 • .134-396 DAT I 

de plantas do pinhao manso em 

funcao de diferentes niveis de 

reposicao da ETc, em diversos 

periodos de avaliacao. 

91 



5.2.4. Taxas de Crescimento Relativo em Diametro Caulinar (TCR DC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Percebe-se que o efeito de 'Nr' sobre a TCR DC foi menos acentuado em relacao a 

TCA DC, que ocorreu em um maior numero de periodos (Tabela 17). Conforme os resultados 

da analise de regressao, (Tabela 21), os niveis de reposicao da evapotranspiracao ocasionaram 

influencia significativa sobre a TCR DC das plantas, da fase inicial de crescimento ate o 

periodo compreendido entre 186-228 DAT. 

A Figura 18 refere-se aos valores medios da taxa de crescimento relativo em diametro 

caulinar das plantas durante todo o periodo experimental. Foi observado nas Figuras 18 A, B, 

C e D (p< 0,01 e p<0,05), que os tratamentos de 'Nr' ocasionaram efeitos lineares. Para a 

Figura 18 E, o melhor modelo de ajuste dos dados foi o quadratico e, atraves da aplicacao das 

equacoes matematicas, foi determinado o incremento na TCR DC ocorrido entre os 

tratamentos Nri e Nr 5 de 77,22%. 

Atraves dos modelos lineares (Figuras 18 A, B, C e D), foi determinado um aumento 

na TCR DC equivalente a 0,25% (18-60 DAT), 0,70% (60-102 DAT), 0,28% (102-144 DAT) 

e 1,18% (144-186 DAT), por cada centesimo de incremento da evapotranspiracao. 

De acordo com os contrastes apresentados na Tabela 22, os efeitos dos tratamentos 

foram mais representativos, principalmente na fase inicial de crescimento das plantas. Nos 

tratamentos com niveis de reposicao da evapotranspiracao (irrigacao com agua residuaria) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

versus o tratamento testemunha (agua de abastecimento), observa-se no contraste entre 0,25 

da ETc versus a testemunha, efeito significativo dos tratamentos sobre a TCR DC da fase 

inicial de crescimento das plantas ate o periodo de 60-102 DAT. Para o contraste de 0,50 da 

ETc versus a testemunha, observa-se efeito dos tratamentos ate 60 DAT, e, no final das 

avaliacoes, de 354-396 DAT. 

Para as plantas dos tratamentos com 0,75, 1,00 e 1,25 de reposicao da ETc versus a 

testemunha, as tendencias de efeitos dos tratamentos sobre a TCR DC, ocorreram ate 144 

DAT, para as duas primeiras condicoes. Entretanto, no tratamento com reposicao de 1,25 da 

ETc foram verificadas diferencas significativas tambem no periodo de 186-228 DAT. 

O crescimento em diametro caulinar das plantas que receberam 0,75 da ETc foi 

aproximado ao diametro das plantas do tratamento testemunha. Enquanto as plantas irrigadas 

com 1,00 e 1,25 da ETc, normalmente, apresentaram maiores diametros, resultando, portanto, 

em maiores TCR DC, (Tabela 22). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 21. Resumos das analises de regressao para a TCR DC do pinhao manso irrigado sob diferentes niveis de reposicao da evapotranspiracao, em 

diversos periodos de avaliacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

Fonte de variac9o G L 18 -60 60-102 102-144 144-186 186 -228 228 -270 270 -312 312 -354 354 -396 

D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T 

Nivel de Reposieilo (Nr) 4 0.000016* 0.000015** 8,817E-07
n s 0,000002'" 0.000002** 8.925E-08"' L470E-07"

5 8,750E-08
n s 

7.425E-08"' 

Regressao Linear 1 0,000048** 0.000052 ** 0,000003* 0,000004* 0.000004** 0,000000"' 0,00000 r
s 0,000000

n s 

0,000000"' 

Regressao Quadratica 1 0,000013
n s 

0,000007* 0,000000
n s 0,000002

n s 

0,000003** 0,000000
n s 

0,000000
n s 

0,000000
n s 0,000000

n s 

Regressao ciibica 1 0,000000
n s 0 ,000001

n s 

0,000000
n s 

0,000000
n s 0,000000

n s 

0,000000
n s 

0,000000
n s 

0,000000
n s 0,000000

n s 

Regressao 4° grau 1 0,000002
n s 

0,000000
n s 

0,000000"
s 0,000000

, , s 

0,000000
n s 

0,000000
n s 

0,000000
n s 

0.000000"' 0 ,000000
n s 

Blocos 3 0.000012* 2,458E-07
n s 0,000003* 8,450E-08

n s 

4,940E-07"
S 

6.787E-07 0.000002
n s 

5,325E-07
n s 

3,360E-07
n s 

Residuo 12 0,000003 0.000001 5.440E-07 9.041 E-07 2.811 E-07 3.049E-07 0,000001 1.808E-07 4,955 E-07 

C V ( % ) 8,34 10,27 15,51 46.27 29.29 27.89 61.57 43,61 59,66 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5 % e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 22. Resumos das analises de variancia e medias para a variavel taxa de crescimento relativo em diametro caulinar do pinhao manso irrigado 

sob diferentes niveis de reposicao da ETc, em nove periodos de avaliacao. 

Quadrados medios 
i (MHO ae 

354 -396 
\ "i r i "tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i' '111 

18-60 60-102 102-144 144-186 186-228 228 -270 270 -312 312-354 354 -396 
> a l l i ly i lt l 

D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T D A T 

Tratamentos 5 0.000018* 0.000013** 0.00000 l "
s o.ooooo r 0.000001** 1.890E-07

n s 

5,284E-07
n s 1.300E-07"' 5.467E-07"' 

Blocos 3 0,000018
n s 

6,715E-07
n s 

0,000003** 2,361 E-07"
5 

4,761E-07
n s 8,000E-07"

S 

0,00000 r 5.450E-07"' 3.248E-07"' 

Residuo 15 0,000004 0.000001 4,611 E-07 7.921 E-07 2.417E-07 4.077E-07 0.000001 1.760E-07 4.018E-07 

N 0 , 25 vs Test. 1 0.000071** 0,000006* 0,000000"" 0,000000
n s 0.000000"' 0.000000"' 0.000002'" 0,000000"' 0,000001"' 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,5o vs Test. 1 0,000026* 0,000000
n s 

0,000000
n s 

0,000000"' 0,00000 r 0,000000"' 0,000002"' 0,000000"' 0,000002* 

N 0 , 7 5 v s Test. 1 0.000004
n s 0,000007* 0,000002* 0.000000"' 0,000001"' 0,000000"' 0.000001"' 0,000000"' 0,000002"' 

N 1 0 o vs Test. 1 0,000006"' 0,000014** 0,000002* 0,000000"' 0,000000
n s 

0,000000"
5 0,000001"' 0,000000"' 0,000001" ' 

N ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,5 vs Test. 1 0,000004
n s 

0.000012** 0,000004* 0,000003
n s 0.000002* 0,00000 l

n s 

0,000001"' 0,000001"' 0.000002"' 

C V ( % ) 9.98 10,73 14.71 44.32 26.94 31.15 61.38 45.35 61,10 

tratamentos Medias ( l inn mnf 'd ia" ' ) 

Nr , (0,25 ETc) 0,017475 0.007250 0,004350 0,001725 0.001600 0,002150 0,002250 0,000900 0,000975 

N r 2 (0,50 ETc) 0,019825 0,008775 0,004175 0.001675 0,001350 0,002100 0,002100 0,000875 0,001350 

N r 3 (0,75 ETc) 0,022100 0,010925 0,004950 0,001550 0.001350 0,001925 0,001950 0,000850 0,001200 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 0,021725 0,011700 0,005025 0,002250 0,001875 0,001950 0,001850 0,001050 0,001150 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 0,022000 0,011475 0,005275 0,003075 0,002875 0,001775 0,001775 0,001200 0.001225 

Test.(0,60 dS m'
1

) 0,023450 0,009050 0,003925 0,001775 0.001900 0,002400 0.001200 0.000675 0.000325 

(**, * , "') Significativo a 1%, 5 % e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2.5. Fluorescencia da Clorofila 'a' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todos os organismos fotossinteticos contem um ou mais pigmentos organicos capazes 

de absorver a radiacao visivel que iniciarao as reacoes fotoquimicas da fotossintese. Em 

plantas superiores, os principals pigmentos fotossinteticos sao as clorofdas (a e b) e os 

carotenoides (TAIZ e ZEIGER, 2004). 

O uso de parametros de fluorescencia tern sido difundido, principalmente, no estudo 

de fotossintese, por ser um metodo que, alem de nao destrutivo, permite uma analise 

qualitativa e quantitativa da absorcao e aproveitamento da energia luminosa atraves do 

fotossistema I I e possiveis relacoes com a capacidade fotossintetica (NETTO et al., 2005). 

Foram realizadas tres avaliacoes da fluorescencia da clorofila 'a', durante o periodo 

experimental. Observou-se que os niveis de reposicao da ETc afetaram a eficiencia quantica 

maxima do fotossistema I I , apenas aos 140 DAT, ao nivel de 0,05 de probabilidade, 

(Tabela 23). 

A reducao na eficiencia quantica maxima do fotossistema I I 'Fv/Fm' e um indicativo 

de injurias na estrutura dos tilacoides, entretanto, se a relacao estiver contida no intervalo 0,75 

a 0,85, o aparelho fotossintetico se mantem intacto, sem qualquer dano fotoinibitorio nos 

centros de reacao do PSII (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989). 

Pelos resultados da Tabela 24, nota-se que a relacao Fv/Fm aos 90 e 140 DAT se 

manteve entre 0,80 e 0,83, indicando uma boa resposta da cultura. Nery (2008), em pesquisa 

com o pinhao manso cultivado sob diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacao, 

encontrou valores para a relacao 'Fv/Fm' entre 0,80 e 0,85. Rodrigues (2008) observou na 

mamoneira cultivada sob estresse hidrico que as variaveis fluorescencia maxima (Fm) e 

variavel (Fv), a eficiencia quantica maxima do fotossistema I I (Fv/Fm) e a relacao Fv/Fo 

foram afetadas linearmente com o incremento da reposicao de agua no solo, entretanto, o 

autor concluiu que nao houve danos fisiologicos ao aparelho fotossintetico, uma vez que a 

relacao Fv/Fm (rendimento maximo do fotossistema I I - PII) permaneceu entre 0,75 a 0,85. 

Nesta pesquisa, aos 386 DAT a relacao Fv/Fm variou em torno de 0,99, ultrapassando o limite 

proposto por Bolhar-Nordenkampf et al., (1989) e Rodrigues (2008). Nesse periodo, 

possivelmente ocorreram danos fisiologicos ao aparelho fotossintetico. 

Analisando-se os contrastes contidos na Tabela 24, verificou-se nas plantas do 

tratamento com 0,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a testemunha, que a relacao Fv/Fm e Fv/Fo foram 

afetadas significativamente apenas na primeira avaliacao (90 DAT), ao nivel de 0,01 de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

95 



probabilidade. Para o contraste entre 0,50 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus testemunha, houve efeitos 

significativos dos tratamentos na relacao Fv/Fm nas tres avaliacoes, enquanto na relacao 

Fv/Fo ocorreram efeitos apenas aos 90 e 140 DAT. No contraste entre as plantas do 

tratamento com 0,75 da ETc versus testemunha, notam-se, na relacao Fv/Fm, tendencias de 

efeitos entre os tratamentos aos 140 e 386 DAT; ja na relacao Fv/Fo, so foi verificado 

tendencia de efeitos aos 90 e 140 DAT. 

Para as plantas cultivadas sem estresse hidrico, contrastes 1,00 e 1,25 da ETc versus a 

testemunha, as diferencas significativas foram evidentes na ultima avaliacao nas plantas 

tratadas com 1,00 da ETc, e aos 140 DAT naquelas com 1,25 de reposicao da 

evapotranspiracao. 

As medias para fluorescencia da clorofila 'a', obtidas em funcao dos niveis de 

reposicao da evapotranspiracao, estao apresentadas na Tabela 24 e Figura 19. A eficiencia 

quantica maxima do fotossistema II (Fv/Fm), Figuras 19 A, 19 C e 19 E resultou nos 

respectivos decrescimos, 2,47; 0,65 e 3,51%, entre os tratamentos Nri e Nr 5 j com o aumento 

da reposicao da agua no solo. Para a relacao Fv/Fo (Figuras 19 B, 19 D e 19 F) os 

decrescimos entre Nr> e Nrs. foram, respectivamente, de 13,71; 2,01 e 18,88%. 

O elevado potencial de producao primaria das especies via fotossintetica C 4 , em 

comparacao com as C 3 , como 0 pinhao manso, segundo Rodrigues e Rodrigues (1994), tern 

sido atribuido as condicoes de regioes tropicais, em baixas latitudes, maior insolacao e 

elevada temperatura bem como a melhor eficiencia no uso da agua. 

