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RESUMO

CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO PINHAO-MANSO IRRIGADO COM
AGUA RESIDUARIA E SALINIZADA - SEGUNDO CICLO DE PRODUCAQ

O pinh&o-manso (Jatropha curcas L.) ¢ uma planta oleaginosa, em processo de domesticagio,
com foco na produgdo de biodiesel. Visando-se a contribuir para o seu sistema de produgio,
realizaram-se, entre maio de 2008 ¢ janeiro de 2009, dois experimenios em ambiente
protegido, na area experimental do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Unidade
Académica de Engenharia Agricola da UFCG-PB, objetivando-se estudar os efeitos da
irrigacio com dgua residudria e aguas salinizadas sobre o crescimento e desenvolvimento do
pinhdo-manso no segundo ciclo de produgfio, apos poda das plantas, além de seus impactos
sobre o solo ¢ o estado nutricional da planta, ao término da pesquisa. As plantas foram
cultivadas em lisimetros de drenagem (200 L) contendo 230 kg de solo, ndo-salino, nfo-
sédico. Para o Experimento 1 — uso de agua residudria, adotou-se o delineamento estatistico
em blocos casualizados em esquema fatorial 5x2+1 com quatro repeti¢des, sendo estudados 5
niveis de reposi¢io de evapotranspiracdo da cultura - ETc - Nr (Nr; = 25; Nr; = 50; Nr3 = 75;
Nr; =100 e Nrs = 125% da ETc), 2 sistemas de poda (‘poda baixa’ — plantas podadas a 40 cm
de altura ¢, ‘poda alta’ — a 80 cm de altura) e 1 tratamento controle (irrigagdo com dgua do
sistema publico de abastecimento e sem restri¢do hidrica). No Experimento Il - uso de dguas
salinizadas, os tratamentos consistiram de 5 niveis de condutividade elétrica da agua de

irrigagiio - CEa (N7 = 0,60; N = 1,20; N3 = 1,80; Ny = 2,40 e N5 = 3,00 dS m™ a 25 °C),

também no delincamento experimental em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Antes
do inicio desse experimento, todas as plantas foram podadas a 80 ¢cm de altura. Em ambos os
experimentos, a parcela foi constituida por dois lisimetros, cada um com uma planta ¢ as

irrigacbes foram realizadas em turno de 3 dias. Experimento I — uso de dgua residudria: o

estresse hidrico afetou o crescimento do pinhdo-manso sendo a area foliar a variavel mais
afetada. Em niveis baixos de reposigdo hidrica, como 25% ET¢, correu em atraso de 65 dias
no inicio da floragdo. A produgéo de frutos foi mais afetada que o crescimento. As plantas
mais produtivas, irrigadas com 125% de evapotranspiragio, chegaram a produzir mais de 400
g de sementes contendo 36,24% de dleo. A aplicagdo da agua residudria fertilizou o solo. Ao
final do experimento, melhorou soma de bases-S. a capacidade de troca catidnica-CTC, a
saturagéo de bases - V e o pH aumentou linearmente com os indices de reposigdo hidrica. O
sédio foi 0 elemento mais acumulado no limbo foliar (11.160 mg kg™). As plantas submetidas

a poda alta (80 cm) foram mais precoces e mais produtivas. Em geral, as plantas irrigadas
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com aguas residudrias com niveis de reposicio > a 50% da ETc, cresceram equivalente ou
mais que as da testemunha e foram mais precoces. Em relaciio ao controle, a fertilidade do
solo foi melhorada com a aplicagio de dgua residuaria, sendo mais perceptivel sobre P, Ca,
soma de bases (8), saturagio de bases (V%) e capacidade de troca de cations (CTC), com
repercussdo no N-foliar, P-foliar e Ca-foliar, mas sem melhoria na qualidade de 6leo das

sementes. Experimento [I — uso de dguas salinizadas: inicialmente, a salinidade da agua de

irrigagdo estimulou o surgimento de brotagdes, o niimero de folhas e a area foliar aos 30 dias
apos poda, cujos indices aumentaram com o incremento da CEa, aumentando a ETc. A partir
de 90 dias, a ETc¢ foi reduzida, linearmente, com o aumento da CEa. Ao final da pesquisa, a
altura de plantas, o didmetro caulinar, o nimero de folhas e a area foliar do pinhdo-manso,
foram afetados linearmente, com decréscimos de 2,52, 5,05, 1545 e 12,17%,
respectivamente, por aumento unitdrio da CEa. O inicio da flora¢do (105 dias) e o inicio da
frutificagéio (147 dias) assim como o inicio da maturagio (188 dias) foram afetados,
linearmente, pela salinidade da agua, com atraso de praticamente duas semanas para cada dS
m’'. Os frutos do pinhfo-manso amadureceram dentro de 9 a 10 dias, independente do nivel
salino. Os componentes de produgfo foram afetados com redugdes de até 90% nas plantas
irrigadas com agua de 3,00 dS m™. As plantas irrigadas com agua de 3,00 dS m”, até os 240
dias apés a poda. produziram entre 1 ou 2 cachos, cujos pesos unitarios da semente e do fruto
foram reduzidos em em 20,60% e 27,92%, respectivamente, para cada aumento de 1 dS m’!
na CEa. Os ions soliveis se acumularam na solugdo do solo, segundo a sequéncia de
concentragio: CI'>Na' > HCO3 > Ca'™ = Mg"™ > K’ (29,05 > 17.39 > 10,00 > 9,40 = 9,22 >
0,36 mmolc L"), sem tornar o solo salino. Os teores de Ca, S, Zn e Cu estiveram abaixo dos
valores adequados, reportados na literatura. O Na foi o elemento mais acumulado no limbo
foliar (15.477 mg kg'). O teor de dleo do pinhdo-manso irrigado com agua salina ¢ afetado
linearmente. Decresceu em cerca de 30% o teor de 6leo das plantas irrigadas com agua de 3,0

dS m” (22,5% de dleo), comparadas as que receberam irrigagdo com 0,60 dS m.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., irrigagio, condutividade elétrica, evapotranspiragdo.
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ABSTRACT

GROWTH AND DEVELOPMENT OF PHYSIC NUT PLANTS IRRIGATED WITH
SALINE WATER AND SEWAGE WASTEWATER - SECOND PRODUCTION
CYCLE
Physic nut (Jatropha curcas L.) it is an oleaginous plant, currently in domestication process

and in researched for biodiesel production. Between May 2008 and January 2009, two
experiments were installed and carried out in a greenhouse, at the Natural Resources and
Technology Center at the Federal University of Campina Grande - PB with the objective of
studying the effects of the irrigation with saline water and sewage wastewater on the growth
and development of Jatropha plants at second cycle of production after being pruning, beyond
to evaluation of its impacts on soil and plant nutritional status in the end of the research. The
plants were grown in drainage lysimeters (200 L) containing 230 kg of non-saline and non-

sodic soil. In Experiment I (use of wastewater). the statistical design in randomized blocks

was adopted, in 5x2 +1 factorial scheme with four replications, five 5 levels of irrigation (Li)
were studied, based on evapotranspiration replacement of the plant (ETc): Li (Li; = 25; Li, =
50; Liz = 75, = Lig = 100 and Lis = 125% ETc), 2 pruning heights (‘pruning low' - plants
pruned at the height of 40 cm, and 'high pruning' - plants pruned at 80 ¢m) and a control

treatment (plants irrigated with water from public supply without hidric restriction). In

warusy

Experiment Il (use of saline water), treatments consisted of five levels of electrical

conductivity of the irrigation water - ECw (0.6; 1.2; 1.8; 2.4 and 3.0 dS m™, at 25 °C), also
arranged in the experimental design of randomized block with four replications. All the
plants, in beginning, were pruned at 80 cm height. In both experiments, the experimental unit
consisted of two lysimeters, each containing one plant. The plants were watered at 3 day

intervals. Experiment I (use of wastewater): water stress affected the growth of physic nut

plants, and the leaf area was much sensitive. Low levels of water replacement in the soil, as
25% ETec, causes delay of 65 days in the beginning of flowering. Fruit production was more
sensitive than growth. Plants were more productive when irrigated with 125% of
evapotranspiration, producing more than 400 g of seeds, on average, with oil content of
36.24%. The application of sewage wastewater improved the soil chemical properties. At 240
days after pruning, the initial concentrations of nutrients were increased by improving the sum
of bases-S, cation exchange capacity-CEC and base saturation and, pH increased linearly with
the rate of replacement levels. Sodium was the most accumulated in the leaves (11,160 mg kg’

1. Plants subjected to high pruning (80 cm), fructified more and earlier and more productive.
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In general, plants irrigated with wastewater with replacement levels more than 50% ETc had
growth equivalent or significantly higher than those in control treatment, besides being
earlier. Regarding the control, soil fertility was improved with the application of wastewater,
with pronounced effect on the P, Ca, sum of bases (S), base saturation and cation exchange
capacity - CEC, reflecting on N-leaf, P-leaf and Ca-leaf, but without improving the quality of

seed oil. Experiment II (use of saline water): initially, the salinity of irrigation water

stimulated the emergence of shoots, the number of leaves and the leaf area at 30 days after
pruning, and their indexes increased with the increasing of ECw, leading to higher
evapotranspiration. After 90 days of pruning, evapotranspiration rate was reduced linearly
with increasing ECw. At 240 days after pruning, the plant height, stem diameter, leaf number
and leaf area of physic nut were affected linearly with decreases of 2.52, 5.05, 15.45 and
12.17%, respectively, per unit of ECw increase. The beginning of flowering (105 days),
fructification (147 days) and maturation (188 days) were affected. linearly, by salinity with
delay of almost two weeks for each ECw increase (dS m™). The fruits ripened between 9 and
10 days. regardless of salinity level. The yield components were severely affected with
reductions of up to 90% in plants irrigated with ECw equal to 3.00 dS m™. Plants irrigated
with water of 3.00 dS m™ until 240 days after pruning produced one or two fruit bunches.
Individual weights of seed and fruit were significantly affected with reduction of 20.60% and
27.92% for each increase of 1 dS m™' in irrigation water. Soluble ions were accumulated in the
soil solution, in the following sequence of concentration: CI' > Na* > HCO’, > Ca™ = Mg™ >
K' (29.05 > 17.39 > 10.00 > 9.40 = 9.22 > 0.36 mmolc L), characterize the soil as non-
saline. Calcium, sulfur, zinc and copper levels were lower than the appropriate levels reported
in literature. Sodium was the most accumulated element in the leaf (15.477 mg kg™'). The oil
content of physic nut fruits was compromised when the plants were irrigated with saline water
up to 0.60 dS m™'; plants irrigated with water of 3.0 dS m™' (22.5% oil), compared to 0.60 dS
m”' (32.03% oil) had oil content reduced by about 30.55%.