Tabela 23. Resumos das analises de regressao para a eficiencia quantica do fotossistema II - Fv/Fm; 

relacao Fv/Fo do pinhao manso aos 90 DAT, 140 DAT e 396 DAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

Fonte de variacao G L F v / F m F v / F o F v / F m F v / F o F v / F m F v / F o 

90 D A T 90 D A T 140 D A T 140 D A T 386 D A T 386 D A T 

Nivel de reposicao (Nr) 4 0.000313™ 0.266233" 0,000170* 0,154583
n s 0.000694™ 0.619661™ 

Regressao Linear 1 0,0010* 0.870250* 0,000000
n s 

0.011560
n s 0.002011* 1,673955* 

Regressao Quadratica 1 0.000™ 0.154350
n s 0,000257* 0,154350

n s 

0.000001™ 0.013516™ 

Regressao ciibica 1 0,000063
n s 0,030250

n s 

0,000250* 0,273903* 0.000004™ 0,001341™ 

Regressao 4° grau 1 0,000009
n s 

0,010080
n s 

0,000173
n s 0.178518

n s 0,000762™ 0,789831™ 

Blocos 3 0,000067™ 0.040098
n s 0.000005™ 0.017740™ 0.000466°* 0.433093™ 

Residuo 12 0,00013 0,127186 0.000047 0,055169 0,000256 0,229150 

C V ( % ) 1.39 7,76 0.82 4.71 1.94 10,09 

(**, * , ™) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

96 



Tabela 24. Resumos das analises de variancia e medias para a eficiencia quantica do fotossistema II -

Fv/Fm; relacao Fv/Fo do pinhao manso aos 90, 140 e 396 DAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados medios 
r u m c u e 

variacao 
v , i , • 

F v / F m Fv/FO F v / F m Fv/FO F v / F m Fv/FO 
r u m c u e 

variacao 
90 D A T 90 D A T 140 D A T 140 D A T 386 D A T 386 D A T 

Tratamentos 5 0.0(104* 0.4286* 0.0002** 0,2337** 6.417E-09
n s 

902624,6286
n s 

Blocos 3 0 , 0 0 0 r s 0,047 1™ 0,0000
n s 

0,0336
n s 2.639E-09

n s 

33527 l , 4563
n s 

Residuo 15 0,0001 0,1074 0,0000 0,0489 3,972E-09 510571,5095 

N 0 25 vs Test. 1 0,0020** 2.0070** 0 , 0 0 0 r 0,1504
n s 

0,0000
n s 

1989463.5139
n s 

No.so vs Test. 1 0,0006* 0,6786* 0.0005** 0.5848** 0,0000* 1264028,8531™ 

N 0 7 5 vs Test. I 0,0004
n s 

0,4905* 0.0007** 0,8752** 0,0000* 431193,5075™ 

N , oo vs Test. 1 0.0003
n s 

0,3148
n s 

0 , 0 0 0 r s 0,0609
n s 

0,0000* 3012549.4804* 

N , 25 vs Test. 1 0 ,0002
n s 0,2506

n s 

0,0002* 0,2801* 0.0000* 2858654,9767* 

C V ( % ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1.26 6,98 0.73 4.49 0.01 15.18 

Tratamentos Medias 

Nr, (0,25 ETc) 0.8060 4,1635 0,8292 4,8595 0.9997 4926.1012 

N r 2 (0,50 ETc) 0,8195 4,5827 0,8365 5,1260 0,9998 4723,7321 

N r 3 (0,75 ETc) 0,8230 4,6700 0,8397 5,2467 0,9998 4393,0628 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 0.8262 4.7685 0.8262 4,7597 0,9998 5156.0426 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 0,8277 4,8112 0,8320 4,9595 0,9998 5124,2836 

Test (0,60 dSm"
1

) 0,8375 5,1652 0.8207 4,5852 0,9997 3928,7388 

) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 
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Figura 19. Eficiencia Quantica do Fotossistema II 'Fv/Fm'(A, C e E) e relacao Fv/FO (B, D e F), aos 

90, 140 e 386 DAT, em funcao de diferentes niveis de reposicao da ETc. 
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5.3. Variaveis de Producao 

5.3.1. Emissao das Primeiras Inflorescencias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conforme os resultados da Tabela 25 e Figura 20, os niveis de reposicao da ETc nao 

afetaram, significativamente, a emissao das tres primeiras inflorescencias das plantas de 

pinhao manso. 

De acordo com a analise de variancia (Tabela 26), nao houve diferencas significativas 

em nenhum dos contrastes entre as plantas dos tratamentos com niveis de reposicao da ETc 

com as plantas do tratamento testemunha. A emissao das tres inflorescencias iniciais 

surgiram, em media, aos 80, 89 e 96 DAT; entre azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V e a 2
a inflorescencia o intervalo foi de 

nove dias, enquanto entre a 2
a a 3

a inflorescencia foi de sete dias (Tabela 26). Nery (2008) 

observou atraso de cerca de 8 dias na emissao da terceira inflorescencia nas plantas de pinhao 

manso irrigadas com agua de CE de 3,00 dS m"
1, em relacao as plantas irrigadas com agua de 

CE de 0,60 dS m". A mesma autora, constatou nas plantas irrigadas com agua de CEai = 3,00 

dS m"
1 em relacao aquelas irrigadas com agua de CEai = 2,40 dS m"

1 que a emissao das tres 

primeiras inflorescencias aconteceram mais cedo ou na mesma epoca. Rodrigues (2008) 

observou na mamoneira atraso de 10 dias no inicio da floracao, ocorrendo aos 72 e 82 dias 

nas plantas irrigadas com 120 e 60% da evapotranspiracao. Segundo Saturnino et al. (2005), 

as inflorescencias do pinhao manso surgem junto com as folhas novas. 

Lacerda (2006) observou que o inicio da floracao da mamoneira e antecipado sob 

condicoes de maior disponibilidade hidrica no solo. Com 70, 90 e 100% de agua disponivel 

(AD), o autor registrou que as tres primeiras inflorescencias na mamona surgiram aos 101, 73 

e 69 DAS, respectivamente. No entanto, Koutroubas et al. (2000), relatam que a quantidade 

de agua requerida para irrigar a mamoneira ira depender entre outros fatores da cultivar 

considerada, do estagio fenologico e das condicoes ambientais. Tambem tern sido observado 

que em condicoes irrigadas ou sob elevada disponibilidade de umidade a planta altera seu 

porte, apresentando crescimento exuberante, retardando o florescimento e a maturacao dos 

frutos (WEISS, 1971). Conforme Beltrao (2002), a emissao da primeira inflorescencia ocorre 

entre 50 e 60 dias apos a germinacao. Barros Junior et al. (2004b) verificaram que as emissoes 

nas cultivares BRS Paraguay e BRS Nordestina aconteceram, em media, aos 39 e 50 DAS, 

respectivamente. Rodrigues (2008) observou inicio da floracao da cultivar BRS Nordestina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aos 50 DAS e na BRS Paraguacu aos 54 DAS, sem ser verificado pela interacao significativa 

entre essas cultivares e os niveis de reposicao da evapotranspiracao. 

Tabela 25. Resumo das analises de regressao da emissao das tres primeiras inflorescencias do 

pinhao manso, cultivado em funcao de diferentes niveis de umidade do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F o n t e de v a r i a c a o 
G L Q u a d r a d o s M e d i o s 

F o n t e de v a r i a c a o 
1a In f lorescenc ia 2" In f lorescenc ia 3" In f lorescenc ia 

Nivel de reposicao (Nr ) 4 92,9875 n s 127,8937 n s 

217,2062 n s 

Regress§o Linear 1 9,0250 n s 4,2250 n s 

319,2250 n s 

Regressao Quadratica 1 82,5714 n s 4,5714°* 3,5000 n s 

Regressao cubica 1 172,2250 n s 

369,0562 n s 432,3062 n s 

Regressao 4° grau 1 108,1286 n s 

133,7223 n s 113,7937 n s 

Blocos 3 l l l , 5 0 0 0 n s 

125,4125 n s 174,3167 n s 

R e s i d u o 12 173,8958 156,4437 237,3896 

CV(%) 16,42 14,12 15.97 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 26. Resumo das analises de variancia e medias da emissao das tres primeiras inflorescencias do 

pinhao manso cultivado em funcao de diferentes niveis de umidade do solo. 

F o n t e de v a r i a c a o 
G L Q u a d r a d o s medios 

F o n t e de v a r i a c a o 
l a In f lorescenc ia 2" In f lorescenc ia 3 a In f lorescenc ia 

Tratamentos 5 99.8104" s 149,9167 n s 283,4187 n s 

Blocos 3 57,0382 n s 59,9722 n s 75,3437 n s 

R e s i d u o 15 157,4882 149,2556 224,6187 

N 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 vs Test. 

N0>5o vs Test. 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,7svs Test. 

N 1 0 0 v s Test. 

N125 vs Test. 

! 

10,1250 n s 

21,1250 n s 

8,0000 n s 

16,5312" s 

312,5000 n s 

108,7812" s 

10,1250 n s 

24,5000 n s 

3,7812 n s 

378,1250 m 

639,0312 n s 

116,2812 n s 

28,1250 n s 

45,1250 n s 

457,5312 n s 

CV(%) - 15,83 14,02 15,89 

Tratamentos M e d i a s ( D A T ) 

Nr, (0,25 ETc) 

N r 2 (0,50 ETc) 

N r 3 (0,75 ETc) 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 

Test.(0,60 dS m ' ) 

78,3750 

79,3750 

79,0000 

88,6250 

76,1250 

74,1250 

91,0000 

85,8750 

85,0000 

97,3750 

83,6250 

80,1250 

105,2500 

95,0000 

92,1250 

102,5000 

87,3750 

83,6250 

(**. *. n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 20. Resposta dos niveis de reposicao da 

evapotranspiracao na emissao da 

primeira (A), segunda (B) e terceira 

inflorescencia (C), das plantas de 

pinhao manso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2. Numero Medio de Cachos, Peso Medio dos Frutos e Numero Medio de Frutos 

A producao do pinhao manso e variavel e depende da regiao, metodo de cultivo e 

tratos culturais, bem como, da fertilidade do solo. 

Os componentes de producao do pinhao manso, apresentados na Tabela 27, foram 

avaliados desde o inicio da producao ate o final do experimento, aos 396 DAT. Observa-se que 

os tratamentos 'Nr ' da ETc afetaram significativamente ao nivel de 0,01 de probabilidade, o 

numero medio de cachos, peso medio das sementes e o peso e numero medio de frutos. 

Nas Figuras 21 A, B, C e D, constatam-se que os dados das componentes de 

producao se ajustaram melhor ao modelo exponencial. Ocorreu uraa elevada variacao na 

producao das plantas, entre os tratamentos Nrj e Nrs. Com base nas equacoes matematicas 

apresentadas na Figura 21 , os incrementos entre os tratamentos Ni*i e N ^ foram de 648,80% 

para o numero medio de cachos, 1515,61% para o peso medio das sementes, 1423,20% para o 

peso medio dos frutos e 976,39% para o numero medio de frutos. 

Analisando-se os dados da analise de variancia (Tabela 28), as plantas submetidas ao 

maior indice de estresse hidrico (0,25 da ETc) produziram em media, apenas 11 cachos, 

enquanto que nas cultivadas sob maior reposicao de agua para manutencao do solo com teor 

de umidade equivalente a 1,25 da ETc, a producao total foi de 103 cachos. Esse resultado foi 

semelhante nas variaveis, peso das sementes e peso e numero de frutos. O aumento do teor de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A agua constitui mais de 80% da maioria dos tecidos vegetais. Ela forma uma fase 

continua desde os pelos absorventes das raizes ate a epiderme das folhas, esta ultima 

constituindo-se uma barreira a perda de agua pelo vegetal, regulada pelos estomatos. A 

resistencia do fluxo de vapor da agua e minima quando os estomatos sao abertos, entretanto, 

quando eles se fecham, ocorrem mudancas no metabolismo das plantas (JONES et al. 1985), 

fazendo com que a planta se adapte as novas condicoes e ajuste o fluxo osmotico (MUNNS; 

B R A D Y ; B A R L O W , 1979), em consequencia, reduzindo a assimilacao clorofiliana e 

influenciando o crescimento de frutos e de troncos. 

Quanto maior o numero de frutos e a quantidade de sementes por frutos colhidas, 

maior sera o peso das sementes. Na Figura 21 B, esta claramente explicitado, que as plantas 

cultivadas em condicoes de elevada umidade do solo, foram superiores aquelas sob limitacao 

hidrica, quanto ao peso das sementes. Coletti (2008) obteve em plantas de pinhao manso, 

produtividade media, por planta, em condicoes irrigadas de 83,02 gramas, produzindo assim, 

92,25 kg ha"
1

, enquanto as plantas nao irrigadas a media de produtividade por planta foi de 

63,72 gramas, com produtividade de 70,8 kg ha"
1

 de sementes. As plantas irrigadas 

produziram 23,24% (21,44 kg ha"
1

) a mais que as nao irrigadas. Segundo Drumond (2007), na 

regiao de Petrolina - PE, nos nove primeiros meses de implantacao da cultura, com 

espacamento de 2 x 2, a produtividade media de sementes por hectare das plantas que foram 

irrigadas (871 kg ha"
1

) foi 3,5 vezes maior do que aquela obtida apenas com o regime normal 

de chuva (246 kg ha"
1

). 

Nos contrastes de 0,75 e 1,00 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a testemunha, realizados para a variavel 

de producao numero medio de cachos, nao foram observados efeitos significativos dos 

tratamentos. Entretanto, para o peso das sementes, houve influencia significativamente dos 

tratamentos na maioria das situacoes, sendo ao nivel de 0,05 de probabilidade para os 

contrastes 0,25 e 0,75 da ETc, e ao nivel de 0,01 de probabilidade para os contrastes 1,00 e 

1,25 da evapotranspiracao. Na condicao de reposicao de 0,50 da ETc versus a testemunha, 

nao houve influencias significativas dos tratamentos, Tabela 28. 

O peso medio dos frutos foi influenciado pelos tratamentos nos contrastes de 0,25, 

1,00 e 1,25 da ETc versus o tratamento testemunha, ao nivel de 0,01 de probabilidade pelo 

teste F. Nas condicoes de 0,50 e 0,75 da ETc versus testemunha, essa variavel nao diferiu 

estatisticamente, do tratamento testemunha. 

A componente de producao numero medio de frutos foi afetada em todas as situacoes 

de contrastes estudadas. A media do numero de frutos das plantas irrigadas com agua 
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residuaria, variou de 62 (0,25 da ETc) para 816 (1,25 da ETc). No tratamento testemunha 

(agua de abastecimento) foram coletados, em media, 241 frutos, (Tabela 28). 

Peixoto (1973) obteve numa amostra de 1,736 frutos secos colhidos, uma media de 

2,75 sementes/fruto, peso medio de frutos e sementes de 2,97 e 0,72 g, respectivamente, e 

informaram que do peso total dos frutos, 66,77% eram sementes e 33,23% cascas. 

Para Avelar et al. (2005), quanto maior o periodo de tempo disponivel para a planta 

com condicoes ambientais favoraveis, maior sera o numero de frutos formados e, portanto, 

maior a produtividade. Nesta pesquisa, foi observado que as plantas apresentavam producao 

continua, principalmente aquelas sob situacao de disponibilidade de agua no solo. 

Tabela 27. Resumos das analises de regressao para as variaveis numero medio de cachos, peso medio 

das sementes, peso medio de frutos e numero medio de frutos, durante a producao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

Fonte de variacao G L Numero medio de Peso medio das Peso medio Numero medio 

cachos sementes dos frutos de frutos 

Nivel de rep. (Nr) 4 5360,8937** 1323488,6915** 2862763,42500** 364830,0750** 

Exponencial (X) 1 20962,3052** 5269859,3674** 11382052,9208** 1447842,4364** 

Blocos 3 69,3458 12770,2454 30295,8667 4005,3833 

Residuo 12 98,2937 4837,2128 10594,1583 1553,5083 

C V ( % ) 25,37 12,84 13,06 13,20 

(**, * ,
 n s

) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F 

Tabela 28. Resumos das analises de variancia e medias para as variaveis numero de cachos, peso 

medio dos frutos e numero medio de frutos, durante a producao. 

Fonte de variacao 
G L Quadrados medios 

Fonte de variacao 
N° de cachos Peso das sementes Peso dos frutos N° de frutos 

Tratamentos 5 4288,7854** 1139149,2000** 2369652,7667** 294118,3417** 

Blocos 3 65,5382 n s 

12703,61 111" 5 29701,5556 n s 3259,3750 B S 

Residuo 15 81,8465 4149,4444 9892,7222 1443,5417 

N 0 ,25 vs Test. 1 1540,1250** 27730,1250* 227138,0000** 64082,0000** 

Nn,5o vs Test. 1 712,5312** 2080,125000 n s 21528,125000 n s 20706,1250** 

N 0 ,75 vs Test. 1 282,03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12™ 20604,5000* 800,0000 n s 9180,1250* 

Ni.no vs Test. 1 28,1250 n s 328455,1250** 330891,1250** 8256,1250* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 1.2 5 vs Test. 1 8160,0312** 3478203,1250** 6336800,0000** 661250,0000** 

C V ( % ) - 23.18 13,32 13.61 13,15 

Tratamentos 
Medias/tratamento 

Tratamentos 
- (g) (g) -

Nr, (0,25 ETc) 11,0000 76.0000 106,0000 62,0000 

N r 2 (0,50 ETc) 20,0000 226,0000 339,2500 139,0000 

N r 3 (0,75 ETc) 27,0000 295,2500 423,0000 173,0000 

N r 4 (1,00 ETc) 35,0000 599,0000 849,7500 305,0000 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 103,0000 1512,0000 2223,0000 816,0000 

Test. (0,60 dS m"1) 39,0000 193,7500 443,0000 241,0000 

(**, *,
 n s

) Significativo a 1%, 5% e n3o significativo, respectivamente, pelo Teste F 
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Figura 21. Valores medios do numero de cachos (A), peso das sementes (B) peso dos frutos (C) 

e numero de frutos (D), em cada tratamento durante a producao. 

5.3.3. Teor de Oleo das Sementes 

O resumo das analises de regressao para a variavel teor de oleo das sementes das 

plantas de pinhao manso, obtidos em dois periodos, aos 249 e 396 D A T , esta na Tabela 29. 

Verificam-se efeitos significativos (p<0,01) sobre essa variavel, em funcao dos diferentes 

niveis de reposicao da evapotranspiracao nos dois periodos analisados. 

Pelos dados da Tabela 30 e Figura 22, verificam-se tendencias de aumento no teor de 

oleo das sementes em funcao do tempo e do tratamento; essa resposta das plantas, 

possivelmente, esta relacionada a mudancas climaticas e ao aumento da fertilidade do solo no 

decorrer do tempo. Portanto, aos 249 D A T , foram registrados 32,33 e 40,52% de oleo nas 

sementes, respectivamente, para os tratamentos com 0,25 e 1,00 da ETc. Ja aos 396 D A T 

esses valores aumentaram para 35,92 e 41,95%, (Tabela 30). 

Varios fatores como solo, adubacao, pluviometria e altitude, podem afetar a producao 

e a qualidade da semente e, em conseqiiencia, o teor de oleo. O uso de agua residuaria, devido 

ao aporte de alguns nutrientes, pode contribuir para o aumento do teor de oleo nas sementes. 

Severino et al. (2005) verificaram a importancia do estado nutricional da mamoneira sobre o 

teor de oleo nas sementes, com diferencas significativas entre os tratamentos com e sem 

adubacao, aumentando de 43,5 % para 47,4 % com fornecimento de fertilizantes. 
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Aos 249 D A T , notam-se influencias significativas dos tratamentos apenas nos 

contrastes entre 0,25, 1,00 e 1,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o tratamento testemunha. As plantas irrigadas 

com maiores niveis de reposicao da ETc produziram sementes com maior peso (Tabela 28) e, 

conseqtientemente, maior quantidade de oleo. Aos 396 dias apos o transplantio, em todos os 

contrastes foram verificadas diferencas significativas dos tratamentos, (Tabela 30). 

O teor de oleo extraido das sementes das plantas cultivadas em condicoes de estresse 

hidrico (0,25, 0,50 e 0,75 da ETc), Tabela 30, foi aproximado ou maior que o teor de oleo 

determinado nas sementes das plantas do tratamento testemunha (agua de abastecimento), nos 

dois periodos analisados. Esses resultados reforcam as informacoes da literatura, sobre a 

importancia dos nutrientes existentes na agua residuaria, no crescimento/desenvolvimento das 

plantas. 

Nesta pesquisa, o maior valor percentual de oleo extraido das sementes de pinhao 

manso foi de 41,95%, esse resultado se compatibiliza com as informacoes de Melo et al. 

(2006) que determinaram pelo metodo da extracao do oleo com hexano, urn teor medio de 

oleo de 42% em amendoas das sementes de pinhao manso. 

Para Drumond et al. (2006), ha diferencial nos teores de oleo da cultivar BRS 

Nordestina que variaram entre 47,9 e 54,5% para uma mesma regiao do estado de 

Pernambuco e para o mesmo periodo de plantio e colheita. 

Tabela 29. Resumos das analises de regressao para o teor de oleo das sementes aos 249 e 396 DAT, 

em funcao de diferentes niveis de reposicao da ETc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

Fonte de variacao G L Teor de oleo Teor de oleo 

249 D A T 396 D A T 

Nivel de rep. (Nr) 4 61,0750** 21,5500** 

Regressao Linear 1 230,4000** 81,2250** 

Regr. Quadratica 1 0,6429 n s 4,0179** 

Regressao ciibica 1 12,1000* 0,9000 n s 

Regressao 4° grau 1 l , 1 5 7 1 n s 0,0571 n s 

Blocos 3 3,3833 n s 0,0500 n s 

Residuo 12 1,5083 0,3833 

C V ( % ) 3,38 1,61 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F 
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Tabela 30. Resumos das analises de regressao e medias para o teor de oleo das sementes aos 249 e 

DAT, em funcao de diferentes niveis de reposicao da ETc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados medios 

Fonte de variacao Teor de oleo Teor de oleo 

249 D A T 396 D A T 

Tratamentos 5 50.5667** 30,4417** 

Blocos 3 1,61 l l
n s 0,0417"

s 

Residuo 15 2,1444 0,3083 

No,25 vs Test. 1 12,5000* 8,0000** 

NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5o vs Test. 1 6,1250
n s 

18,0000** 

N 0 , 7 5 vs Test. 1 2,0000
n s 

32,0000** 

N 1 0 o vs Test. 1 55,1250** 55,1250** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 1.25 vs Test. 1 72,0000** 128,0000** 

C V ( % ) - 4,06 1,47 

Tratamentos Medias (%) 

Nr, (0,25 ETc) 32,3325 35,9200 

N r 2 (0,50 ETc) 33,1450 36,6700 

N r 3 (0,75 ETc) 36,1250 37,8475 

N r 4 (1,00 ETc) 40,2750 39,1850 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 40,5250 41,9475 

Test. (0,60 dS m"') 35,0050 33,8900 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo. respectivamente, pelo Teste F. 

Figura 22. Valores medios do teor de oleo das sementes de plantas de pinhao manso 

determinados aos 249 e 396 dias apos o transplantio. 



5.4. Variaveis de Balanco Hidrico 

5.4.1. Evapotranspiracao da Cultura (ETc) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 31, observa-se o resumo das analises de regressao para a variavel 

evapotranspiracao da cultura, calculada atraves de balanco hidrico. Verificam-se influencias 

significativas dos tratamentos, em todas as epocas estudadas, ao nivel de 1% de 

probabilidade, pelo Teste F. 

Analisando-se as medias da ETc apresentadas na Tabela 32, constata-se que as taxas 

de evapotranspiracao das plantas aumentaram com o incremento do nivel de reposicao da 

evapotranspiracao da cultura. Nas Figuras 23 A , B , C, D, E, F e G, verificam-se elevados 

coeficientes de determinacao (R
2

) , urn indicativo do alto grau de associacao entre as laminas 

de irrigagao e a taxa de evapotranspiracao. 

A medida que foi adicionado ao solo maiores niveis de umidade, as plantas 

aumentaram sua taxa de evapotranspiracao (ETc). Sendo assim, aplicou-se os modelos 

lineares (Figura 23 A , B, C e D) para a ETc, e calculou-se aumento unitario de 0,022, 0,049, 

0,090 e 0,122 mm dia"
1

 na ETc, para cada centesimo de incremento da evapotranspiracao 

aplicado. 

A partir de 186 dias apos o transplantio os dados foram melhor ajustados ao modelo 

exponencial Figura 23, e, atraves de suas respectivas equacoes, foram determinados os 

acrescimos na ETc, entre os tratamentos de maior e menor nivel de reposicao da 

evapotranspiracao (0,25 e 1,25) de 684,13, 817,15, 801,60, 767,55 e 685,07%, 

respectivamente, nos periodos 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 D A T . 

Nos resultados dos contrastes realizados entre os cinco niveis de reposicao da ETc e o 

tratamento testemunha (Tabela 32), observa-se nas plantas tratadas com 0,25, 1,00 e 1,25 da 

ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o tratamento testemunha, ocorrencia de efeito significativo dos tratamentos em 

todas os periodos estudados. No contraste entre 0,50 da ETc versus o tratamento testemunha, 

ocorreram tendencias de efeitos dos tratamentos ate 270 D A T . Ja no contraste entre 0,75 da 

ETc versus testemunha o efeito significativo dos tratamentos se deu ate 186 D A T , e no final 

das avaliacoes experimentais (354-396DAT). 

Nos tratamentos em que as plantas nao foram submetidas a condicoes de estresse 

hidrico (Nr = 1,00 e 1,25 da ETc), obtiveram-se as maiores taxas de evapotranspiracao da 

cultura (mm dia"
1

), em funcao do maior numero de folhas das plantas e, conseqiientemente, da 
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maior area foliar, que foi superior aos demais tratamentos. Rodrigues (2008) em estudo de 

estresse hidrico com a mamoneira, em ambiente protegido, registrou taxas de 

evapotranspiracao que oscilaram entre 5,00 e 17,00 mm dia"
1

. Nery (2008), trabalhando com 

salinidade na cultura do pinhao manso, registrou maior area foliar em relacao a mamoneira 

que chegou, em media, a 1,60 m /planta. 

A taxa media diaria da evapotranspiracao dos cinco tratamentos de "Nr ' (Tabela 32 e 

Figura 23), aumentou com a idade das plantas, variando de 1,64 mm dia"
1

 aos 18-60 D A T 

para 8,46 mm dia"
1

 aos 354-396 D A T . Esse mesmo fato foi observado por Nery (2008), 

estudando o crescimento e desenvolvimento do pinhao manso, sob condicoes de estresse 

salino, em ambiente protegido, registrando uma taxa media diaria da ETc entre 3,30 mm (37-

58 DAS) e 8,17 mm (142-163 DAS). 
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Tabela 31. Resumos das analises de regressao da ETc (mm dia"
1

) das plantas de pinhao manso nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-186, 186-228, 228-

270, 270-312, 312-354 e 354-396 dias apos o transplantio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

G L 18-60 60-102 102-144 144-186 186 -228 228 -270 270 -312 312-354 354 -396 

Fonte de variacao DAT DAT DAT DAI DAT DAT DAT DAT DAT 

Nivel de Reposicao (Nr) 4 3.1243** 14,8993** 50.8641** 97,4623** 470675,0817** 670251.1574** 416232,3431** 498277,3482** 370941,3506** 

Regressao Linear 1 12.4244** 59,3946** 202.7656** 373,9873** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
Regressao Quadratica 1 0,0246

ns 0,0329
ns 

0,1117"
8 10,3089** -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

Regressao ciibica 1 0,0347"' 0,1114* 0.3806* 4,6594** - - - - -
Regressao 4° grau 1 0,0136

ns 0,0583
ns 

0,1985
ns 

0,8936"
s 

- - - - -
Exponencial (X) I - - - - 1848458,3839** 2627043.5466** 1631532,2040** 1956264,5444** 1455219,5738** 

Blocos 3 0,0087
ns 

0,0262
ns 

0,0894
ns 0,2504

ns 

1985.8086"
5 115L5729

n s 

2325.4469
ns 

2563,8701
n s 

2703.798 l
n s 

Residuo 12 0,0074 0,0134 0.0458 0,3668 3118.0041 1085.8668 2074,9569 2294,2034 2338,8213 

CV(%) 5.23 3,16 3,16 7,52 13.82 7.81 13.55 12.59 13.62 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F 

Tabela 32. Resumos das analises de variancia e medias da evapotranspiracao da cultura, nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-186, 186-228, 228-270, 

270-312, 312-354 e 354-396 dias apos o transplantio. 