Key-words: physic nut, irrigation, electrical conductivity, evapotranspiration.



1 - INTRODUCAOQO

O Brasil e o mundo buscam alternativas de fontes renovaveis de matérias-primas
oleiferas de qualidade, para produgdo em bases competitivas. As espécies convencionais sdo
culturas “com dominio tecnoldgico” e cadeias produtivas em organizacio crescente ou ja
consolidadas, incluindo-se nessa agenda a soja, o girassol. a mamona, o algoddo e o dendé.
Dentre as espécies potenciais, o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) tem sido considerado uma
das alternativas de interesse, com acompanhamento, esforgos, investimentos publicos, privados e
esta em processo de expansdo de cultivo, caracterizado pela iniciativa privada de plantio
comercial e por a¢des técnico cientificas de domesticagdo, com experimentagio cientifica e
técnica continuada. objetivando transforma-la de espécie selvagem em espécie cultivada
(DURAES & LAVIOLA, 2009).

O pinhdo-manso ¢ uma planta da familia Euphorbiaceae, introduzida no Brasil ha
séculos e ocorre dispersa em grande parte do territério nacional (CACERES, PORTAS &
ABRAMIDES, 2007); ¢ produtora de éleo, com todas as qualidades necessarias para ser
transformado em biodiesel. Além de perene e de fécil cultivo, as suas sementes se conservam
facilmente, podendo se tornar boa fonte para produgio opcional de combustivel (TOMINAGA et
al., 2007). Especialmente na década de 1980 e, mais recentemente, a partir de 2005, o pinhfio-
manso esta sendo plantado em dreas comerciais e experimentais, visando a geragio de tecnologia
para a produgio de 6leos (DURAES & LLAVIOLA, 2009).

As plantas podem chegar a uma altura de 3 a 5 metros ¢ quando cultivadas,
necessitam de podas para controlar a altura, facilitando os tratos fitossanitarios e a colheita. A
poda € necessdria. tanto para sua condugdo e limpeza, como, também, para emissdo de mais
ramos laterais. o que aumenta a eficiéncia no aproveitamento da luz solar, resultando em maior
produgdo de frutos e sementes (ALVES et. al., 2008; MELO, LEE & MASSARO, 2008). Pode
ser cultivado desde o nivel do mar até altitudes superiores a 1.000m, adaptando-se tanto nos
terrenos de encosta, aridos, como em solos umidos, produzindo bem em terras de pouca
fertilidade (VEDANA, 2008).

Devido as suas potencialidades, produtividade, rusticidade e, ainda, o fato de ser
perene, além de poder ser utilizada como cultura consorciada (ARRUDA et. al. 2004;
SATURNINO et al, 2005), essa oleaginosa tem potencial para atender ao Programa Nacional de
Produgdo de Biodiesel (PNPB). E por ser considerada uma planta de crescimento rapido, vida
longa, altamente adaptavel a locais pobres, secos e sua exploragdo com fins industriais, segundo

informagdes da literatura, a garantia de produg¢fio do pinhdo-manso deverd ser maior com o



fornecimento de 4gua via irrigagdo. Assim, é uma cultura com grande viabilidade de ser
cultivada com uso de dguas de qualidade inferior, como por exemplo, aguas residudrias e
salinizadas.

As aguas de qualidade inferior, tais como as de efluentes de processos industriais e
de esgotos. particularmente os de origem doméstica e as aguas de drenagem agricola devem,
sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de
tecnologias apropriadas para o aproveitamento dessas fontes constitui-se, hoje, em conjuncdo
com a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, na estratégia basica para a solugio
do problema da falta universal de agua (HESPANHOL, 2003).

A aplicagfo de efluentes na agricultura, gerados em sistemas de tratamento por meio
de lagoa de estabilizagdo, ja ¢ pratica comum em muitos paises, fazendo parte de programas
governamentais de irrigagdo e gestdo de recursos hidricos, como ocorre em Israel, Egito,
Australia, Arabia Saudita, Tunisia e Chile (PESCOD, 1992). No Brasil, embora a pratica do
reuso de 4guas servidas ainda seja pequena, registram-se varios exemplos de utilizagdio de
esgotos sanitarios em irrigagdo, em geral de forma espontinea e nfo controlada (BASTOS,
2003).

Existem, também, riscos potenciais da irrigagdo com 4guas de esgotos, destacando-
se, dentre eles, a contaminagfio de alimentos e de aquiferos por nitrato, a saliniza¢do do solo e o
acumulo de compostos toxicos organicos e de microrganismos no solo, criacdo de habitat para
diversos vetores e eutrofizagdo, crescimento excessivo de algas e vegetagiio em corpos hidricos e
canais de distribui¢io de esgotos (LEON SUEMATSU & CAVALLINI, 1999).

A utilizagdo de &4gua salina na irrigagdo deve ser considerada uma alternativa
importante na utilizagio dos recursos naturais escassos, devendo-se garantir o seu uso de forma
racional, através de um manejo cuidadoso (RHOADES, KANDIAH & MASHALI, 2000).

Em sua utilizagdo. a alta concentragfo de sais em aguas residudrias pode ser um fator
de estresse para as plantas, pois reduz o potencial osmético e proporciona a agiio dos ions sobre o
protoplasma. A agua ¢ osmoticamente retida na solugdo salina, de forma que o aumento da
concentragdo de sais a torna cada vez menos disponivel para as plantas (RIBEIRO, MARQUES
& AMARRO FILHO, 2001). Assim, com o aumento da salinidade, ocorre a diminui¢do do
potencial osmético do solo, dificultando a absorgdo de agua pelas raizes (AMORIM et al., 2002,
LOPES & MACEDO, 2008). O estresse salino, conforme 1zzo, Navari-l1zzo & Quartacci (1991),
€ um dos mais sérios fatores a limitar o crescimento e a produgdo das culturas, induzindo

modifica¢des morfologicas, estruturais e metabdlicas em plantas superiores.



Maas & Hoffman (1977) e Maas (1986), todavia, reportam a existéncia de uma
grande variabilidade de comportamento entre as culturas, em relagio aos limites de tolerdncia a
salinidade; dentro de uma mesma espécie pode haver variagdes entre genétipos e, ainda, para um
mesmo genotipo. o nivel de tolerdncia pode variar entre fases de desenvolvimento. Segundo
Monterle et al. (2006), a capacidade de adaptagdo dos vegetais superiores aos solos salinos
depende de alguns fatores, destacando-se a constituigdo fisiologica e o sen estadio de
desenvolvimento.

A literatura disponivel sobre a cultura do pinhdo-manso ainda é bastante escassa,
visto que passou a ser objeto de maior interesse nos tltimos anos, com a crise do petréleo ¢ a
preocupagdo com os impactos ambientais causados por atividades antropicas. Ha necessidade de
se conhecer a fisiologia e alguns aspectos agronémicos desta planta. Nesta pesquisa, os estudos
se voltam para a avaliagiio do crescimento e desenvolvimento da cultura do pinhdo-manso

irrigado com aguas de qualidade marginal em ambiente protegido.

2 - OBJETIVOS
2.1 — Objetivo geral

Investigar diferentes niveis de reposi¢do de agua residuaria e de salinidade sobre a
fenologia, a capacidade produtiva e o estado nutricional das plantas de pinhdo-manso submetidas
a poda, em ambiente protegido, bem como, sobre a fertilidade e a salinidade do solo, no segundo

ciclo de produgio.

2.2 - Objetivos especificos
v' Analisar niveis de estresses hidrico e salino sobre as variaveis de crescimento das plantas
de Jatropha curcas L.,
v" Avaliar o efeito da irrigagfio sobre os componentes de reprodugio e de produgéo;
v' Determinar a evapotranspiracdo da espécie no segundo ciclo de produgéo;
v" Avaliar os impactos da irrigacio com aguas de qualidade inferior (4gua residuaria e

salinizada) sobre a fertilidade do solo e o estado nutricional de folhas.



3-REVISAO DE LITERATURA

3.1 — Aspectos gerais e botinicos da cultura

O pinhdo-manso (Jatropha curcas 1.) é, também, conhecido por varios outros
nomes, como: pinhdo-da-india, pinhdo-de-purga, pinhdo-de-cerca, pinhdo-dos-barbados, pinho-
branco, pinhdo-paraguaio, pinhdo-bravo, purgante-de-cavalo, figo-do-inferno, mandobi-guagu,
medicineira, pinhdo-crod, purgueira ou, simplesmente, purga (CACERES, PORTAS &
ABRAMIDES, 2007).

Segundo Laviola (2009), o pinhdo-manso € originario da América Central, vegetando
as suas plantas espontaneamente, em diversas regides do Brasil, onde foi introduzido de modo
ainda pouco conhecido. E uma espécie perene, caducifolia, monéica, com flores masculinas e
femininas na mesma inflorescéncia, e pertencente a familia Euphorbiaceae; o porte é arbustivo-
arboreo de crescimento rapido, podendo atingir altura de 6 a 12 metros, com didmetro do tronco
acima de 20 cm, contendo latex. A superficie do tronco € lisa e esverdeada, com lenho pouco
resistente e medula bastante desenvolvida; a ramifica¢do pode ocorrer desde a base e se bifurca
normalmente, a cada inflorescéncia (TOMINAGA et al., 2007). Ainda segundo esses autores, o
pinhdo-manso ocorre de forma espontdnea, em é&reas de solos pouco férteis e de clima
desfavoravel a maioria das culturas alimentares tradicionais e, por isso é considerado uma das
mais promissoras oleaginosas do Brasil.