G L Quadrados medios 

Fonte de variacao 18-60 DAT 60-102 DAT 102-144 DAT 144-186 DAT 186 -228 DAT 228 -270 DAT 270 -312 DAT 312 -354 DAT 354 -396 DAT 

Tratamentos 5 2.5449** 12.14297** 41,4541** 78,0598** 215.8716** 310,1425** 194.2482** 236.5605** 180.7912** 

Blocos 3 0.0062"
5 

(),0240
ns 

0.082 r 0,2225™ 0,9282
ns 

0.541510"' 1.1127"
s 

1.2080"
s 

1.2728"
s 

Residuo 15 0.0072 0,0113 0,0385 0.2997 1.4538 (1.5148 0,9824 1.0895 1,1128 

N 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 vs Test. 1 3.6788** 18.0721** 61,6994** 69.8444** 54.5177** 43,1102** 20,9790** 16,4996** 7,4209* 

N o , 5 0 vs Test. 1 1.3065** 6,2941** 21,4807** 23.0860** 14.8840** 10,4676** 3.5952
ns 

0,893 r 0,l370
n s 

N 0 75 vs Test. 1 0,1365** 0,5854** 1,9970** 1,5718* 0,1104
ns 

0.0088
ns 

0.6188
ns 

4.7109
ns 

12,0025** 

N,,oo vs Test. 1 0,0711** 0.4086** 1,3961** 3.6599** 8.2296* 9.8280** 10,1362** 24,9748** 36,9929** 

Nj 25 vs Test. 1 1.7372** 7.7914** 26.5976** 98.1120** 492.2267** 789.1173** 518.7743** 676.6049** 552.4820** 

CV(%) 5.05 2,83 2.83 6.75 12.96 7.53 13,17 12,43 13.64 

Tratamentos Medias (mm dia"
1

) 

Nr, (0.25 ETc) 0.5470 1,2330 2,2770 2.5120 2,4930 2.3540 1.8970 2,2030 2.1880 

Nr 2 (0,50 ETc) 1,0950 2,4650 4,5540 5.0240 4.9860 4.7090 3.7950 4,4070 4,3760 

Nr 3 (0,75 ETc) 1,6420 3,6980 6,8320 7,5350 7,4790 7,0630 5,6920 6,6100 6,5640 

Nr 4 (1,00 ETc) 2,0917 4,6910 8,6667 9,7742 9,7425 9,2135 7,3870 8,6090 8,4150 

Nr 5 ( l , 25 ETc) 2.8352 6,2127 11,4780 15,4255 23,4020 26,8602 21,2412 23,4682 20,7347 

Test. (0.60 dS m"
1

) 1.9032 4,2390 7.8312 8.4215 7,7140 6,9967 5,1357 5.0752 4.1142 

(**, *, n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo. respectivamente, pelo Teste F, 
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» 60-102zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D A T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4 
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0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

Ni\ el de reposicao da evapotranspiracao 

| • 354-396 D A T | 

Figura 23. Valores medios da evapotranspiracao 

da cultura de plantas de pinhao 

manso nos periodos 18-60(A), 60-

102 (B), 102-144 (C), 144-186 (D), 

186-228 (E), 228-270 (F), 270-312 

(G), 312-354 (H) e 354-396 (I) DAT, 

em funcao de niveis de reposicao de 

agua. 
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5.4.2. Consumo de Agua (C.A.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados das analises de regressao para o consumo de agua das plantas de pinhao 

manso (Tabela 33) foram obtidos atraves de balanco hidrico. Verificaram-se efeitos lineares 

crescentes (p<0,01), no consumo de agua com o incremento do nivel de reposicao da 

evapotranspiracao, Figuras 24 A , B, C e D. Com base nos modelos lineares para cada periodo, 

obteve-se um aumento no consumo de agua de 0,49, 1,08, 1,39 e 2,71 litros, por cada 

centesimo de incremento da evapotranspiracao. Em relacao aos dados obtidos nos periodos 

186-228 (Figura 24 E), 228-270 (Figura 24 F), 270-312 (Figura 24 G), 312-354 (Figura 24 H) 

e 354-396 D A T (Figura 24 I ) , apresentaram melhor ajuste ao modelo exponencial, e o 

incremento no consumo de agua pelas plantas entre os tratamentos Nr i e Nrs, foi de 684,21, 

817,06, 801,42, 767,46 e 685,07%, respectivamente. 

De acordo com os dados da analise de variancia (Tabela 34) houve influencia 

significativa dos tratamentos, nos contrastes entre 0,25, 1,00 e 1,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o 

tratamento testemunha, em todos os periodos estudados. No contraste entre 0,50 da ETc 

versus o tratamento testemunha, foram constatadas diferencas significativas ate 270 D A T . 

Enquanto para o contraste entre 0,75 da ETc versus testemunha a influencia dos tratamentos 

de 'Nr ' aconteceu ate o periodo 144-186 D A T , e no ultimo periodo (354-396 DAT) . 

O consumo de agua aumentou com a idade das plantas. No primeiro periodo, no 

tratamento Nr i . o consumo atingiu em media 12,15 litros, comparado a 62,92 litros 

consumidos em Nrs. Ja no ultimo periodo, o volume de agua consumido pelas plantas foi de 

48,56 litros (Nri) e 460,16 litros (Nrs). Este resultado esta diretamente relacionado com o 

crescimento das plantas no decorrer do tempo, aumentando a altura, o diametro, o numero de 

folhas e a area foliar. Lacerda (2006), estudando a cultivar BRS Paraguacu em condicoes de 

estresse hidrico e dois niveis de materia organica (5,0 e 25,0 g kg"
1

), verificou que as plantas 

cultivadas em substrato mais rico em materia organica consumiram maior volume de agua em 

razao da maior producao de biomassa. 

Considerando que o pinhao manso e uma especie caducifolia e que, em alguns 

periodos da pesquisa, houve queda intensiva de folhas das plantas, em algumas epocas o C.A. 

diminuiu, como por exemplo, a partir dos 270 D A T ocorreu reducao nessa variavel, conforme 

Tabela 34 e Figura 24. 

Em pesquisa realizada com a cultura da mamona irrigada com agua de abastecimento, 

sem fertilizantes, foi observado nas plantas um crescimento lento, que nao atingiu a floracao, 
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e o consumo total de agua foi baixo (45 litros), enquanto aquelas irrigadas com agua 

residuaria chegaram a consumir cerca de 466 litros em 135 dias, devido ao maior crescimento 

e desenvolvimento das plantas (XAVIER, 2007). Nesta pesquisa, tambem ficou constatado 

nas plantas dos tratamentos com 1,00 e 1,25 da evapotranspiracao, irrigadas com agua 

residuaria, maior consumo hidrico, em relacao as plantas do tratamento testemunha, isso 

devido ao maior crescimento/desenvolvimento ocorrido. 

Cavalcanti et al. (2005) verificaram que a cada incremento unitario da CEa, a 

mamoneira diminuiu o seu consumo em 1,90 L , ate os 80 dias apos a germinacao. Nery 

(2008) avaliando o pinhao manso irrigado com aguas salinas, observou no periodo 58-79 

DAS reducao de 1,05 L por unidade CEa, denotando menor sensibilidade do pinhao manso 

em relacao a mamoneira. 
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Tabela 33. Resumos das analises de regressao para o consumo de agua (C.A.) em litros, das plantas de pinhao manso nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 

144-186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 dias apos o transplantio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

Fonte de variacao 18-60 60-102 102-144 144-186 186 -228 228 -270 270-312 312 -354 354 -396 

DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT 

Nivel de Reposicao (Nr) 4 1538.5177** 7339,6311** 12191.7170** 48005,8087** 131415.6148** 187138.4843** 116214.8235** 139122.4835** 103569.3074** 

Regressao Linear 1 6118,1033** 29258,7950** 48652,2292** 184211,5347** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
Regr. Quadratica 1 12,1943

ns 16,1830
ns 

5,5007
ns 5076,6924** - - - - -

Regr. ciibica 1 17,021 l
n s 55,0114* 55,9181

n s 2294,0586** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -
Regressao 4° grau 1 6,752 l n s 28,5346

ns 53,2199
ns 

440,9493
ns 

- - - - -

Exponencial (X) 1 - - - - 516101,7494** 733487.4373** 455534,5404** 546202.5128** 406306.9049** 

Blocos 3 4,2861 n s 12,8953ns 107,9219ns 123,3505ns 554,4454ns 321,5240ns 649,2736ns 715,8397ns 754,9260ns 

Residuo 12 3,614411 6,5997 64,6191 180,6371 870,5669 303,1795 579,3325 640,5518 653,0129 

CV(%) 5,22 3.16 7,42 7,52 13,82 7,81 13,55 12,59 13.62 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente. pelo Teste F. 

Tabela 34. Resumos das analises de variancia e medias do consumo de agua (C.A.), das plantas de pinhao manso nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 144-

186, 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT. 

Fonte de variaciio 
G L Quadrados medios 

Fonte de variaciio 
18-60 DAT 60-102 DAT 102-144 DAT 144-186 DAT 186 -228 DAT 228 -270 DAT 270 -312 DAT 312-354 DAT 354 -396 DAT 

Tratamentos 5 1253,1342** 5981,7908** 10010,2361** 38448,9547** 106326,0174** 152751.8705** 95670,2034** 116509,6561** 89043,5311** 

Blocos 3 3.0764ns l l ,8326 n s 84.529 l n s 109.6069ns 457.0460ns 266,7614"s 548.0017"s 594,9257ns 626,8336ns 

Residuo 15 3.5538 5.5541 57,2000 147.5712 715.9778 253,5006 483,7473 536.6414 548.1037 

N 0 2 5 vsTest. 1 1810.1844** 8903,1168** 16472,3048** 34401,9565** 26851,1344** 21228,8164** 10330,8094** 8125,5115** 3655,2532* 

N 0 5 0 vsTest. 1 643,4540** 3099,2064** 5739,5434** 11373,1854** 7330,8491** 5156,2520** 1771,6426"' 440,5551 n s 67,4483ns 

N 0 ' 7 5vsTest. 1 66,9961** 288,4802** 537,0184** 773,4638* 54,4498ns 4,3498ns 304,8598ns 2319,5201n s 5911,3783** 

N,ooVsTest. 1 35,0912** 201,4225** 262,2737* 1802,7310** 4053,3307* 4840,2960** 4992,6027** 12299,9417** 18218,1598** 

N^jVsTest . 1 856,1108** 3838,3255** 5225,2309** 48324,8970** 242444,3496** 388663,5003** 255504,9038** 333234,4785** 272107,6532** 

CV(%) 5,04 2,83 6,78 6,74 12,96 7,53 13.17 12,43 13,64 

Tratamentos Medias (L) 

Nr, (0,25 ETc) 12.1480 27,3550 37.1840 55,7440 55,3250 52,2500 42,1080 48,8970 48,5580 

Nr 2 (0,50 ETc) 24,2960 54,7100 74,3670 111,4870 110,6510 104,5010 84,2160 97,7950 97,1160 

Nr 3 (0,75 ETc) 36,4450 82,0650 111,5510 167,2310 165,9760 156,7510 126,3250 146,6920 145,6750 

Nr 4 (1,00 ETc) 46,4215 104,1105 139,3887 216,9192 216,2122 204,4712 163,9417 191,0585 186,7502 

Nr 5 ( l , 25 ETc) 62,9222 137,8832 179,0510 342,3392 519,3635 596,1070 471,4035 520,8245 460,1635 

Test. (0,60 dS m"1) 42,2327 94,0750 127,9372 186,8965 171,1937 155,2762 113,9787 112,6367 91.3087 

(**. *. n s ) Significativo a 1%, 5% e nSo significativo, respectivamente, pelo Teste F . 
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Figura 24. Consume- de agua das plantas de 

pinhao manso nos periodos 18-60 

(A), 60-102 (B), 102-144 (C), 144-

186 (D), 186-228 (E), 228-270 (F), 

270-312 (G), 312-354 (H) e 354-

396 (I) DAT, em funcao de niveis 

de reposicao da evapotranspiracao. 



5.4.3. Consumo Total de Agua (C.T.A.), Evapotranspiracao Total da Cuitura (ETc 

Total) e Evapotranspiracao Media (ETc media) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resumos das analises de regressao das variaveis C.T.A., ETc total e ETc media, 

estao contidos na Tabela 35. Essas variaveis foram influenciadas pelos niveis de reposicao da 

evapotranspiracao, ao nivel de 0,01 de probabilidade, com melhor ajuste ao modelo 

polinomial quadratico (Figuras 25 A, B e C). Com a aplicacao das equacoes matematicas 

foram calculados os incrementos entre os tratamentos com 0,25 e 1,25 da ETc de 516,39% 

sobre o C.T.A., a ETc total e para a ETc media das plantas (mm dia"
1) o acrescimo obtido 

entre esses tratamentos foi de 514,01%. 

Nas analises de variancia para essas variaveis, houve efeitos significativos dos 

tratamentos (p<0,01), conforme Tabela 36. Analisando-se os contrastes realizados entre o 

consumo total de agua, a evapotranspiracao total da cuitura e a evapotranspiracao media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

versus o tratamento testemunha, (Tabela 36), verificam-se efeitos dos tratamentos em todas 

essas variaveis, nas condicoes de 0,25, 0,50, 1,00 e 1,25 da ETc versus testemunha. 

Nas plantas que receberam 0,75 da ETc versus a testemunha, nao foi observado efeito 

significativo dos tratamentos para o C.T.A., a ETc total e a ETc media. Apesar da condicao de 

estresse hidrico a que foram submetidas essas plantas, acredita-se que houve uma 

compensagao devido os nutrientes contidos na agua de irrigacao. Nesse mesmo tratamento 

(0,75 da ETc), o C.T.A. foi de 1138,71 litres, enquanto nas plantas do tratamento testemunha, 

foi de 1095,54 litres, durante o experimento. Para a ETc media, o comportamento foi 

semelhante, as plantas evapotranspiraram 5,9 mm dia"
1 (0,75 da ETc). Nas plantas do 

tratamento testemunha essa taxa atingiu 5,7 mm dia"
1, (Tabela 36). 

Rodrigues (2008) verificou decrescimo de 43,10% sobre o C.T.A., ETc total e ETc 

media das plantas de pinhao manso irrigadas com agua de 3,00 dS m" em relacao aquelas 

irrigadas com agua de 0,60 dS m , efeito que corresponde a uma reducao de 

aproximadamente 18,0% para cada incremento na unidade de condutividade eletrica. 

A reducao do consumo de agua tambem esta correlacionada ao decrescimo do niimero 

de folhas e da area foliar das plantas, variaveis afetadas pelo estresse hidrico. 
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Tabela 35. Resumos das analises de regressao para o consumo total de agua (C.T.A.), 

evapotranspiracao total da cuitura (ETc Total), evapotranspiracao media (ETc 

media) do pinhao manso durante o periodo de 18 e 396 DAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G L -
Quadrados Medios 

Fonte de variacao C.T.A. ETc Total ETc media 

(L) (mm) (mm dia"1) 

Nivel de reposicao (Nr) 4 5097098,4977** 18255656,4045** 133,0447** 

Regressao Linear 1 17062159,1328** 61109459,1707** 447,7149** 

Regressao Quadratica 1 2293792,7323** 8215396,7461** 58,2399** 

Regressao ciibica 1 888300,7691** 3181515,5642* 22,5585** 

Regressao 4° grau 1 144141,3565** 516254,1371** 3,6656** 

Blocos 3 13059,8234ns 

46774,7574ns 0,3199ns 

Residuo 12 13908,3052 49813.5719 0,356421 

C V (%) 8,38 8,38 8,23 

(**, *, n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 36. Resumos das analises de variancia e medias do consumo total de agua (C.T.A.), 

evapotranspiracao total da cuitura (ETc Total), evapotranspiracao media (ETc media) do 

pinhao manso entre 18 e 396 DAT. 

Fonte de variacao 
G L Quadrados medios 

Fonte de variacao 
C.T.A. ETc Total ETc media 

Tratamentos 5 4142497,8402** 14836679,8266** 108,0176** 

Blocos 3 10745,8548ns 38487,1455ns 0,2648ns 

Residuo 15 11590,7167 41512,9596 0,2962 

N0,25 vs Test. 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,5o vs Test. 

N 0 >7svs Test. 

Ni_oo vs Test. 

N , 25 vs Test. 

J 
1025213,1944** 

226323,8648** 

3728,0749ns 

279361,6802** 

9631855,8115** 

3671879,2720** 

810596,7871** 

13352,5579"' 

1000557,1895** 

34497247,5478** 

28,0913** 

6,3421** 

0,070 l n s 

7,2695** 

248,0433** 

C V (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,94 7.94 7,78 

Tratamentos Medias 

L mm mm dia"1 

Nr, (0,25 ETc) 

Nr 2 (0,50 ETc) 

Nr 3 (0,75 ETc) 

Nr 4 ( l , 00 ETc) 

Mr s (1,25 ETc) 

Test. (0,60 dS m"1) 

379,5700 

759,1400 

1138,7100 

1469,2745 

3290,0577 

1095,5355 

718,3380 

1436,6760 

2155,0150 

2780,6102 

6226,4527 

2073,3065 

1,9670 

3,9340 

5,9020 

7,6212 

16,8512 

5,7147 

(**, *, n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 
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Figura 25. Consumo total de agua (A), 

evapotranspiracao total (B) e 

evapotranspiracao media (C) do 

pinhao manso, em funcao de 

diferentes niveis de reposicao da 

ETc. 

0,50 0,7? 1,00 

Nivel de reposicao da evapotranspiracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.4. Coeficiente de Cultivo (Kc) 

Os valores dos coeficientes de cultivo do pinhao manso, para a condi?ao de 100% de 

reposicao da evapotranspiracao com agua residuaria, estao contidos na Tabela 37 e Figura 26. 

Foram determinados valores de Kc considerados elevados, principalmente devido a elevada 

demanda climatica no interior da casa de vegetacao, resultando em uma evapotranspiracao da 

cuitura - ETc acentuada, bem como, devido a area de exposicao do lisimetro que mediu 

apenas 0,2642 m
2 . 

Foram determinados os Kc pelos metodos de Penman-Monteith e Samani-Hargreaves, 

considerando as temperaturas do ambiente interno e externo, para estimar a evapotranspiracao 

de referenda (ETo). Nos dois metodos, foram verificados valores de Kc superestimados 

quando se utilizaram as temperaturas externas da casa de vegetacao. Entretanto, os menores 

valores de Kc foram encontrados com as temperaturas do interior do ambiente protegido, 

devido a estimativa de maiores valores de ETo. Analisando-se os resultados dos coeficientes 

de cultivo nas quatro situates, o melhor Kc medio foi obtido com a aplicacao do metodo de 

Penman-Monteith, com os dados internos, alcancando um valor de 2,17, (Tabela 37). 

De maneira similar a esta pesquisa, Rodrigues (2008), estudando o comportamento da 

mamona em ambiente protegido, verificou que o metodo de Samani-Hargreaves subestima a 

evapotranspiracao de referenda, resultando em Kc elevado. Cavalcanti (2007) observou que o 
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Tanque Classe "A", instalado no ambiente protegido onde se conduziu esta pesquisa, 

subestima ainda mais a ETo. 

Nery (2008) observou no pinhao manso irrigado com aguas salinas, nas mesmas 

condicoes dessa pesquisa, em plantas irrigadas com agua de CEai = 0,60 dS m"
1 (tratamento 

tambem dessa pesquisa - testemunha), valores de Kc de 2,05 e 3,01, pelo metodo de Penman-

Monteith e de 2,15 e 3,22 por Samani-Hargreaves, respectivamente, com as temperaturas 

internas e externas do ambiente protegido, aos 150 dias apos a semeadura (131 DAT). 

Houve tendencias de aumento do coeficiente de cultivo do pinhao manso no decorrer 

do periodo experimental, ou seja, com o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Figura 

26). Pode-se verificar que os maiores valores de Kc foram determinados no periodo em que as 

plantas atingiram a maior area foliar, consequentemente, maior consumo de agua (Tabela 37). 

A semelhanca dos resultados de Kc obtidos por Rodrigues (2008) para a mamoneira e 

Nery (2008) para o pinhao manso, os valores de Kc medio do pinhao manso encontrados nessa 

pesquisa, utilizando-se diferentes metodos de determinacao e temperaturas (internas e externas) 

do ambiente protegido, foram acima dos padroes (Tabela 37 e Figura 26). Dessa forma, nao se 

recomenda a utilizacao desses resultados em futuras pesquisas com a cuitura do pinhao manso. 

Tabela 37. Valores do coeficiente de cultivo (Kc) do pinhao manso irrigado com agua residuaria, 

calculados por dois metodos, considerando dados de temperatura no ambiente interno e 

externo de realizacao da pesquisa, em funcao de 100% de reposicao da 

evapotranspiracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMetodo de Penman-Monteith Metodo de Samani-Hargreaves 

Periodos 

DAT 
Temperaturas do Temperaturas do Temperaturas do Temperaturas do 

ambiente interno ambiente externo ambiente interno ambiente externo 

18-60 0,83 1,26 0,83 1,29 

60-102 1,78 2,83 1,79 3,00 

102-144 2,18 3,31 2,19 3,39 

144-186 2,74 3,83 2,86 4,09 

186-228 2,45 3,69 2,69 3,69 

228-270 2,37 3,77 2,51 3,61 

270-312 1,94 2,77 2,08 2,80 

312-354 2,50 4,05 2,43 3,93 

354-396 2,77 4,23 2,93 4,65 

Media 2,17 3,30 2,26 3,38 
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Periodo D A TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Periodo D A T 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — » — TenirTanteteiMernozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — A — Temp ambiente n t e r o T ] I ~ * T « p . Mticnte jntemn - A - Temp, ambienteedcmoT] 

Figura 26. Coeficiente de cultivo do pinhao manso, pelo metodo de Penman-Monteith (A) e Samani-

Hargreaves (B), utilizando as temperaturas internas e externas da casa de vegetacao, para 

o tratamento com 1,00 da ETc. 

5.4.5. Eficiencia de Uso da Agua (E.U.A.) 

Na Tabela 38 estao apresentados os resultados da analise de regressao para a eficiencia 

de uso de agua das plantas de pinhao manso. Observa-se que a E.U.A. foi significativamente 

influenciada pelos niveis de reposicao da evapotranspiracao, com incremento linear, (Figura 27). 

O aumento da disponibilidade de agua no solo ocasionou maior eficiencia de uso da 

agua pelas plantas de pinhao manso, resultando em maior producao, nos tratamentos com 

maior 'Nr' da evapotranspiracao, (Tabela 39 e Figura 27). Para cada centesimo de incremento 

da evapotranspiracao aplicado ao solo, a E.U.A. das plantas de pinhao manso aumentou 

0,0025 kg m"
3

 ou 1,85 %. De acordo com Kramer e Boyer (1995), normalmente o aumento da 

temperatura e da demanda evaporativa do ar reduz a E.U.A. De maneira oposta, o aumento da 

umidade do relativa aumenta a eficiencia de uso da agua. 

A eficiencia de uso da agua media, nos tratamentos irrigados com agua residuaria foi 

de 0,33 kg m"
3; resultado semelhante foi encontrado por Rodrigues (2008), para a mamoneira 

irrigada com agua residuaria (E.U.A.= 0,34 kg m"). O mesmo autor considera essa E.U.A. 

baixa e ressalta que a producao de bagas tambem foi baixa, visto que nao foram realizadas 

adubacoes de cobertura e o aporte de nutrientes da agua residuaria nao foi suficiente para se 

obter melhores rendimentos, portanto, nas irrigacoes com esgoto domestico faz-se necessario a 

adubacao mineral, visando melhorar os rendimentos e aumentar a eficiencia de uso de agua. 

Lacerda (2006) e Barros Junior (2007), em estudos com a cuitura da mamona, tambem 

observaram aumento linear da eficiencia de uso da agua das plantas, resultante do incremento 

da disponibilidade de agua no solo. 
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Analisando-se os resultados da analise de variancia (contrastes), Tabela 39, nota-se 

efeito altamente significativo dos niveis de reposicao da evapotranspiracao. De acordo com as 

medias contidas na Tabela 39 e Figura 27, apenas no contraste entre 0,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a 

testemunha nao se evidenciou diferenca significativa entre os tratamentos; a eficiencia de uso 

da agua das plantas que receberam 0,25 da ETc foi proxima a do tratamento testemunha, 

entretanto, nos demais tratamentos (0,50, 0,75, 1,00 e 1,25 da ETc), essa variavel foi maior. 

Tabela 38. Resumos das analises de regressao para a eficiencia de uso de agua do pinhao manso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de variacao G L Quadrados Medios 

Nivel de reposicao (Nr) 4 0,0462** 

Regressao Linear 

Regressao Quadratica 

Regressao cubica 

Regressao 4° grau 

1 

1 

1 

1 

0,1604** 

0,0027ns 

0.0007ns 

0,0210* 

Blocos 3 0,0086* 

Residuo 12 0,0023 

C V (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 14,81 

(**, *,
 n s

) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F 

Tabela 39. Resumos das analises de variancia e medias da eficiencia de uso de agua do pinhao manso. 

Fonte de variacao G L Quadrados medios 

Tratamentos 5 0,0516 ** 

Blocos 3 0,0089* 

Residuo 15 0,0020 

N0>25 vs Test. 1 0,0010ns 

N0j5o vs Test. 1 0,0293** 

No,7 5vs Test. 1 0,0135* 

Ni.oovs Test. 1 0,1065** 

N, 25 vs Test. 1 0,1619** 

C V (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 15,00 

Tratamentos Medias (kg m 3 ) 

Nr, (0,25 ETc) 0,1997 

Nr 2 (0,50 ETc) 0,2980 

Nr 3 (0,75 ETc) 0,2592 

Nr 4 ( l , 00 ETc) 0,4077 

Nr 5 ( l ,25 ETc) 0,4615 

Test. (0,60 dS m'1) 0,1770 

(**, *,
 n s

) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 
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Nivel de reposifao da evapotranspiracao 

1.25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 27. Eficiencia de uso da agua do pinhao manso irrigado com agua residuaria, sob 

diferentes niveis de reposicao da evapotranspiracao. 

5.5. Fertilidade do Solo ao Final do Experimento nas Profundidades de 0-10 e 10-20 cm 

Os vegetais necessitam basicamente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2, CO2 , agua, minerais, luz e temperatura para 

se desenvolver, produzir e se multiplicar. Quando da ausencia de algum elemento, a planta 

nao completa seu ciclo de vida, ou quando determinado elemento faz parte de alguma 

substantia ou reacao bioquimica essencial para a vida do vegetal, o mesmo pode ser 

considerado essencial ou indispensavel a planta (EPSTEIN e BIOOM, 2006). 