As folhas novas tém a cor vermelho-vinho mas se tornam verdes e brilhantes ao
crescer; caem na época de seca ou na estagdo fria e a planta entra em repouso; no comego da
primavera ou da época das chuvas, a planta rebrota e termina o periodo de repouso e, junto com
as folhas novas, surgem as inflorescéncias; estas sdo brancas e formam buqué, com 10 a 20
flores femininas e mais de 50 masculinas. As flores femininas tém pedinculo longo, enquanto as
flores masculinas tém dez estames, cinco unidos na base e cinco unidos na coluna; localizando-
se nas pontas das ramificagdes (TOMINAGA et al., 2007).

A abertura das flores femininas na mesma inflorescéncia ocorre em dias diferentes.
Apos abertura da primeira flor as outras se abrirdo, diariamente, durante cerca de 11 dias
consecutivos. A polinizagdo ¢ por insetos (abelhas, formigas, trips e moscas). Entre
florescimento e maturagdo do fruto sdo decorridos cerca de 60 dias (DIAS et al., 2007).

Os frutos sdo do tipo capsula ovoide, com 1,5 a 3,0 cm de didmetro, trilocular,
contendo, via de regra, 3 sementes, uma semente por loculo. As dimensdes das sementes variam

entre 1,5 a 2,0 cm de comprimento e 1 a 1,3 cm de largura, representando entre 53 a 79% do
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peso do fruto, com teor de o6leo variando entre 33 e 38 % (LAVIOLA, 2009). O éleo da
améndoa, em média, é composto basicamente de 58.99% de acido estedrico e oléico e 19.88% de
acido palmitico (PENHA et al., 2007). A espécie possui potencial para produzir acima de 1.200
kg de dleo por hectare, segundo Laviola (2009).

3.2 — Utilizacfio e importincia econdmica

O pinhdo-manso € uma espécie de importincia ndo definida na cadeia alimentar, mas
considerada uma matéria-prima potencial para o Programa Nacional de Produgéio e Uso de
Biodiesel (PNPB); possui algumas caracteristicas desejaveis que a torna interessante ao
programa, tais como: polencial de rendimento de grios, qualidade do 6leo para produgio de
biodiesel, espécie perene, alternativa de diversificagdo, possibilidade de inserciio na cadeia
produtiva da agricultura familiar, entre outras. No entanto, a espécie ainda ndo esta domesticada
e existem alguns desafios técnicos e cientificos para a sua inser¢io na matriz energética do
biocombustivel (DURAES & LAVIOLA, 2009).

Tanto o pinhdo manso, como o pinhdo-bravo, vém sendo utilizados, comumente,
como cerca viva, mas o pinhiio manso ¢ usado, também, para a extragdo de oleo que, dentre
outras formas de utilizagdo, serve para a fabricagdo de sabfio e como purgativo para o gado
bovino. No entanto, as pesquisas realizadas sobre o pinhdo manso s8o bem recentes e, é preciso
ser prudente, tanto quanto aos aspectos de cultivo, quanto ao de seu beneficiamento, para
obtengdo principalmente de dleo (BELTRAQ et al., 2008).

L alto o teor de 6leo das sementes de pinhdo-manso, aliado & caracteristica de
queimar sem liberar fumaga, situando-se entre os mais estudados biocombustiveis de origem
tropical. Resultados com o 6leo extraido do pinhdo-manso, comparando-o com o diesel: o dleo
tem 83.9% do poder calorifico do éleo em um motor diesel, para gerar a mesma poténcia, ruido
mais suave e poluigdo bem menor (ADAM, 1974; STIRPE et al., 1976;: MAKKAR et al., 1997).

Segundo Brasil (1985). nos paises importadores, basicamente Portugal e Franga, as
sementes de pinhdo-manso passam pelo mesmo tratamento industrial que as bagas de mamona,
isto €, cozimento prévio e esmagamento subseqiiente em prensas tipo “expeller”, para extracéo
do 6leo que, em seguida, é filtrado, centrifugado e clarificado, resultando em um produto livre de
impurezas.

A torta, contendo ainda, aproximadamente 8% de 6leo, é re-extraida com solventes
organicos, geralmente hexano, sendo o farelo residual ensacado para aproveitamento como
fertilizante natural, pelos teores elevados de N, P, K e matéria orginica que, quando

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



(ADAM, 1974; STIRPE et al., 1976; MAKKAR et al., 1997). Contudo, o 6leo ndo pode ser
utilizado como lubrificante em razio da baixa viscosidade e grande porcentagem de acidos
graxos improprios, que podem provocar répida resinificagdo; no entanto, pesquisas levaram a
conclusio de que o 6leo pode, também, ser utilizado como combustivel em motores Diesel, sem
qualquer tratamento prévio especial e com quase igual poténcia a conseguida como gasoil;
porém, o consumo ¢, evidentemente, maior, devido a diferenga do poder calorifico
(CORTESAO, 1956). Penido Filho & Villano (1984) produziram biodiesel de pinhdo-manso e
de varias outras oleaginosas para uso em motores produzidos pela FIAT e obtiveram boas
caracteristicas no combustivel.

Além de produzir 6leo, o pinhdo-manso também pode ser utilizado para outros fins,
tais como: a) substituigdo parcial do arame em cercas vivas, jd 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 baunilha (Vanilla aromdtica), visto que o tronco possui
casca lisa e macia; ¢) atua como fixador de dunas na orla maritima (PEIXOTQ, 1973). O plantio
do pinhdo-manso j4 ¢ tradicionalmente utilizado como cerca viva para pastos no Norte de Minas
Gerais, com a vantagem de nfio ocupar dreas importantes para outras culturas e pastagens e
favorecer o conséreio nos primeiros anos, pois o espagamento entre plantas ¢ grande (PURCING
& DRUMMOND, 1986).

Nos paises africanos, como Cabo Verde, Angola, Guiné, Mocambique, Zimbabue, o
pinhdo-manso € cultivado para a produgdo de sabdo e como cerca-viva; nos Gltimos anos, seu
plantio tem sido estimulado com a finalidade de produzir biodiesel, da mesma forma como vem
ocorrendo nos paises latinos (México, Porto Rico, Nicaragua, Honduras, Guatemala, Venezuela.
El Salvador), nas Filipinas e na China e, existem, também, programas de incentivo do cultivo
dessa planta no Egito e no Nepal (TOMINAGA et al., 2007).

Apesar do pinhdo-manso ser utilizado na industria de fiagdo de Ia, de tinta para
escrever, tinta de impressdo e tintas para pintura, utilizado como Oleo de lustrar e, quando
cozido, misturado com oxido de ferro, para envernizar moveis, seu maior emprego ainda ¢ nas
saboarias; ja foi muito usado em candeciro doméstico ¢ em iluminago pablica, principalmente
na cidade do Rio de Janeiro (ADAM, 1974; STIRPE et al., 1976; MAKKAR et al., 1997).

A denominacéo cientifica em grego “Jatropha™ significa medicamento; de fato, na
medicina humana e veterindria o pinhfo-manso era bastante utilizado (CACERES, PORTAS &
ABRAMIDES, 2007; TOMINAGA et al., 2007). As raizes da planta sdo consideradas diuréticas
¢ antileucémicas e as folhas sio empregadas para combater doengas de pele; sdo cficazes

também contra o reumatismo e possuem poder anti-sifilitico, enquanto as sementes sio utilizadas
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como vermifugo ou purgante, verificando-se casos de intoxicagdio em criangas ¢ adultos quando
as gerem em excesso, o que pode ser perigoso e até fatal. Atribuem-se as propriedades téxicas
do pinhdo-manso a uma globulina, a curcasina, ¢ também ao 4cido jatrépico de toxicidade igual
ou superior & da ricinina. A ingestdo de uma tnica semente fresca pode causar vomito e diarréia
(PEIXOTO, 1973).

Segundo Purcino & Drummond (1986), o pinhdo-manso esta sendo considerado uma
opg¢do agricola principalmente para a regido Nordeste, por ser considerada uma espécie exigente
em insolagdo. Para esses autores, esta € uma cultura que se pode desenvolver nas pequenas
propriedades, com a mio-de-obra familiar disponivel, como acontece com a cultura da mamona,
na Bahia, sendo mais uma fonte de renda para as propriedades rurais da regiio Nordeste.

Como ¢ uma cultura perene, segundo Peixoto (1973). pode ser utilizado na
conservagdo do solo, pois o cobre com uma camada de matéria seca reduzindo, desta forma, a
erosdo ¢ a perda de agua por evaporagfio, evitando enxurradas e enriquecendo o solo com

matéria orgénica decomposta.

3.3 - Cultivo do pinhdo-manso

Apesar da caréncia de informagdes técnicas basicas, o seu cultivo vem sendo
difundido e implantado em diversas regides do Brasil. Segundo Laviola (2009), os plantios
comerciais de pinh@o-manso no Brasil ainda estfio em fase inicial de implantagfio, com idade
menor ou igual a 3 anos, ndo se conhecendo a real perspectiva de produgédo adensada em prazos
superiores a esse. Conforme o autor, os materiais de pinh@io-manso que estio sendo implantados
sdo geneticamente desconhecidos e desuniformes e ndo possuem garantias minimas quanto a
adaptabilidade ambiental e potencial de produgio de cada genétipo.

De acordo com Tominaga et al. (2007), o pinhdo-manso € cultivado em vérios paises
de clima tropical e subtropical. Na India, estd sendo pesquisado e seu cultivo estimulado como
parte do Programa Nacional de Produ¢io de Biodiesel, o que podera tornar aquele pais, o
principal produtor do pinhdo-manso do mundo. Por outro lado, constitui fator econdmico
industrial no Arquipélago de Cabo Verde, em Angola, Guiné, Mogambique, nas Antilhas
Britanicas, Filipinas, México, Porto Rico, Venezuela e El Salvador, sempre ao lado de outras
culturas, sendo uma das maiores riquezas do Arquipélago de Cabo Verde, que ja foi um dos
principais produtores e exportadores mundiais de sementes de pinhfio-manso (CORTESAO,
1956; PEIXOTO, 1973).