Aos 396 dias apos o transplantio foi realizada a analise da fertilidade do solo, em duas 

profundidades (0-10 e 10-20 cm), com o objetivo de se avaliar os impactos causados pela 

aplicacao de agua residuaria no solo. Antes do inicio da aplicacao dos tratamento foi feita 

uma analise do solo, conforme os resultados da Tabela 3. Pode ser observado tambem na 

Tabela 6, a media das concentracoes dos nutrientes presentes na agua residuaria utilizada para 

as irrigacoes. 

Na Tabela 40, estao os resumos das analises de regressao dos nutrientes N, P, K, Ca, 

Mg e Na, nas profundidade de 0-10 e 10-20 cm ao final do experimento. Nas concentracoes 

de K, Ca, Mg e Na, verificam-se efeitos significativos da aplicacao de agua residuaria no solo, 

sob niveis de reposicao da evapotranspiracao, nas duas profundidades, nao havendo efeito 

sobre a concentracao de N . Quanto ao elemento fosforo, apenas na profundidade de 0-10 cm 

nao houve influencia da aplica9ao dos tratamentos. Para Hespanhol (2002), a irrigacao com 

efluentes de esgoto pode suprir, em parte, as quantidades de certos elementos, principalmente 
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nitrogenio, fosforo e potassio, requeridos pelas culturas, chegando a aumentar a produtividade 

agricola. 

A irrigacao com agua residuaria provoca aumento na materia organica do solo em 

36% em relacao a agua de abastecimento. Um nivel adequado de materia organica e benefico 

ao solo pois melhora as condicoes fisicas, aumenta a retencao de agua, diminui as perdas por 

erosao e fornece nutrientes as plantas (NASCIMENTO, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1. Nitrogenio Organico no Solo 

O nitrogenio e um dos nutrientes mais exigidos, quantitativamente, pela maioria das 

plantas. Atua em todas suas fases, quais sejam, crescimento, fioracao e frutificacao. As 

plantas absorvem o N em suas formas ionicas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO3" e NHV". A deficiencia de nitrogenio, 

promove aumento do sistema radicular, amarelecimento e queda das folhas. 

Pelos resultados da analise de regressao (Tabela 40), nota-se que os niveis crescentes 

de reposicao da evapotranspiracao com efluente de esgoto nao tratado nao ocasionaram 

efeitos significativos na quantidade de nitrogenio presente no solo. Comparando os resultados 

das concentracoes de nitrogenio nas duas profundidades estudadas, observam-se que quanto 

mais proximo da superficie do solo, maior foi a concentracao de N encontrada; na 

profundidade de 0-10 cm os valores variaram de 0,023% a 0,040%, enquanto que na camada 

de 10-20 cm, foram obtidos teores de 0,007% a 0,017% de N , respectivamente, para os 

tratamentos N r i e Nr 5 , Tabela 40 e Figura 28 A e B. 

Laviola e Dias (2008) constataram que o nitrogenio foi o nutriente requerido em maior 

quantidade para formacao das folhas, bem como para suprir as demandas metabolicas dos 

frutos em pinhao manso. Essa cuitura possui alta taxa de crescimento, sendo o N essencial 

para a assimilacao do C e formacao de novos orgaos na planta. 

De acordo com a analise de variancia Tabela 41, os niveis de reposicao da 

evapotranspiracao, utilizando agua residuaria, resultaram em diferencas significativas 

(p<0,01), sobre a concentracao de nitrogenio na camada de 0-10 cm do solo. Os valores das 

concentracoes de nitrogenio dos tratamentos de irrigacao com agua residuaria foram 

contrastados com os resultados do tratamento testemunha; na camada de 0-10 cm de 

profundidade, foram verificadas diferencas significativas entre os contrastes de 0,25 e 0,75 da 

ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o tratamento testemunha, ja na profundidade de 10- 20 cm, houve apenas neste 

ultimo contraste (0,75 da ETc). A concentracao desse elemento no solo de cultivo das plantas 

do tratamento testemunha foi menor que as concentracoes dos solos irrigados com agua 
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acumulado pela planta. A medida que a planta cresce, a area de exploracao do sistema 

radicular se expande e a eficiencia de recuperacao de P no solo aumenta (PREZOTTI, 2001). 

Baseando-se nos resultados da analise de variancia (Tabela 41), observa-se que a 

aplicacao de agua residuaria ao solo, em diversos niveis de reposicao da ETc, ocasionou 

diferencas significativas sobre a concentracao de fosforo no solo, nas duas profundidades, no 

final do experimento. 

Conforme a analise de variancia (Tabela 41), na camada de 0-10 cm do solo, houve 

diferencas significativas apenas no contraste entre 0,75 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o tratamento 

testemunha. Entretanto, na camada de 10-20 cm de profundidade a influencia dos tratamentos 

ocorreram em quase todos os contrastes, exceto para 1,25 versus o tratamento testemunha. A 

concentracao final de P (5,75 mg/lOOg) determinada no solo de cultivo das plantas do 

tratamento testemunha, possivelmente foi devido a adubacao de plantio, em que adicionou-se 

300 mg kg"
1

 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5, conforme recomendacao de Novais et al. (1991). 

Lucena et al. (2006), ao compararem o uso de efluente de esgoto tratado comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 uso da 

agua de abastecimento, observaram que as propriedades quimicas do Neossolo Quartzarenico, 

melhoraram quanto ao teor de P e materia organica do solo. 

5.5.3. Potassio Extraivel no Solo 

O potassio e um dos macronutrientes mais consumidos pelas plantas, juntamente com 

0 nitrogenio. Favorece a formacao de raizes e amadurecimento dos frutos. Diferentemente do 

N e P, houve efeito significativo da agua residuaria aplicada sob diferentes niveis de reposicao 

da evapotranspiracao sobre a concentracao de K
+ , ao nivel de 0,05 de probabilidade na 

profundidade de 0-10 cm e de 0,01 de probabilidade na profundidade de 10-20 cm, pelo teste 

F (Tabela 40), resultando em reducao linear (Figuras 28 E e F). 

Verificou-se, para as duas profundidades, que os niveis crescentes de reposicao da 

evapotranspiracao, causaram diminuicao no conteiido de potassio extraivel no solo. Na 

camada de 0-10 cm houve variacao de 4,12 mmolc L"1 a 0,39 mmolc L " , e, na segunda 

camada, variou de 4,88 mmolc L"1 a 0,00 mmolc L " , respectivamente, para os tratamentos 

0,25 e 1,25 da ETc (Tabela 41 e Figuras 28 E e F). Essa reducao com o aumento do volume 

de agua aplicado pode ser atribuida a hxiviacao. Mesmo nos tratamentos sob condicoes de 

deficit hidrico, pode ter ocorrido hxiviacao desse elemento para as camadas mais profundas 

do solo. O teor medio desse elemento na agua residuaria foi de 26,23 mg L"1 (Tabela 6). 

Rodrigues (2008) tambem observou diminuicao no conteudo de potassio extraivel no solo de 
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23,51% entre os tratamentos de maior e menor nivel de reposicao da evapotranspiracao. Para 

Feigin et al. (1991), a irrigacao com efluente nao satisfaz as necessidades das culturas em K, 

porem, pode promover o aumento dos teores no solo. 

As maiores concentracoes de potassio no solo foram determinadas nas condicoes mais 

severas de deficiencia hidrica (0,25 e 0,50 da ETc), resultando em efeito significativo entre os 

tratamentos. Na camada de 0-10 cm, os tratamentos 0,75, 1,00 e 1,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o 

tratamento testemunha, nao variaram estatisticamente; nessas condicoes, o volume de agua 

aplicado foi maior, e nos dois ultimos tratamentos (1,00 e 1,25 da ETc) houve drenagem, 

portanto, menor concentracao de K
+ no perfil do solo, (Tabela 41). Na profundidade de 10-20 

cm, houve efeito significativo dos tratamentos para 0,25, 0,50 e 1,00 da ETc versus a 

testemunha (Tabela 41). O teor de potassio observado no solo do tratamento testemunha, se 

deve principalmente as adubacoes periodicas com KC1, aumentando com a profundidade do 

solo, (Tabela 41). 

A variacao media do teor de K, nos solos irrigados com agua residuaria atingiu valores 

em torno de 1,9 e 2,1 mmol c L " , respectivamente, para 0-10 e 10-20 cm de profundidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.4. Calcio e Magnesio Extraiveis no Solo 

Analisando-se os dados da analise de regressao (Tabela 40), verificam-se efeitos 

significativos da aplicacao de agua residuaria no solo, em diferentes niveis de reposicao da 

evapotranspiracao, sobre as concentracoes de calcio e magnesio, ao nivel de 0,01 de 

probabilidade (Tabela 40), nas duas profundidades. 

A semelhanca do elemento K
+ , para o calcio e o magnesio houve tendencias de 

reducao na quantidade desses elementos, com o incremento dos niveis de reposicao da 

evapotranspiracao (Tabela 41 e Figuras 29 A, B, C e D). Os valores da concentracao de Ca 

foram mais bem ajustados ao modelo polinomial quadratico (0-10 e 10-20 cm), com tendencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+2 

decrescente, ja para os teores de Mg , na profundidade de 0-10 cm, ocorreu efeito linear 

decrescente, e na profundidade 10-20 cm, polinomial quadratico. 

De acordo com as Figuras 29 A e B (0-10 e 10-20 cm), ocorreram acrescimos de 

297,53 e 660,27% no teor de calcio do solo irrigado com 1,25 da ETc em relacao aquele do 

solo que recebeu 0,25 da ETc. Rodrigues (2008) obteve acrescimos sucessivos de 7,20 e 

32,18 % nas concentracoes de Ca + 2 e M g + 2 no solo que recebeu 1,20 da ETc comparadas 

aquelas do solo submetido a 0,60 da ETc. A agua residuaria utilizada nas irrigacoes continha, 

em sua composicao, concentracao media de 54,68 mg L"1 de calcio e 44,57 mg L"1 de 
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magnesio (Tabela 6). Considerando esse aporte de nutrientes contido na agua, justifica-se a 

expressiva melhoria na fertilidade do solo. Conforme Medeiros et al. (2005), a agua residuaria 

pode ser uma alternativa de suprimento de Ca + 2 e M g + 2 ao solo, em substituicao as fontes 

tradicionais de calcario. 

A concentracao media de calcio aumentou de 8,56 para 12,21 mmol c L" 1, 

respectivamente, nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, com tendencias de decrescimos com os 

niveis sucessivos de reposicao da ETc, Tabelas 41 e Figuras 29 A e B. Comportamento 

semelhante ocorreu com o M g + 2 , aumentando de 6,97 para 8,43 mmol c L" 1, e, tendendo a 

diminuir com o aumento dos tratamentos de 'Nr' da evapotranspiracao, (Figuras 29 C e D). 

De acordo com a Tabela 41, nas duas profundidades observam-se efeitos significativos 

dos tratamentos, sobre as concentracoes de Ca+ 2 e M g + 2 do solo, nos contrastes de 0,25, 0,50 e 

1,00 da ETc irrigado com agua residuariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o tratamento testemunha, nao ocorrendo em 

0,75 (0-10 e 10-20 cm) e 1,25 da ETc (0-10 cm). Nesse ultimo tratamento (1,25 da ETc), foi 

adicionado ao solo um elevado volume de agua, causando hxiviacao dos sais e, 

consequentemente, reducao nas concentracoes desses nutrientes. 

O aumento ou diminuicao nas concentracoes de Ca + 2 e M g + 2 no solo relaciona-se com 

a quantidade desses nutrientes na agua residuaria, com a quantidade absorvida pelas plantas e 

com a hxiviacao no perfil do solo. Lucena et al. (2006) notaram que o tratamento com 

efluente de esgoto nao influenciou os valores de calcio de forma significativa quando 

comparado com aquele realizado com agua de abastecimento. 

No tratamento testemunha utilizaram-se dos sais NaCl, CaCl2-2H20 e MgSCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»4.7H20 

para obter a condutividade eletrica da agua de irrigacao (0,60 dS m"1), os ions de Na +, Ca + + e 

M g + + se encontram na agua na proporcao 7:2:1. O uso desses sais, possivelmente, contribuiu 

para o aumento dos teores de Ca + 2 e M g + 2 no solo em torno de 3,5 e 5,5 mmolc kg"1, 

respectivamente; aproximando-se das concentracoes encontradas no solo do tratamento com 

1,00 da ETc, irrigado com agua residuaria (Tabela 41). 

• 4"2 •'"2 

No inicio do experimento (apos a calagem), o solo continha concentracoes de Ca e Mg 

de 1,25 e 1,55 cmolc kg"1, respectivamente; ao final, a media das concentracoes desses elementos 

no solo irrigado com agua residuaria foi de 8,56 e 6,97 mmolc kg"1 ou 0,86 e 0,70 cmolc kg", 

respectivamente, na camada superficial do solo. Possivelmente, a diminuicao da disponibilidade 

de Ca+ 2 e M g + 2 em relacao a condicao inicial da pesquisa, ocorreu com a absorcao pelas plantas. 

De acordo com as interpretacoes de resultados de analise de solo, esses resultados sao 

considerados adequados (LOPES e GUIDOLPN, 1989; EMBRAPA, 1997). 
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5.5.5. Sodio Extraivel no Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim como para os nutrientes calcio e magnesio, o sodio tambem foi afetado 

significativamente pela aplicacao de agua residuaria no solo, em diferentes niveis de 

reposicao da ETc, nas duas profundidades estudadas, (Tabela 40). Maiores concentracoes de 

sodio foram determinadas na camada de 10-20 cm em todos os tratamentos, obtendo-se em 

media 21,77 mmol c L"
1, e, 15,68 mmol c L"

1 na camada superficial. O aumento da umidade do 

solo, via os niveis de reposicao da ETc, contribuiu para a variacao da fertilidade do solo, 

havendo aumento na concentracao de Na
+ ate a reposicao de 0,75 da ETc, seguido de 

diminuicao nos tratamentos com drenagem 1,00 e 1,25 da ETc, possivelmente devido a 

Hxiviacao, (Tabelas 41 e Figuras 29 E e F). As concentracoes de sodio no solo nas duas 

profundidades estudadas, nao foram afetadas no contraste de 0,75 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a 

testemunha, (Tabela 41). 

No inicio do experimento (apos a calagem) o solo continha 0,03 cmolc kg"
1 de Na

+, e 

no final das avaliacoes experimentais, a concentracao media desse ion no solo irrigado com 

agua residuaria foi de 1,57 (0-10 cm) e 2,18 cmolc kg"
1 (10-20 cm); percebe-se aumento 

bastante expressivo na fertilidade do solo quanto ao teor de sodio; essa melhoria esta 

diretamente relacionada a quantidade desse elemento na agua residuaria usada na irrigacao 

(121,11 mg L"
1), (Tabela 6). Lucena et al. (2006) verificaram que o teor do sodio trocavel, 

aumentou nas unidades experimentais que foram irrigadas com efluente de esgoto tratado, 

atingindo concentracao de 193 mg L " . Para esses autores, o fato de nao ter havido percolacao 

das unidades experimentais, em virtude da umidade do solo ter sido mantida a 80% da 

capacidade de campo, tambem contribuiu para este aumento na concentracao. 

Altas concentracoes de Na
+ acumuladas no perfil do solo, decorrentes da aplicacao de 

agua residuaria em situacoes em que nao ocorre hxiviacao (estresse hidrico), podem ser 

consideradas um fator limitante devido ao acumulo progressivo de sodio no perfil do solo. 

Podem ocasionar deficiencias de calcio e de outros nutrientes, devido ao pH elevado e aos 

altos teores de bicarbonatos, que limitam a solubilidade de muitos minerals do solo, alterando, 

portanto, a concentracao de nutrientes na solucao e, deste modo, sua disponibilidade para as 

plantas (RHOADES et al., 1992). Nascimento (2003) observou em parcelas irrigadas com 

agua de abastecimento e agua residuaria acumulo de 6,84 e 37,65 mmolc L " , 

respectivamente. Nesse sentido, deve ser dada atencao para a realizacao de algumas praticas 

especiais de manejo, como aplicacao de laminas de hxiviacao, aplicacao de agua com baixa 

concentracao de sodio, em determinados periodos, e a suspensao do reuso durante o periodo 
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chuvoso. Mesmo com a utilizacao do cloreto de sodio na agua do tratamento testemunha, 

nessa pesquisa verificou-se um acumulo de 9,25 (0-10 cm) e 6,25 mmolc L"'(10-20 cm), 

comparado a concentracao media de 15,68 (0-10 cm) e 21,77 mmolc L"
1 (10-20 cm) obtida 

entre os cinco tratamentos com agua residuaria, (Tabela 41). 

Baseando-se no resumo da analise de variancia (Tabela 41), houve diferencas 

significativas na concentracao de sodio no solo em decorrencia da irrigacao com agua 

residuaria, com diferentes tratamentos de 'Nr' da evapotranspiracao, nas profundidades de 0-

10 e 10-20 cm. Atraves dos contrastes realizados entre as concentracoes de Na
+ do solo 

irrigado com agua residuaria com aquelas do tratamento testemunha, observa-se efeitos 

significativos nos tratamentos 0,25, 0,50, 1,00 e 1,25 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a testemunha, resultados 

semelhantes foram verificados para o calcio e o magnesio. 
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Tabela 40. Resumos das analises de regressao para N , P, K, Ca, Mg e Na, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, aos396 DAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

Fonte de G L N (%) P (mg/lOOg) K (m molc L ' 1 ) Ca (mmolc L ') Mg (mmolc L ' 1 ) Na (mmolc L"') 

variacao 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 

Nivel de rep. 4 0,0002ns 0,0002ns 

3,2080ns 15.8410** 11.1491* 15,5716** 95,8462** 155.9517** 46,3478** 58,8022** 326,5111** 618,1773** 

Regr. Linear 1 0,0006* 0,0004ns 

0,1756ns 59.5360** 41,0468*' 60,5898** 268,4276** 467.4457** 180,4126** 102,9447** 580,3392** 308,2470* 

Regr. Quadr. 1 0,0000ns 0,000 l n s 

10,2771"* 0,0098ns 

2,1765ns 1,281 r 88,0509* 152.7241* 4,520 l n s 131,8565** 606,9395** 2125,9393** 

Regr. ciibica 1 0.0000ns 0,0000ns 

0,2250ns 3,8131 n s 

0.989 r 0,OI64n s 

22,1117ns 2,9539ns 

0,000 r s 0,3980
ns 

107,9780* 0,0130
ns 

Regr. 4° grau 1 0,0002ns 0,0000ns 

2,1543ns 0,0052ns 

0,384 r s 0,3990ns 

4,7946ns 0,683 l n s 

0,4585ns 0,0095
ns 

10,7879ns 38,5098
ns 

Blocos 3 0,0010** 0,0000ns 

3,6238ns 4,9285m 

l,9486n s 0,0237ns 

17,730 r 12,4133ns 

8,7181n s 21,9210
ns 

13,9124ns 69,7102
ns 

Residuo 12 0,0001 0,000092 3,4483 2,0140 2,4690 0.4009 14,6021 16,7099 7,0699 9,2020 17,7885 39,8199 

CV(%) 31.96 73,65 20,64 16,83 82,85 30.14 44,62 33,48 38,15 35,97 26,90 28,98 
*•> S ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F. 

Tabela 41. Resumos das analises de variancia para N, P, K, Ca, Mg e Na, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, aos 396 DAT. 

Quadrados Medios 

Fonte de G L N (%) P (mg/100g) K (mmolc L"') Ca (mmolc L"1) Mg (mmolc L"') Na (mmolc L"1) 

variacao 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 

Tratamentos 5 0,0008** 0,0002ns 

9,5994* 13,8309** 11,3171** 13,6741** 93,7764** 187,6304** 38,5169** 61,6652** 288,7550** 655,1635** 

Blocos 3 0,0009** 0,000 l " s 5,4804ns 5,0109ns 

l,6238n s 0,0220"s 

I3.3890"5 ll,2322" s 

6,2695"s 20,251 l n s 

7,3076ns 62,7890ns 

Residuo 15 0.0001 0,0001 3,2373 1,9114 2,0401 0,3711 12,7499 13,6708 6,7457 8,0122 17.60 IX 33,6902 

N 0 , 2 5 vs Test. 1 0,0006* 0,0002ns 0,0264ns 

36,3378** 27,9378** 47,6776** 157,5312** 404,2746** 144,2451** 77,3146** 285,6050** 248,1992* 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,5o vs Test. 1 0,0004ns 0,000 l n s 7,9800ns 32,4818** 15,5682* 18.8498** 270,1650** 461,1684** 98,6310** 182,2140** 964,9224** 1244,0072** 

N 0 ,75vs Test. 1 0,0032** 0,0006** 36,1250** 24,2208** 0,2964ns 

l,1250n s 6,1250ns 

l,1250n s 21,8460ns 

4.5000ns 70,4484ns 

8,0000ns 

Ni,oo vs Test. 1 0,0000"s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo.oooo"8 3,551 l n s 

9,3528* l,6020n s 

8,2012** 204,3231** 362,7471** 62,3844** 169,9246** 810,0312** 2056,9698** 

N, 25 vs Test. 1 0,0002™ 0,0000"" 4,8985ns 0,2520ns 0,0364"s 0,5565ns 24,047 l n s 

178,0384** I5,3458ns 

70,5078** 120,9012* 757,3832** 

CV(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 41,42 71,14 21,28 15,98 90,38 32,48 46,25 34,91 38,63 36.99 28,72 30,25 

Tratamentos Mcilias 

Nr, (0,25 ETc) 0,0225 0,0075 9,8850 10,5325 4,1225 4.,X,K2> 10,6250 15,9675 10,6875 8,4675 15,2650 15,3900 

Nr 2 (0,50 ETc) 0,0250 0,0125 8,0025 10,3000 3,1750 3,0700 13,3725 16,9350 9,2175 11,7950 25,2800 29,1900 

Nr 3 (0,75 ETc) 0,0350 0,0175 8,6675 8,4325 1,2800 2,0250 1 1,8575 15,2175 7,7800 11,4675 23,4400 36,3200 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 0,0300 0,0150 8,4350 6,6250 0,5200 0,5275 5,2175 11,1850 4,9650 8,1875 11,0900 23,7100 

N r , ( l , 2 5 ETc) 0,0400 0,0175 10,0000 6,2700 0,3850 0,0000 1,7500 1,7500 2,1950 2,2500 3,3150 4,2500 

Test. (0.60 dSm"1) 0,0000 0,0000 5,7500 9.7500 0,0000 0,7500 3,5000 2,5000 5,5000 3,7500 9,2500 6,2500 

(**. *. n s ) Significativo a 1%, 5% e nSo significativo. respectivamente, pelo Teste F. 
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A (0-10 cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 , 5 0 0 , 7 5 1 ,00 

N i v e l de r e p o s i c a o da e v a p o t r a n s p i r a c a o 

B (10-20 c m ) 

0 . 2 5 0 , 5 0 0 , 7 5 1.00 1.25 

N i v e l de r e p o s i c a o da e v a p o t r a n s p i r a c a o 

C (0-10cm) 

Y= 8.998"* 

0 , 5 0 0 . 7 5 1 ,00 

N i v e l de r e p o s i c a o da e v a p o t r a n s p i r a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S. 6 
o-

D (10-20 cm) 

Y = - 4 , 8 8 \ + 1 2 , 0 9 2 R
;

 = 0 . 9 3 9 6 * * 

0 , 2 5 0 , 5 0 0 , 7 5 1,00 

N i v e l de r e p o s i c a o da e v a p o t r a n s p i r a c a o 

E (0-10 cm) 

Y = - 4 , 0 5 2 x + 4 , 9 3 5 5 R-' = 0 . 9 2 0 4 * * 

N i v e l de r e p o s i c a o da e v a p o t r a n s p i r a c a o 

F (10-20 cm) 

Y = - 4 , 9 2 3 x + 5 , 7 9 3 3 R
!

= 0 , 9 7 2 8 * 

0 , 5 0 0 , 7 5 1,00 1,25 

N i v e l de r e p o s i c a o da e v a p o t r a n s p i r a c a o 

Figura 28. Valores medios das concentracoes de N (A e B), P (C e D) e K (E e F) nas profundidades de 

0-10 e 10 -20 cm, em funcao de diversos niveis de reposicao da ETc, aos 396 DAT. 
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N i v e l de r e p o s i c a o da e v a p o t r a n s p i r a c a o N i v e l de r epos icao da e v a p o t r a n s p i r a c a o 

. , - . . . N i v e l de r epos icao da e v a p o t r a n s p i r a c a o 
N i v e l de r e p o s i c a o da e v a p o t r a n s p i r a c a o

 v y v v v 

Figura 29. Valores medios das concentracoes de Ca (A e B), Mg (C e D) e Na (E e F) nas 

profundidades de 0-10 e 10-20 cm, em funcao de diversos niveis de reposicao da ETc, aos 

396 DAT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.6. Potencial Hidrogenionico do Solo 

Conforme os dados apresentados na Tabela 42 e Figuras 30 A e B, nota-se efeito 

significativo sobre o potencial hidrogenionico do solo - pH, nas duas profundidades. 

Considerando que o solo continha no inicio do experimento pH = 5,20 (Tabela 3), a irrigacao 

com agua residuaria ocasionou elevacao dessa variavel para 5,77 na camada superficial do 

solo (0-10 cm). Conforme informacoes de Smith et al. (1996), o efluente de esgoto tratado 

pode contribuir para a elevacao do pH do solo, tanto na camada superficial como no subsolo, 

principalmente em solos irrigados durante varios anos, este aumento no pH tern sido muito 

pequeno, da ordem de 0,1 a 0,8 unidade. Nesta pesquisa, ocorreu um aumento de 0,57 
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unidades. Rodrigues (2008), trabalhando com irrigacao com agua residuaria na cultura da 

mamona, determinou aumento no pH do solo de 6,33 para 7,83. Lucena et al. (2006) 

verificaram que a irrigacao com efluente de esgoto tratado melhorou as propriedades quimicas 

do Neossolo Quartzarenico no que diz respeito ao aumento do pH, sendo elevado de 5,7 para 

6,4. Xavier (2007), estudando a cultivar BRS Nordestina e aguas residuarias tratadas de tres 

industrias da cidade de Campina Grande, tambem observou, aos 135 DAS, elevacao dos 

valores do pH de 6,68 para 8,59. A irrigacao com agua residuaria favorece o solo, melhorando 

sua fertilidade (maior disponibilidade de nutrientes para as plantas) e possibilita correcao da 

acidez do solo. 

Segundo Ayers e Westcot (1999), a faixa normal do pH na agua de irrigacao e 6,50 a 

8,40. A agua residuaria usada nas irrigacoes dessa pesquisa, possuia pH medio de 7,26 

(Tabela 6), o que nao causaria efeito prejudicial tanto ao solo como as plantas. 

Atraves dos dados da analise de variancia para as profundidades de 0-10 e 10-20 cm, 

Tabela 43, observam-se na primeira camada, nos contrastes entre os valores do pH do solo 

irrigado com agua residuaria, com aqueles do tratamento testemunha, influencias 

significativas para os tratamentos 0,25, 0,50 e 075 da ETczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a testemunha. Entretanto, na 

camada de 10-20 cm do solo, apenas o contraste entre 1,25 da ETc versus o tratamento 

testemunha, nao foi afetado pelos tratamentos. 