No Meéxico, existe uma grande diversidade genética de pinhdo-manso. O Instituto

Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) também iniciou a



implantagio de um banco com 400 gendtipos de diversas zonas agroecoldgicas do Pais, como
parte do processo de selecdo de variedades que tenham potencial para utilizago, tanto para a
produgdo de biodiesel, quanto para o aproveitamento da torta como racio animal. Atualmente a
utiliza¢do para os animais nio € possivel, por que o pinhdo-manso contém ésteres de forbol que o
tornam toxico. Em relagdo a presenca dos ésteres de forbol na torta do pinhdo-manso, a Embrapa
¢ o INIFAP estdo em busca de materiais genéticos que ndo contenham tais compostos toxicos
(DURAES, et al., 2011a).

Os desatios técnico-cientificos do cultivo do pinhdo-manso requerem a coordenagio
de esforgos ¢ recursos com foco em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagio (PD&I). Para fazer
frente a essa demanda, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) articula e
trabalha uma rede de PD&I, com alta densidade cientifica ¢ tecnologica, envolvendo parceiros
do Brasil e do exterior, somando esforgos e otimizando o uso de recursos para, no menor prazo
possivel, definir tecnologias e estratégias que viabilizem a inser¢fio do pinhio-manso na cadeia
produtiva do biodiesel (DURAES & LAVIOLA, 2009).

Estdo em execugio agdes de pesquisa em todas as regides brasileiras, incluindo a
parte agronémica, a produgdo do biodiesel, melhoramento genético e a destoxificagio da torta do
pinhdo-manso. Na realizagdo das atividades ha uma parceria de 22 instituicdes, sendo 16
unidades da Embrapa, 5 universidades e uma Empresa de Pesquisa Agropecudria estadual
(DURAES, et al., 2011b).

Segundo Laviola (2009), nos ultimos anos a Embrapa estd trabalhando na
implantagdo de um programa de melhoramento genético para pinh&o-manso, visando a selegéo
de cultivares comerciais com alta produtividade de grios e 6leo, sem toxidez (auséncia de ésteres
de forbol), sincroniza¢io da floragio, rusticidade. resisténcia. tolerncia a seca a doengas ¢ a
insetos-praga, a estresses bidticos ¢ abiéticos, adaptadas as principais regibes produtoras do
Brasil, entre outras caracteristicas. Segundo esse autor, as atividades do programa contemplam
a¢hes que envolvem o enriquecimento e a caracterizagdo dos recursos genéticos, o uso de
métodos de melhoramento visando & obtengdo de genotipos superiores e, por fim, a avaliagéo
dos materiais melhorados nas diferentes regides, para a indicagio dos melhores materiais e dos
sistemas de plantio.

Segundo Cortesdo (1956) e Peixoto (1973), o pinhdo-manso adapta-se a condi¢des
edafoclimaticas muito variaveis, desde o Nordeste brasileiro até Sao Paulo ¢ Parana. Diferente da
mamoneira, ¢ pinhdo-manso se adapta a altitudes baixas, como o nivel do mar, até altitudes
proximas a 1000 metros (SATURNINO et al.. 2005). Seu cultivo é mais indicado em regides

com altitude entre 500 e 800 m. Em terrenos de encosta, aridos e expostos ao vento, se
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desenvolve pouco, nfo ultrapassando 2 m de altura (CORTESAQ, 1956; PEIXOTO, 1973; DIAS
et al., 2007).

3.3.1 - Clima ¢ solo

O pinhdc-manso pode ser encontrado sob diversas condigdes climaticas devido a sua
rusticidade, tanto em regides tropicais secas quanto nas equatoriais umidas; suporta longas
estiagens e terras de baixa fertilidade, com produgfosatisfatéria em tais condiges (TOMINAGA
et al., 2007).

O indice pluviométrico anual e, principalmente, a duragio do periodo de chuva
influenciam na produtividade. O numero de floradas anuais, que € de 3 a 4 em regides semi-
aridas, pode chegar a mais de 6 nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, embora o excesso
de chuva no periodo da colheita possa atrapalhi-la (TOMINAGA et al., 2007). O pinhdo-manso
tolera condigdes de pluviosidade de 480 a 2.380 mm por ano, sendo a produtividade bastante
afetada pela irregularidade na distribui¢do das chuvas e pelos ventos fortes e prolongados na
¢poca da floragio (SATURNINO et al., 2005); a planta se desenvolve melhor sob temperatura
média de 18 a 28 °C ¢ precipitagio acima de 800 mm anuais, bem distribuida (DIAS et al.,
2007). Segundo Tominaga et al. (2007), para uma boa produgfo o ideal é haver pluviosidade
acima de 600 mm por ano.

O pinhdo-manso ¢ uma planta heliéfila e produz bem em temperaturas médias anuais
de 18,0 a 28,5 °C (TOMINAGA et al., 2007). Ha relatos de que a planta tolera tanto altas quanto
baixas temperaturas mas. nessas condi¢des, seu crescimento € paralisado podendo haver desfolha
total; ndo tolera geadas fortes, mas pode sobreviver a geadas fracas, perdendo, porém, todas as
folhas, o que afeta a produgdo (SATURNINO et al., 2005).

As plantas podem ser cultivadas em diversos tipos de solo, inclusive naqueles com
limitagBes para outros cultivos comerciais (TOMINAGA et al., 2007); no entanto, Dias et al.
(2007) observaram que a planta se desenvolve melhor em solos profundos, bem estruturados e
néo compactados, para que o sistema radicular possa explorar maior volume de solo. Conforme
os autores, devem-se evitar solos muito argilosos. com umidade constante, pouco arejados e de
dificil drenagem; enfim, a planta ndo tolera areas encharcadas ou alagadigas.

O solo deve ser preparado com arado, de preferéncia de aiveca, devido ao melhor
revolvimento e enterrio das sementes das plantas invasoras sendo, em seguida, nivelado por uma
grade leve, desde que ndo seja aradora. O solo pode ser preparado seco ou no ponto da
friabilidade, dependendo de sua textura e estrutura. Em solos dcidos, com pH abaixo de 4,5, as

raizes do pinhdo nio se desenvolvem tornando-se conveniente a realizacéo de calagem com base
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na analise quimica do solo. a qual indicara a quantidade de calcario, gesso, macro e

micronutrientes necessarios para satisfazer a exigéncia da cultura (DIAS et al., 2007).

3.3.2 - Adubagio

O pinhdo-manso sobrevive bem em solos pobres e secos, podendo desenvolver-se em
areas marginais e atuar na recuperagdo de areas degradadas, porém, para se obter altas
produtividades, deve-se pensar em solos com boa fertilidade, corrigidos e com bom teor de
umidade (TOMINAGA et al., 2007). Na cova de plantio, o solo deve conter elevado teor de
nutrientes, pois na fase de muda o sistema radicular do pinhdo-manso tem baixa eficiéncia de
absor¢do; além disso, a planta entra em produgo ja no primeiro ano de cultivo e, quanto melhor
for o seu estabelecimento inicial no campo maior sera a produtividade inicial da cultura (DIAS et
al., 2007). Esses autores recomendam adubagdo de produ¢dio em fungdo da idade do pinhio-
manso (Tabela 1).

Tabela 1 — Recomendagéo de adubagéo para cultura do pinhdo-manso, de acordo com a idade das plantas

Idade da planta (ano) g/planta Formulado
Oal 120 a 150 20-00-15
la2 160 a 200 20-10-15
3ad 300a375 20-10-15
4.a5* 600 a 750 20-10-15

*A partir do 5° ano de cultivo seguir a recomendagio de adubagio para o 4° ano. Fonte: Dias et al. (2007)

A adubagdo foliar (Tabela 2) deve ser realizada em duas a trés aplicagdes ao ano e
ainda se recomenda a adigdo de enxofre a calda de pulverizagdo de micronutrientes para prevenir

ataque de acaro branco e oidio (DIAS et al., 2007).

Tabela 2 — Recomendag@o de adubagdo foliar para a cultura do pinhdo-manso

Produto Concentraciio (g/L de agua)*
Acido bérico 3-4
Sulfato de zinco 3-4
Cloreto de potassio 3-4
Sulfato de cobre 3-4
Enxofre 3-4

*Duas a trés pulverizagdes por ano. Fonte: Dias et al. (2007)

De acordo com Tominaga et al. (2007), a adubagdo de cobertura com nitrogénio deve
ser feita apos o pegamento das mudas, ou seja, cerca de dois ou trés meses apds plantio, quando
sua altura chega a quase 1 m. Recomenda-se aplicar 40 g de N por planta, na forma de uréia ou

sulfato de amonio. A partir do segundo ano, a adubagdo de cobertura deve ser feita logo apos a
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primeira chuva e dependendo do resultado da analise do solo, além do nitrogénio devem ser

aplicados também f6sforo e potassio (TOMINAGA et al., 2007).

3.4 - Evapotranspirag¢io da cultura

Um dos procedimentos utilizados para estimativa das necessidades de 4gua das
culturas envolve a determinagio de evapotranspiragio de referéncia (ETo) a qual, mediante o
emprego de coeficiente de cultivo (Kc) apropriado, permite estimar a evapotranspiracio da
cultura (ETc) nos diferentes estadios de seu desenvolvimento (ALLEN et al,, 1998).

A evapotranspiragdo tem sido, hd muito tempo, objeto de estudo de muitos
pesquisadores. Allen et al. (1998) apresentaram a terminologia de evapotranspiragdo maxima
(ETc), como um pardmetro que expressa o consumo hidrico das culturas sob condigdes de
suprimento de dgua adequado. Segundo os autores, a ETc se refere a perda de agua de uma
cultura agrondmica sem restri¢des de 4gua e em qualquer estadio de desenvolvimento.

A determinagdo da ETc ¢ imprescindivel ndo s na agricultura irrigada como,
também, util na agricultura de sequeiro, visto que permite o ajustamento de época de semeadura
dentro da estagdo de crescimento, em fun¢fo da disponibilidade hidrica média da regido,
determinando maior eficiéncia no aproveitamento das precipitagdes pluviais, além de possibilitar
a identificac¢fio da necessidade de utilizagdio de irrigagdes suplementares. O conhecimento da ETc
€ de consideravel importincia ndo so no aspecto fisico e biolégico mas, também, na engenharia
aplicada, tendo em vista que em uma area irrigada o dimensionamento dos equipamentos
hidraulicos leva em consideragfo tal pardmetro (PAVANI, 1985).