O menor valor do pH foi encontrado no solo do tratamento testemunha (agua de 

abastecimento), denotando-se a importancia da irrigacao com agua residuaria na elevacao 

dessa variavel. 

A agua de irrigacao com uma concentracao media de 486,03 mg L"
1 de 

bicarbonato, pode ter influenciado o aumento do pH do solo. De acordo com Bouwer e 

Idelovitch (1987), altas concentracoes de Na
+ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 3 , em aguas alcalinas, ocasionam 

aumento do valor de pH do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.7. Condutividade Eletrica do Extrato de Saturacao (CEes) 

A condutividade eletrica do extrato de saturacao foi significativamente afetada pelos 

diferentes niveis de reposicao da evapotranspiracao na camada de 0-10 e 10-20 cm do solo, 

utilizando-se irrigacao com agua residuaria (Tabela 42 e Figuras 30 C e D). Conforme os 

resultados contidos na Tabela 43 e Figuras 30 C e D, houve tendencias de decrescimos na 

CEes, a medida que foram adicionados maiores volumes de agua ao solo. Entretanto, a CEes 

variou de 3,6 para 0,72 dS m"1 (0-10 cm), e de 3,74 para 0,90 (10-20 cm), respectivamente, 
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nos tratamentos Nr- e Nr 5. A Hxiviacao favorece a diminuicao da concentracao de sais no solo, 

como ocorrido nos tratamentos com 1,00 e 1,25 da ETc, com fracoes de Hxiviacao de 3,52% e 

23,39 %, respectivamente; em tais condicoes, determinaram-se os menores valores de CEes. 

As aguas de irrigacao, com condutividade eletrica entre 0,70 e 3,00 dS m"
1, sao 

classificadas como sendo de risco moderado, quanto ao grau de salinizacao. Nesta pesquisa, 

foram determinados valores acima dessa faixa (4,5 dS m"
1), (Tabela 43), considerado de risco 

severo (AYERS e WESTCOT, 1999). Normalmente, pelo fato do efluente ser salino, a 

irrigacao com agua residuaria tern levado ao aumento da salinidade do solo (SMITH et al., 

1996), a qual pode afetar a absorcao de agua pelas plantas devido a presenca de uma maior 

concentracao dos ions Na
+, CI" ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HCO3" na solucao do solo (BIELORAI et al., 1984). 

Entretanto, alguns autores tern assinalado diminuicao na salinidade do solo pela irrigacao com 

efluentes (DAY et al., 1979; STEWART et al., 1990). 

Na profundidade de 0-10 cm, todos os contrastes dos valores da CEes do solo irrigado 

com agua residuariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus o tratamento testemunha, foram influenciados significativamente. 

Na profundidade de 10-20 cm o contraste entre 0,75 da ETc versus o tratamento testemunha, 

nao variou estatisticamente, (Tabela 43). 

A CEes do tratamento testemunha foi maior do que a do Nrs, irrigado com um grande 

volume de agua residuaria; duas situacoes pode ter contribuido para esse resultado. A 

primeira e que no tratamento Nrs (1,25 da ETc) a fracao de Hxiviacao foi elevada (23,39%), e 

a ultima devido a condutividade eletrica da agua de irrigacao (testemunha) que ja continha 

0,60 dS m"
1, e, possivelmente aumentou a concentracao de sais no solo. 

Nascimento (2003), estudando a cultivar BRS Nordestina irrigada com agua residuaria 

(CEai = 1,36 dS m"
1), em relacao a agua de abastecimento (CEai = 0,59 dS m"

1), registrou 

incremento de 222 % na condutividade eletrica do extrato de saturacao, registrando no final 

das observacoes, nas parcelas irrigadas com agua residuaria e de abastecimento CEes de 1,71 

e 5,51 dS m"
1, respectivamente. 
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Tabela 42. Resumos das analises de regressao para pH e CEes nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm 

no final do experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrados Medios 

Fonte de variacao G L | H + | = 1 0 p H C E e s (dS m"1) 

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 

Nivel de reposicao (Nr) 4 2,27185 E - l l * 1.6817E-09** 6,9146** 8,6460** 

Regressao Linear 1 0,0000** 0,0000** 23,6236** 18,6732** 

Regressao Quadratica 1 0,0000" s 

0,0000* 3,1021** 15,7198** 

Regressao ciibica 1 0,0000 n s 0,0000* 0,3667 n s 0,1040 n s 

Regressao 4° grau 1 0,0000 n s 

0,0000 n s 0,566 l n s 0,0871 n s 

Blocos 3 3/7881E-11* 5,2277E-10 n s 0,1635 n s 0,5861 n s 

Residuo 12 6,9754E-12 E0275E-10 0,1323 0,6995 

C V ( % ) 86,52 40,93 14,07 24,90 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo Teste F 

Tabela 43. Resumos das analises de variancia para pH e CEes nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, 

no final do experimento. 

G L 
Quadrados Medios 

Fonte de variacao 
G L 

[ H + l = 1 0 p H C E e s 

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 

Tratamentos 5 4,8146 E - l l * * 1,6420 E-09** 6,3158** 10.6283** 

Blocos 3 3,9245 E - l l * 6,9423 E-10** 0,1090 n s 0,4884 

Residuo 15 7,4657 E-12 1,1098 E-10 0,1834 0,579182 

N 0 -25 vs Test. 1 0,0000* 0,0000** 16,6176** 16,0744** 

N 0 j5o vs Test. 1 0,0000* 0,0000** 16,6176** 24,5000** 

N0,75vs Test. 1 0,0000** 0,0000** 1,2246* 0,0200 n s 

N 1 0 o vs Test. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo.oooo"5 0,0000** 13,5981** 26,2812** 

Ni,25 vs Test. 1 0,0000 n s 0,0000 n s 1,8528** 10,9278** 

C V ( % ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 65,52 37,25 17,82 25,66 

Tratamentos Medias 

p H = log | H + | dS m"1 

Nr, (0,25 ETc) 5,2218 4,4318 3,6000 3,7350 

N r 2 (0,50 ETc) 5,2218 4,3098 3,6000 4,4000 

N r 3 (0,75 ETc) 5,6990 4,5086 3,3250 4,5250 

N r 4 ( l , 0 0 ETc) 5,6990 5,1549 1,6800 3,2375 

N r 5 ( l , 2 5 ETc) 6,9872 6,9855 0,7175 0,9000 

Test. (0,60 dS m"1) 5,0000 4,3372 1,5000 1,0000 

(**, * , n s ) Significativo a 1%, 5% e nSo significativo, respectivamente, pelo Teste F. 
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tratamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NT4 e testemunha, devido a maior fracao de hxiviacao, neste tratamento (1,25 da 

ETc) foi estabelecida uma FL de 25% (0,25 da ETc) do volume aplicado em cada planta. 

Nos tratamentos em que ocorreu drenagem, houve tendencias de decrescimos na 

concentracoes de sais (K, Ca, Mg e Na) no perfil do solo, ocasionadas pela fracao de 

hxiviacao. Com maior fracao de hxiviacao, ocorre menor retenc&o de sais no solo, refletindo 

em menores danos as plantas. 

Nos menores niveis de reposicao da ETc, tratamentos sem hxiviacao (0,25, 0,50 e 0,75 

da ETc), apos cada irrigacao, os sais da agua residuaria e da agua de abastecimento 

(testemunha) se concentravam na solucao do solo, e, com a absorcao da agua armazenada na 

zona radicular pelas plantas, grande teor de sais continuavam no solo, resultando em danos as 

plantas. 

Tabela 44. Valores medios para as variaveis condutividade eletrica da agua de drenagem e fracao de 

Hxiviacao no decorrer do experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Periodos de Avaliacao Experimental (DAT) 

Tratamentos 
18-60 60-102 102-144 144-186 186-228 228-270 270-312 312-354 354-396 

Tratamentos 
CEad (dS m ') 

Nr 4 (1.00 ETc) 5,57 4,76 3,86 5,13 3,65 7,96 13,31 12,77 11,83 

Nr 5 ( l , 25 ETc) 5,36 4,74 2,61 2,77 2,65 3,46 3,60 3,29 2,22 

Test. (0,60 dS m 1 ) 5,65 5,65 6,85 4,48 5,58 4,80 4,91 4,94 4,75 

Fracao de Lixiviacao (%) 

N r 4 ( 1.00 ETc) 4,47 4.86 6,30 2,74 2,30 2,17 2,67 2,32 3,88 

Nr 5 ( l , 25 ETc) 22,08 24,82 23,20 23,69 24,04 17,34 24,57 24,53 26,24 

Test. (0,60 dS m"1) 5.63 6.27 7,63 6,65 5,28 6,88 6.26 3,99 9,15 

1 6 

12 -

•E 
n 
•3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 8 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 4 

18-60 6 0 - 1 0 2 1 0 2 - 1 4 4 1 4 4 - 1 8 6 186-228 2 2 8 - 2 7 0 2 7 0 - 3 1 2 3 1 2 - 3 5 4 3 5 4 - 3 9 6 

Per iodos de A v a l i a c a o ( D A T ) 

1,00 E T c 1,25 E T c - T e s t e m u n h a 

,»- — • " 

18-60 60-102 102-144 144-186 186-228 228-270 270-312 312-354 3 5 4 - 3 % 

Periodos de Avaliacao ( D A T 1 

l . O O E T c - » - 1 . 2 5 E T c -Testemunha 

Figura 31. Condutividade media da agua de drenagem e fracao de lixiviacao durante o periodo de 18 a 

396 dias apos o transplantio. 

135 



6. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A area foliar do pinhao manso e a variavel de crescimento mais sensivel ao estresse hidrico. 

• Aos 396 dias apos o transplantio, o aumento do numero de folhas por cada centesimo de 

incremento da evapotranspiracao chega a 32,7% (16 novas folhas). 

• A taxa de crescimento absoluto em altura de plantas do pinhao manso aumenta 0,75, 0,55, 

0,64, 1,63, 2,42 e 1,76 %, respectivamente, nos periodos 18-60, 60-102, 102-144, 186-228, 

270-312 e 354-396 dias apos o transplantio, por cada centesimo de incremento da ETc. 

• O maior incremento na taxa de crescimento absoluto em diametro caulinar do pinhao manso 

(10,91%) ocorre no periodo de 186-228 dias apos o transplantio, por cada centesimo de 

incremento da evapotranspiracao. 

• Ocorrem acrescimos na TCR AP do pinhao manso entre os tratamentos 0,25 e 1,25 da ETc, 

de 38,23 e 121,85%, nos periodos 18-60 e 270-312 dias apos o transplantio, respectivamente. 

Enquanto para o diametro caulinar, o aumento na TCR e de 77,22%, no periodo de 186-228 

DAT. 

• A emissao das tres primeiras inflorescencias das plantas de pinhao manso acontece em 

media aos 79, 87 e 94 DAT. 

• Ocorre aumento de 648,80% no numero medio de cachos, 1515,61% no peso medio das 

sementes, 1423,20% no peso medio dos frutos e de 976,39% no numero medio de frutos, 

entre os tratamentos com 0,25 e 1,25 da ETc. 

• A producao media das plantas do tratamento de 1,00 da ETc, irrigadas com agua residuaria, 

aumenta 405 g de sementes em relacao ao tratamento testemunha. 

• O numero de frutos das plantas irrigadas com agua residuaria, dos tratamentos com 1,00 e 

1,25 da ETc, aumenta em 64 e 575 frutos, respectivamente, em relacao ao tratamento 

testemunha. 

• O teor de oleo das sementes varia de 32,33 para 35,92% no tratamento de 0,25 da ETc, e de 

40,52 para 41,95% em 1,25 da ETc, respectivamente, aos 249 e 396 DAT; nas plantas 

testemunhas; nesses periodos, atinge aproximadamente, 35 e 34%. 
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• Ocorre aumento na evapotranspiracao da cultura de 537,92, 582,23, 576,52, 566,53 e 

534,94%, nos periodos 186-228, 228-270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT, 

respectivamente, entre os tratamentos Nr l e Nr5. 

• O incremento no consumo de agua pelas plantas, entre os tratamentos 0,25 e 1,25 da ETc, 

equivalente a 537,98, 582,21, 576,46, 566,51 e 534,95%, respectivamente, aos 186-228, 228-

270, 270-312, 312-354 e 354-396 DAT. 

• O consumo total de agua e a evapotranspiracao total da cultura aumentam 516,39%, entre os 

tratamentos 0,25 e 1,25 da ETc. 

• A ETc media das plantas (mm dia"
1), varia de 1,98 para 16,85 litros, nos tratamentos de 0,25 

e 1,25 da ETc, respectivamente. 

• O melhor valor medio, para o coeficiente de cultivo do pinhao na condicao de 100% de 

reposicao da evapotranspiracao, e de 2,17. 

• A eficiencia de uso da agua das plantas irrigadas com agua residuaria aumenta 0,0025 kg m-

3 (1,85%) por cada centesimo de incremento da evapotranspiracao, sendo menor nas plantas 

irrigadas com agua de abastecimento (testemunha). 

• Os teores de N , P, K, Ca, Mg e Na do solo aumenta apos a irrigacao com efluente de esgoto 

domestico nao tratado, observando-se na camada de 10-20 cm maiores concentracoes de K, 

Ca, Mg e Na. 

• Os maiores valores da condutividade eletrica do extrato de saturacao foram determinados na 

camada de 10-20 cm de profundidade, e, para o potencial hidrogenionico do solo, na camada 

de 0-10 cm. 

• A CEad media no periodo de 18-396 DAT equivale a 7,65, 3,41 e 5,29 dS m-1, 

respectivamente, nos tratamentos Nr4, Nr5 e testemunha, com as respectivas fracoes de 

lixiviacao 3,52, 23,39 e 6,42%. 
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