A evapotranspiracdo da cultura pode ser medida diretamente através de lisimetros ou
evapotranspirometros e estimada pelos métodos do balango hidrico do solo, balango de energia
sobre a cultura ou modelos micrometeorologicos. Sdo diversos os métodos de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia, sendo a escolha de um ou de outro baseado principalmente no
tipo de dado disponivel em estagdes meteorologicas e na precisio requerida para determinacfio

das necessidades hidricas das culturas (SEDIYAMA, 1987).
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3.5 - Qualidade e quantidade de dgua

Segundo Medeiros & Gheyi (1994), normalmente a salinidade em éreas irrigadas é
consequéncia do uso de agua de qualidade inadequada associado ao sistema do manejo solo-
dgua-planta e qualquer que seja sua fonte a agua utilizada na irrigagdo sempre contém sais,
embora a quantidade ¢ a qualidade dos ions presentes possam variar bastante.

O problema da salinidade, em éreas irrigadas, agrava-se quando o balango de sais na
entrada ¢ maior que na saida, indicando um acréscimo de concentragio salina na area
considerada (MEDEIROS, 1992). Nessas condi¢des, a agua de irrigaciio, além de contribuir para
0 acréscimo da concentragio salina, pode também provocar a ascensio do lengol freatico que,
através de capilaridade, passa a aumentar a quantidade dgua e a concentragfio de sais na zona
radicular. Como as plantas absorvem quantidades pouco significativas de sais e a
evapotranspiragdo remove apenas a agua, deverd ocorrer um aumento da concentragéo salina do
solo (BLANCQ, 1999).

A manuten¢io ou incremento da produtividade em uma area irrigada requer um
balango favoravel de sais na zona radicular. Os sais da dgua aplicada devem ser lavados para
horizontes mais profundos do solo, para lengéis subterrdneos ou para o sistema de drenagem, de
tal forma que as massas de sais que deixam a 4rea sejam iguais ou maiores do que as que sio
aplicadas com a agua de irrigagdo; é importante, também, que sejam aplicadas quantidades
adequadas de agua para que os niveis do lencol subterrdneo ndo se elevem a ponto de atingir a
superficie do solo, caso em que seria necessaria a constru¢io de um sistema de drenagem de
alivio oneroso; dever-se-a, portanto, alcan¢ar um balango, de tal forma que se aplique, as terras
irrigadas, quantidade de agua suficiente a fim de fornecer a umidade necessaria para o
crescimento das plantas e para a lavagem dos sais da zona radicular, porém em volumes para que
os niveis de dgua subterrdnea ndo se elevem a superficie (GHEYI, QUEIROZ & MEDEIROS,
1997).

O manejo da irrigagdo compreende um conjunto de procedimentos que devem ser
adotados para assegurar o suprimento adequado de dgua a cultura, durante suas diferentes fases
de desenvolvimento, de forma eficiente e econémica, reduzindo as perdas de dgua e nutrientes,
porém sem redugdo do rendimento. Freqiientemente, € antieconémico manter a cultura irrigada
em um nivel de potencial matrico que permita a maxima produtividade fisiolégica (FRIZZONE,
1990).

Em uma avaliagfo qualitativa, as aguas se dividem em quatro classes de salinidade, a
medida que aumenta a concentragdo de sais e, conseqiientemente, sua condutividade elétrica,

recebendo denominagdes sucessivas de Cy, C;, C; e Cy4, com limites apresentados por Richards
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(1977), pela Universidade da California (University of California Committee of Consultants -
UCCC) e por Ayers & Westcot (1999), conforme apresentado na Tabela 3.

Medeiros & Gheyi (1994) enfatizam a necessidade do desenvolvimento de um
sistema de classificagdo de dgua, proprio para as condigdes brasileiras, como medida para se ter
um prognostico seguro de seu efeito quando usada em irrigagdo; enquanto isto ndo ocorre,
sugerem que, para classificagcdo quanto a salinidade, seja utilizada a proposi¢io do UCCC citada
em Pizarro (1985), por ndo ser tdo conservadora como a de Richards (1977) e tampouco

genérica, como a de Ayers & Westcot (1999).

Tabela 3 - Classificagdo da agua para irrigagdo quanto ao risco de salinidade

RICHARDS 1
UCcccC AYERS & WESTCOT (1999
Clkaié 6 (1977) Risco de e
salinidade & ; -1 salinidade Faixas de CEai Risco de
Faizes s Chat i@ m ) (dS m™") salinidade
C, <0,25 <0,75 Baixo <0,70 Nenhum
C, 0,25 -0,75 0,75 -1,50 Médio 0,70 — 3,00 Moderado
Csy 0,75-2,25 1,50 - 3,00 Alto > 3,00 Severo

C, >2.25 > 3,00 Muito alto - -

FONTE: Ayers & Westcot (1999)
' UCCC - University of California Committee of Consultants

Os sais sdo adicionados a agua através do uso doméstico e industrial; as quantidades
adicionadas diferem entre as localidades, podendo variar entre 100 e 800 mg L™'; em geral,
dentro de uma mesma localidade, as variagdes sdo pequenas e, em alguns casos, mesmo em
concentragdes relativamente baixas, os sais adicionados s@o suficientes para alterar a qualidade
da agua de aceitavel para questionavel, do ponto de vista agricola (FEIGIN, RAVINA &
SHALHEVET, 1991).

Sais dissolvidos em aguas residudrias interagem com o solo por meio de troca idnica,
dispersdo e floculagdo de argilas (BOUWER & CHANEY, 1974). Quando presentes no solo ou
na agua, eles podem reduzir a disponibilidade de agua para as culturas, afetando o rendimento
(AYERS & WESTCOT, 1999). Maiores concentragdes de sais na solugdo de percolagdo do solo
podem ocorrer se a quantidade de agua residuéria adicionada (mais a precipita¢do) ndo for muito
maior que a evapotranspiragdo (BOUWER & CHANEY, 1974).

Trés sdo os principais aspectos relacionados a composi¢do dos efluentes que,
segundo Feigin, Ravina & Shalhevet (1991), constituem riscos de salinizagdo e sodifica¢do de

solos quando utilizados como agua na agricultura:
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(i) a concentragdo total de sais na 4gua pode causar aumento da salinidade do solo;

(ii) as concentragdes de certos ions, como CI e Na’, podem causar, direta ou
indiretamente, efeitos toxicos as plantas, incluindo desequilibrio nutricional;

(iii) as concentrag¢des de certos ions (principalmente Na* e HCO';) podem resultar na
deterioracdo da estrutura do solo e, consequentemente, na redugio da permeabilidade.

O acimulo de s6dio, cloro ou boro em cultivos sensiveis a altas concentragdes desses
elementos, causa danos as plantas e redugdo da produtividade (AYERS & WESTCOT, 1999).
Alguns constituintes isolados, como o boro, sdo toxicos, mesmo em pequenos teores, como por
exemplo, 1,0 mg L. O boro é necessario em quantidades relativamente pequenas e se torna
toxico quando ultrapassa tais niveis. Para algumas culturas, por exemplo, se o nivel essencial de
boro na 4gua ¢ de 0,2 mg L™, as concentragdes de 1,0 a 2,0 mg L™ sdo toxicas. Os sintomas de
toxicidade na maioria das culturas surgem quando a concentragdo foliar de boro excede 250 a
300 mg kg'l de matéria seca; surgem, geralmente, manchas amarelas ou secas nas bordas e no
apice das folhas mais velhas (AYERS & WESTCOT, 1999).

As diretrizes para avaliar a qualidade da agua para irrigagdo se encontram na Tabela
4. O estado da Califérnia, Estados Unidos, foi o pioneiro na implantagdo de programas, critérios

e diretrizes basicas para a aplicagdo de esgotos tratados em solos agricolas (SOUZA, 2006).

Tabela 4 - Diretrizes para interpretar a qualidade da agua para irrigagdo

Grau de restri¢do para uso

Problema potencial

Nenhum Ligeiro e Moderado Severo
Salinidade
CEai (dS m™; mmhos cm™) <0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT (mg L™) <450 450 — 2000 > 2000

Toxicidade de fons Especificos

Cloreto (mmol, L)

Irrigagéo por superficie <3,0 3,0-9,0 >9.0
Irrigagéo por aspersdo <3,0 >3,0 -
Boro (mgL™) <0,7 0,7-3,0 >3,0
Sodio
Irriga¢do por aspersdo (mmol, L") <3,0 >3,0 ---
Nitrogénio N-NO’; (mg L") <35.0 5,0-30,0 > 30,0

FONTE: Ayers & Westcot (1999)
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Tem-se na Tabela 5, as caracteristicas dos efluentes domésticos secundarios quanto a
sua constitui¢do; em geral, a irrigagdo com efluentes de esgotos sanitdrios traz efeitos benéficos
ao solo com a incorporacdo de matéria orgénica, porém, este aspecto também deve ser
monitorado e controlado. Existe uma estreita relagdo entre a matéria organica disponivel no solo
e a desnitrificagdo; podendo o carbono organico induzir a desnitrificagdo, causando graves
perdas de NO;™ (FEIGIN, RAVINA & SHALHEVET, 1991).

Tabela 5 - Caracteristicas dos efluentes domésticos secundarios

Atributo Unidade Concentragio
Sdlidos totais mg L™ 400-1200
Sélidos totais suspensos mg L 10-100
Sélidos totais dissolvidos mg L 400-1000
Demanda quimica de oxigénio — DQO _mg L’ 100-180
Carbono orgénico dissolvido — COD mg L~ 30-160
Nitrogénio total mg L 10-50
Nitrogénio — nitrato mg L 0-10
Nitrogénio — amonio mg L 1-40
Fosforo total mg L 6-17
Cloretos mg L 40-200
Alcalinidade (carbonato de calcio) mg L 200-700
Sédio mg L 50-250
Potassio mg L~ 10-40
Célcio mg L 20-120
Magnésio mg L 10-50
Boro mg L 0-1
pH 5 7.8-8.1
Relagdo de adsorgdo de sédio — RAS (mmol L™ 4,5-7,9

FONTE: Feigin, Ravina & Shalhevet (1991)

3.5.1 - Importincia do uso de Aguas residudrias na agricultura

Atualmente, cresce a importancia do uso racional da dgua; no entanto, pouco ainda se
tem registrado sobre a utiliza¢@o direta de efluentes, tratados ou ndo, na agricultura. De acordo
com Bastos (2003), ha diversos exemplos de utiliza¢do espontanea de esgotos tratados ou ndo no
Nordeste do Pais, incluindo o plantio de milho, melancia, aboébora e capim para alimentagdo
animal, mas a utilizagdo indireta de esgotos sanitarios no Brasil, com certeza, é pratica corrente,
haja vista a quase inexisténcia de tratamento de esgotos no Pais. Além disso, varios estudos
sobre a qualidade de aguas de irrigagdo ou de hortali¢as comercializadas em diversas regides do
Brasil ha muito reforgam os indicios da pratica disseminada de irrigagdo com agua de esgotos, ao
menos de forma indireta (BASTOS, 2003).

Na Tabela 6, se apresentam alguns tipos de reutilizagio de efluentes e suas

respectivas finalidades.
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Tabela 6 — Tipos de retiso ndo potavel e suas respectivas finalidades

Tipo de reuso Finalidades

- Irrigagdo de culturas regionais

Agricnltira - Irrigagdo de dreas de pastagens
Pecuaria - Dessedentacgdo de animais

- Irrigacdo de parques
Recreacdo e publico - Campo esportivo

- Lagoas ornamentais

; - Torre de resfriamento

Inddstria - Troca de calor

- Caldeira

- Manutengdo de vazdes minimas de cursos de agua

Dilui¢a 3
RiliAa deeRgtss nas condi¢des de langamento

- Descarga sanitaria
Doméstico - Lavagem de carro
- Area verde de condominio

- Produgdo de peixes e camardes

Agqiiicultura :
q - Plantas aquaticas

- Complementag@o do nivel de aqiiiferos em regido

Recarga de aqiiiferos e
gd q litoranea

FONTE: Sousa & Leite (2003)

De acordo com Mancuso & Santos (2003), os esgotos domésticos quando tratados,
podem ser usados para fins potdveis e ndo potdveis, sendo que a reutilizagdo para fins ndo
potaveis é a mais indicada por ser mais simples, ter menos custo e oferecer menos riscos a saude;
desta forma, as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do efluente produzido durante o
tratamento do esgoto, definirdo a finalidade de uso da agua.

As culturas industriais ndo requerem efluentes de alta qualidade mas estdo sendo
irrigadas com aguas tratadas. A irrigagdo dessas culturas com aguas residuarias brutas pode ser
de pouco risco, em virtude de se tratar de produtos industrializados, porém se constitui num risco
para os trabalhadores.

Quando as aguas residuarias domésticas sdo langcadas sem tratamento prévio em rios
e lagos, esses corpos receptores sdo contaminados com altas concentragdes de virus, bactérias,
protozoarios e helmintos, os quais podem gerar graves problemas para a saude publica. O
manejo inadequado das dguas residudrias veicula enfermidades virais, bacterianas e parasitérias,
como diarréias, febre tifoide, paratifoide, colera, hepatite infecciosa, amebiase, giardiase, etc.
Como ¢ dificil detectar e quantificar os microrganismos patogénicos causadores dessas
enfermidades, os engenheiros sanitaristas e as autoridades de saude publica utilizam, como
indicadores da contaminagdo, os ‘CF’ (Coliformes Fecais), quantificados através do teste do
niimero mais provavel de CF em 100 mL de dgua — NMP (100 mL)". A maioria dos efluentes
industriais possui demanda bioquimica de oxigénio (DBO) muito alta; todavia, a concentragio de

CF é menor do que nos efluentes domésticos e a diferenga faz com que os residuos industriais
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constituam um impasse ecolégico e os esgotos domésticos representem um problema de satde
publica; ambos influenciam na deterioragiio geral da agua (LEON SUEMATSU & CAVALLINI,
1999),

A agricultura ¢ a atividade que mais consome 4gua doce, fazendo com que o
aproveitamento agricola de efluentes de esgoto tratado, gerados em lagoas de estabilizagfio, seja
pratica comum em muitos pafses. No Brasil. s6 recentemente o uso de efluente de lagoas de
estabilizagdo na agricultura vem sendo considerado (BASTOS, 2003).

A presenga de nutrientes em efluentes de esgoto é um aspecto favordvel, em se
tratando da irrigagdo de culturas agricolas e florestais, mas indesejavel para o lancamento desses
residuos em corpos d’dgua. Piveli & Doria (2003). em estudo das condi¢des operacionais do
sistema de tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo em Lins, SP, verificaram baixa
remo¢do de nitrogénio total e de fosforo total por este sistema bioldgico de tratamento. Os
autores sugerem que esfor¢os devem ser envidados no sentido de melhorar as caracteristicas dos
efluentes para o langamento nos corpos de dgua naturais (atengdo voltada para constituintes
quimicos e bioloégicos) ou para a sua disposi¢io no solo (maior preocupagdo com constituintes
biologicos).

Em estudos realizados em diversos paises. foi verificado aumento da produtividade
agricola em sistemas de irrigagdo com esgotos adequadamente administrados (HESPANHOL,
2002), como, por exemplo, alguns resultados experimentais (Tabela 7), obtidos em Nagpur,
Tndia, em estudo de irrigago das culturas do trigo. feijéo, arroz, batata e algodao.

No contexto da irrigagéo de culturas agricolas com efluentes de esgoto, é oportuno
considerar que as dguas residuarias tém mais impurezas que aguas de fontes naturais, podendo
ser potencialmente prejudiciais, dependendo de suas caracteristicas e das praticas de manejo
adotadas para o seu uso {(VAZQUEZ-MONTIEL, HORAN & MARA, 1996). Podem ocorrer
sérios problemas ambientais, como lixiviagio de nitrato, aumento de elementos toxicos em solos
e plantas e riscos & saude humana, devido a microrganismos patogénicos (VAZQUEZ-
MONTIEL, HORAN & MARA., 1996; HESPANHOL, 2002).
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Tabela 7 - Aumento de produtividade agricola (t ha™! ano™) mediante a irrigagdo com agua de esgotos

domésticos

Irrigagiio efetuada Trigo Feijao Arroz Batata Algodio

com 8 anos'” 5 anos'" 7 anos'" 4 anos'"” 3 anos'”

Esgoto bruto 3.34 0.90 2,97 23,11 2,56
Efluente primario 3,45 0.87 2.94 20,78 2,30
Efluente de lagoa de
estabilizagdo 3,45 0,78 298 2231 2,41
Agua+NPK 2,70 0,72 2,03 17,16 1,70

Y Niimero de anos para cilculo da produtividade média
FONTE: Resultados experimentais obtidos em Nagpur. India. pelo Institwto Nacional de Pesquisa de Engenharia Ambiental
(NEERI), citados por Hespanhol (2002)

Kouraa et al. (2002) obtiveram resultados positivos com a irrigagdo de culturas de
alface e batata com efluente de esgoto tratado, por meio de lagoas de estabilizagdo. O efluente de
esgoto supriu quase, totalmente, as quantidades de N, P ¢ K requeridas pelas culturas. Johns &
McConchie (1994) constataram a eficiéncia do efluente como fonte de dgua e de nutrientes no
cultivo de bananeiras. Segundo os autores, a adi¢fio de 600 mm de efluente tratado pode fornecer
21 % de N, 100 % de P. 21 % de K, 20 % de Ca ¢ 50 % de Mg do total de nutrientes necessarios,
anualmente, para a produgéo de bananas.

O uso de 4guas residuarias na agricultura pode melhorar a produtividade das culturas
reduzindo a necessidade do uso de fertilizagdo mineral e permitindo um suprimento consideravel
de nitrogénio, tanto na forma orginica como mineral (MELI et al., 2002). Onde o efluente de
esgoto € aplicado em pequenas quantidades, o solo € predominantemente aerdbico e o N do
efluente sera convertido em NO;” (BOUWER & CHANEY, 1974).

Maiores aumentos das concentragdes de NOs’, Ca* e P disponivel foram observados
por Johns & McConchie (1994), em camadas superficiais de solos irrigados com efluente de
esgoto, do que em solos irrigados com dgua doce, porém aumentos da concentragio de Na'
foram observados tanto em camadas superficiais, quanto em camadas profundas, em tratamentos
de irrigagfio com efluente de esgoto ou dgua doce.

Aumentos do pH em solos de campo (quatro anos de irrigagéo) e de floresta (17 anos
de irrigagfio), irrigados com efluente, foram observado por Smith, Hopmans & Cook (1996); no
entanto, Johns & McConchie (1994) constataram, na camada de 0 a 20 cm de um solo irrigado
para cultivo de bananeiras, decréscimo de pH de 0,55 unidades nos tratamentos com agua e de
apenas 0,31 unidades nos tratamentos com efluente.

Johns & McConchie (1994) notaram, ainda, que as bananeiras irrigadas com efluente

contém teores mais elevados de certos elementos em comparagdo as plantas irrigadas com agua
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doce: 225% a mais de sodio, 81% a mais de boro, 43% a mais de cobre, 26% a mais de cloro e
cerca de 16% a mais de nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio.

Apos 15 anos de irrigagdo com efluente de esgoto, Meli et al. (2002) constataram
aumento na quantidade de nutrientes disponiveis no solo e na eficiéncia metabélica da microflora
edafica.

Monte & Souza (1992) avaliaram a aplica¢@o do efluente final de 4gua residuaria
doméstica tratada, em um sistema de lagoa de estabiliza¢do do tipo facultativa, comparada com
agua potdvel misturada a fertilizante comercial para irrigagdo das culturas de milho, sorgo e
girassol, utilizando irrigagdo por gotejamento ¢ sulco e constataram haver aumento na produgiio
com o uso de efluente. com economia de cerca de 140 kg ha” de nitrogénio e 110 kg ha” de
K>O, com o uso de efluente de esgoto. Quanto aos efeitos de contaminacdo das culturas, ndo
verificaram presenca de coliformes fecais, embora fossem necessarias analises mais detalhadas,

De acordo com pesquisas realizadas no estado do Ceara, por Aratjo (2000), o renso
informal de efluentes tratados provenientes de lagoas de estabilizagio, ja faz parte do cendrio da
agronomia urbana (irriga¢do e piscicultura), ocorrendo em, pelo menos, nove sistemas da Regio
Metropolitana de Fortaleza, englobando a piscicultura da tilapia nilotica ¢ o reuso direto na

irrigagdo de maracuja. coco, forragem e culturas horticolas.

3.5.2 - Salinizagdo e sodificagio de solos

A presenga de sais em excesso, oriundos do proprio solo ou da dgua de irrigagéo,
reduz a disponibilidade de agua para as plantas, a tal ponto que afetam seu rendimento. O
processo de lixiviagdo ou lavagem de sais € uma opera¢do fundamental no controle dos
problemas relacionados com a salinidade. Obviamente, tal manejo é dependente, em especial, da
qualidade da agua e da tolerancia das culturas a salinidade (AYERS & WESTCOT, 1999).

A classificagio dos solos afetados por sais ¢ baseada na concentragio de sais soliveis
(expressa por meio da condutividade elétrica - CE), contidos na solugdo do solo, na Percentagem
de Soédio Trocavel (PST) e pH. segundo classificagdo de solos sédicos e salinos, elaborada pelo
Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos e descrita em Richards (1977). A *CE’ indica os
efeitos da salinidade sobre as plantas e, segundo Ferreira (1997), expressa a habilidade de um
meio em conduzir corrente elétrica. A ‘PST’ indica os efeitos do Sédio trocidvel sobre as
propriedades do solo. A linha divisoria entre solos salinos e solos ndo-salinos tem estabelecido o
valor de 4,0 dS m™' para extratos da pasta saturada do solo; entretanto, pode-se encontrar plantas
sensiveis a sais, passiveis de ser afetadas em solos cujo extrato de saturagio apresente ‘CE’ entre

2,0e 4,0dS m". O Comité de Terminologia da Sociedade Americana de Ciéncia do Solo tem



20

recomendado baixar o limite entre solos salinos e ndo-salinos para 2,0 dS m’ (BOHN, McNEAL
& O’CONNOR, 1985). A classificagdo tradicional e a mais recente classificagiio proposta, sdo

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Classifica¢do de solos afetados por sais

Classificacdo tradicional Shmsificusto proposs

’
Solos (Richards, 1977) (Bohn, M¢Neal &1 9?;5?011“0“
CEes < 4,00 dS m™ CEes <2,00 dS m”
Nao salinos PST < 15,00 PST < 15,00

pH < 8,50 pH < 8,50
CEes > 4,00 dS m™ CEes > 2,00 dS m”

salinos PST < 15,00 PST < 15,00
pH < 8,50 pH < 8,50
CEes <4,00dS m™ CEes < 2,00 dS m™

Sédicos PST > 15.00 PST > 15,00
pH > 8,50 pH > 8,50
CEes > 4,00 dS m™ CEes > 2,00 dS m”'

Salino-sodicos PST > 15,00 PST > 15.00

pH < 8,50 pH < 8,50

Percentagem de sédio trocivel (PST)

Diversas medidas de laboratério sfio utilizadas para a diagnose de problemas em
solos salinos e sodicos. Além da Razdo de Adsorgdo de Sodio (RAS), sdo medidas importantes o
pH e a ‘CE’ de extrato aquoso e de saturagdo, tal como a determinagdo da ‘PST’ a partir de
analises quimicas do solo. A ‘CE’ de solugdes ¢ uma medida facilmente realizada no laboratorio,
apresentando relagdo linear com a concentragdo de sais em solu¢do (RAIJ, 1991). O indice ‘PST’
indica a proporgdo de sodio adsorvida no complexo de troca de cétions do solo e é determinada

pela Equagdo 1, podendo também ser estimada em fungdo da ‘RAS’ pela Equagéo 2:

Na*
PST = ——x100 (Eq. 1)
crc
— + 4 *
b5y — 100 (Z0.0126 +0.01475 * RAS ) (Eq. 2)
1+(=0,0126 +0,01475 * RAS )

em que:
PST = percentagem de sddio trocavel (%)
Na® = concentragio de sodio trocavel ou adsorvido (mmol. L™ ou mmol.kg™)
CTC = capacidade de troca de cations do solo (mmol, L™ ou mmol, kg")
RAS = relagdo de adsorgio de sodio (mmol L)'

Valores limites de ‘PST” que causam deterioragdo da estrutura do solo, podem variar;

em solos australianos, por exemplo, quando a ‘PST” excede 6%, o solo ¢ considerado sédico e
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esta sujeito a degradagdes estruturais, embora a ‘PST’ de valor 6 seja baixa comparada com o
valor 15% adotado pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos como indicador de
deterioragdo da estrutura do solo (RENGASAMY & OLSSON, 1993). Sumner (1993) relata que
o valor de PST > 15%, adotado pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos, foi baseado
em medigdes de condutividade hidraulica, utilizando 4gua com concentragio eletrolitica total
muito elevada (3-10 mmol, L™}, comparada com concentragdo eletrolitica da dgua utilizada em
estudos australianos (< 0,7 mmol L™).

Teores relativamente altos de sddio ou baixos de calcio no solo e dgua, reduzem a
velocidade com que a dgua de irrigacio atravessa a superficie do solo, redugdo esta que pode
chegar a tal magnitude, ndo recebendo as raizes das plantas dgua suficiente entre as irrigagoes
(AYERS & WESTCOT, 1999).

A grande propor¢do de Na’, nos sitios de troca dos minerais de argila. reduz a
atragfio entre as particulas do solo, ocasionando expanséo ¢ dispersdo. As particulas dispersas se
movem pelo solo, ocupando os espacgos porosos, com consequente deterioragio da estrutura do
solo ¢ das propriedades de infiltragdo de agua e aeragdo, sendo problema sério em solos

alcalinos, afetando o crescimento vegetal (RALJ, 1991; RENGASAMY & OLSSON, 1993).

3.5.3 — Efeitos dos sais sobre as plantas

A salinidade exerce uma variedade de efeitos sobre o desenvolvimento das plantas e
na qualidade da produgfio, dependendo de vérios fatores, tais como: natureza e quantidade de
sais soliveis, espécie, cultivar e sua tolerdncia a salinidade, estadio de desenvolvimento
fenolégico, condigdes atmosféricas em fungdo de seus efeitos na taxa de evapotranspiragio, além
do manejo de irrigagdo (AYERS & WESTCOT, 1999).

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

Segundo Allison (1964) & Tayer (1987), em termos generalizados, os efeitos
imediatos da salinidade sobre os vegetais, sdo:

a) Seca fisiologica, proveniente da diminui¢do do potencial osmético;
b) Efeito téxico de ions, principalmente de cloro e sddio;
¢) Desbalanceamento nutricional. provocado pela elevada concentragio idnica,

sobretudo de ions s6dio, inibindo a absor¢fio de outros nutrientes.
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3.5.3.1 - Efeito osmético

O excesso de sais na solugfio do solo afeta o desenvolvimento das plantas, em virtude
da diminuigido do potencial osmético que, junto com o potencial matrico, representa as
resisténcias que as raizes das plantas tém que vencer para absorver dgua do solo (AYERS &
WESTCOT, 1999). O aumento da pressdo osmotica pode atingir um nivel em que as plantas nio
terdo forca de sucgdo suficiente para superar este gradiente e, conseqiientemente, nfo
conseguirdo absorver agua, mesmo em um solo aparentemente imido, fenémeno conhecido por
seca fisiologica (MEDEIROS, PEREIRA & PEREIRA, 1997); entretanto, de acordo com
Bernstein (1975), as plantas em meio salino podem aumentar sua concentra¢io osmética interna
pela producdo de 4cidos orginicos e agucares, processo (mecanismo) denominado de
ajustamento osmatico.

Em condigdes salinas, ocorre redugdo na disponibilidade de agua, ou seja. com o
acumulo de sais no solo, o seu potencial total sera reduzido, devido & contribuigio do potencial
osmotico (LIMA, 1997). Embora algumas plantas possuam mecanismos de ajuste osmético ¢
consigam sobreviver, o fato de parte da energia ser utilizada nesse mecanismo pode se refletir,
negativamente, no crescimento e desenvolvimento das plantas (DAKER, 1988).

Segundo Fageria (1989), sob condi¢bes de seca fisiologica ¢ comum ocorrerem
altera¢bes morfoldgicas e anatdmicas nas plantas, reduzindo a taxa de transpira¢do, como
alternativa para manter a absor¢do de dagua; uma dessas adaptagdes ¢ a redugdo do nimero de
folhas, pois a area foliar ¢ uma importante variavel, diretamente relacionada com os processos
fisiologicos das plantas, em geral.

O fato de a area foliar diminuir com o aumento da salinidade na agua de irrigacdo e,
conseqiientemente, na solugdo do solo, também se relaciona com um possivel mecanismo que a
planta desenvolve para diminuir a transpiragdo. As redugdes da drea foliar e da fotossintese
contribuem, de certo modo, para a adaptacdo da planta a salinidade; tal redugfo na area foliar
pode aumentar, indiretamente, a concentragio total de solutos na folha, contribuindo para o
ajustamento osmdtico, a menos que os solutos se elevem para niveis toxicos em compartimentos

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

3.5.3.2 - Efeito toxico do ion (Efecito direto)
A toxicidade de ions ocorre internamente na planta e, em geral. se origina quando
certos cations, absorvidos com a agua do solo, sdo acumulados nas folbas durante a transpiragdo,

em quantidades suficientes para provocar danos. Por sua vez, os danos podem reduzir,
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significativamente, e sua magnitude depende do tempo, da concentracdo dos ions, da
sensibilidade das plantas ¢ do uso de dgua pelas culturas. Esses ions especificos podem ser
toxicos ou causar deficiéncia de outros nutrientes; os fons toxicos contidos, comumente, nas
aguas de irrigagdo, sdo o cloreto, o sodio e o boro, e os danos podem ser provocados,

individualmente, ou em combinagdo (ELOI, 2007).

3.5.3.3 — Efeito nutricional (Efeito indireto)

A salinidade pode causar desequilibrio nutricional, inibindo o crescimento dos
vegetais. Como as plantas diferem, consideravelmente, com relagdo a quantidade de nutrientes
absorvidos, o efeito da salinidade varia bastante de espécic para espécie. O excesso de um ion
pode provocar deficiéncia de outro, devido 4 sua precipitagio ou inibigdo; como exemplo, o
excesso de sulfato, carbonato ou bicarbonato pode precipitar o caleio, afetando o crescimento da
planta pela reduzida disponibilidade desse elemento e nio pelo excesso do &nion. Alta
concentragdo de sulfato geralmente diminui a absor¢do de calcio e aumenta a de sodio
(FAGERIA, 1984).

Diversos trabalhos, com espécies vegetais de interesse agrondmico, evidenciam que
o estresse salino provoca disturbios na absorg¢éo e distribui¢do da maijoria dos nutrientes minerais
essenciais, de tal forma que a nutricdo e o crescimento da planta ficam comprometidos (1ZZO,
1993).

O sédio é, em geral, o elemento mais abundante nos solos salinos (Borges &
Oliveira, 2000). O aumento da concentragéio de fon Na™ ¢ acompanhado, na maioria das vezes, de
redugfio na absorgdo de K* nos tecidos vegetais (KHATUM & FLOWERS, 1995). Esse efeito
antagénico entre os elementos minerais interfere, diretamente, na capacidade produtiva da
maioria das glicdfitas.

Em plantas cultivadas em solos salinos, o cloreto (Cl") desempenha um papel
importantissimo, sendo um dos solutos que contribui para reduzir o potencial osmoético celular e
facilitar a absor¢do de agua (Chiesa, 1993). O cloro é absorvido pelas raizes e folhas na forma de
cloreto ¢ apresenta grande mobilidade na planta. O acimulo excessivo desse dnion, entretanto,

provoca clorose e necrose das folhas, ocasionando queda de produgdo (Marschner, 1995).



24

4-MATERIAL E METODOS

4.1 - Localizac¢do dos experimentos

Foram realizados dois experimentos, “Uso de agua residuaria de esgoto doméstico™ e
“Uso de dgua salina”, em ambiente protegido, em instalagdes pertencentes a Unidade Académica
de Engenharia Agricola, vinculada ao Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG-PB), Campina Grande, PB, com as seguintes
coordenadas geograficas: latitude 07° 13” S, longitude 35° 53° W e altitude média 550 m.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo climatica de Képpen, adaptada ao
Brasil (COELHO & SONCIN, 1982), ¢ do tipo “Csa”, que representa um clima mesotérmico

semiumido, com verdo quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno.

4.2 — Cultura estudada
A pesquisa foi realizada com o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), sele¢io FT-02,

cedida pelo Instituto Fazenda Tamandua, localizado no municipio de Santa Terezinha — PB. Os

experimentos foram realizados e avaliados no segundo ciclo de produgdo da cultura, apés poda -

drastica, durante o periodo de maio de 2008 e janeiro de 2009.

4.3 — Procedimento experimental

Foram utilizados 80 lisimetros de drenagem com capacidade de 200 L (D = 0,58m e '

H = 0,75 m), instalando-se na base o sistema de drenagem, composto por tela, 5 L de brita, 5L de - ud

areia e, mangueira conectada a dois recipientes coletores externos de 2 L (Figura 1). Em cada
lisimetro foram colocados, sobre a base de drenagem, cerca de 230 kg de material de solo

devidamente destorroado, adubado e corrigido, conforme resultados da analise quimica.

P PRV PN A
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Nylon + Brita + Areia e
Mangueira

Coletor 1

Coletor 2

Figura 1 - Lisimetros de drenagem e recipientes coletores utilizados nos experimentos

4.4 — Material de solo

O material de solo foi coletado na profundidade de 0-30 ecm (horizonte A) de um
ARGISSOLO ACINZENTADO Eutréfico, procedente do distrito de Sdo José da Mata (Campina
Grande). As andlises fisico-hidricas e quimicas do solo foram realizadas no Laboratorio de
Irrigagdo e Salinidade - LIS da UFCG, de acordo com metodologia contida em manual da
EMBRAPA (1997). A curva caracteristica de retengdo de umidade do solo, determinada no LIS,

est4 apresentada na Figura 2 e os demais resultados das analises, na Tabela 9.
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Figura 2 — Curva caracteristica de retengdo de umidade do solo dos experimentos
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Tabela 9 - Atributos fisico-hidricos e quimicos (complexo sortivo) do material de solo. Campina Grande,

PB, 2009

Atributo fisico-hidrico Unidade Valor
Areia g kg’ 733
Silte gkg’ 84
Argila gkg’ 183
Classificagdo textural - Franco-arenoso
Densidade do solo (ds) gem™ 1,60
Densidade das Particulas (dp) gem” 2,75
Porosidade () % 41,82
Capacidade de Campo (10,13 kPa) (CC) gkg’ 82,0
Ponto de Murchamento (1519,87 kPa) (PM) g kg 20,5
Agua Disponivel (AD) g kg’ 61,5
Atributo quimico (complexo sortivo) Unidade Anites ( A‘lf)gls(;::alagem
Calcio (Ca™) emol, kg™ 0,67 (1,25)
Magnésio (Mg ') cmol, kg™ 1,19 (1,55)
Sédio (Na) cmol, kg” 0,03 (0,03)
Potassio (K ) cmol, kg’ 0,07 (0,30)
Soma das bases (S) cmol, kg 1,96 (3.16)
Hidrogénio (H') cmol, kg™ 0,55 (0,20)
Aluminio (Al™") cmol kg’ 0,80 (0,05)
Capacidade de Troca Catinica (CTC) cmol, kg’ 3,31 (3,38)
Saturag@o de bases (V) % 59,21 (93,49)
Percentagem de Sodio Trocavel (PST) % 0,91 (0,89)
Carbono organico (C-Org.) g kg 1,10 (1,10)
Matéria organica (M.O.) g kg’ 1,90 (1,90)
Nitrogénio (5 % M.0.) (N-Org.) g kg 0,10 (0,10)
Fésforo assimilavel (P) mg kg™’ 0,10 (81,60)
pH em agua (1:2.5) (pH) - 5,20 (6,18)
CE da suspensdo solo-dgua (1:2,5) (CEsa) dS m” 0,19 (0,229)

Analises realizadas no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN/UFCG)

4.5 — Poda das plantas

Ao final do primeiro ciclo de produgdo, aos 396 dias apds transplantio (DAT), foi
efetuada poda drastica nas plantas com a finalidade de reduzir o porte e estimular novas
brotagdes (Figura3). Nas plantas irrigadas com agua salina, realizou-se poda a 80 cm de altura e
nas plantas cultivadas com dgua residudria, foram dois sistemas de poda: poda ‘baixa’ — plantas
podadas a 40 cm e, poda “alta’ — plantas podadas a 80 cm de altura. A partir dai, as observagdes

foram anotadas em dias apos poda (DAPA).
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Sitias, 2008 |
PP ioais

Figura 3 — Poda drastica das plantas do pinhdo-manso aos 396 dias ap6s o transplantio.

4.6 — Adubacdes

Por ocasido do preenchimento dos lisimetros, no 1° ciclo de produgdo, foram
realizadas as praticas de calagem e adubagio mineral de plantio. A adubagdo de plantio baseou-
se em metodologia descrita por Novais, Neves e Barros (1991), para experimentos conduzidos
em ambientes protegidos: 100, 300 e 150 mg kg™ de N, P,Os e K>O. Para a pratica de calagem
foram adotados os procedimentos recomendados pela Embrapa CNPA para a cultura da
mamoneira (MELO, BELTRAO & SILVA, 2003).

4.7 — Tratamentos e delineamento experimental

Do total de 80 lisimetros, 40 foram irrigados com aguas de diferentes niveis de
condutividade elétrica (salinidade) e 40 com agua residuaria de esgoto doméstico. Para o
experimento com agua salina, foi utilizado o delineamento estatistico de blocos ao acaso, com 4

repetigdes.

Para o experimento com agua residuaria, utilizou-se do delineamento de blocos ao
acaso, com esquema de analise fatorial (5 x 2) + 1, com 4 repeti¢des, sendo estudados: 5 niveis
de reposigdo da evapotranspirag¢do - Nr (Nrl, Nr2, Nr3, Nr4 e Nr5); 2 tipos de poda (P) (‘alta’ e
*baixa’), sendo a poda "alta’ — quando as plantas foram podadas a 80 ¢m de altura e poda ‘baixa’
— plantas podadas a 40 cm, mais | tratamento controle ou testemunha (plantas irrigadas com
agua de abastecimento publico e sem restri¢do hidrica).

Na Figura 4 est4 apresentado um croqui com uma visdo geral dos experimentos. As
plantas foram espagadas de 1,70m x 1,40m dentro do bloco e, entre blocos, 0 espagamento de

1,60 m.
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Figura 4 — Croqui com distribuigdo geral dos experimentos

4.7.1 — Experimento I — Uso de agua residudria

Para esse experimento foi utilizada 4gua residudria proveniente do Riacho
Bodocongo, poluido com esgotos de um bairro da cidade de Campina Grande, passando ao lado
da area experimental. Foram adotadas cinco ldminas de irrigagdo. com base em indices de
evapotranspiragdo da cultura - ETc: Nr; = 0,25; Nr, = 0,50; Nr3 = 0,75; Nry = 1,00 € Nrs = 1,25
ETc, e quatro repeti¢gdes, constando a parcela de 2 plantas cultivadas em vasos separados. O
manejo das irrigagdes foi controlado mediante uso de planilha eletrdnica.

O sistema de captagdo da agua de irrigagdo foi composto por um recipiente de 250L
(Figura 5), com suas paredes perfuradas e envolvido por tela de malha de 1 mm, moto-bomba
Anauger submersa (‘bomba sapo”) com poténcia de 370 W, tubulag@o de recalque com 100 m de
mangueira de polietileno % e reservatério com capacidade de 1000 L (Figura 5), instalado no

interior da casa de vegetagdo.
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Figura 5 — Sistema de captagdo da dgua residuaria a esquerda e & direita, no canto superior, o

reservatorio da agua residuéria

4.7.1.1 - Analises fisico-quimicas e microbiolégicas da 4gua residudria

Foram realizadas analises fisico-quimicas (Tabela 10) e microbiologicas (Tabela 11)

da agua residuaria no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade da UFCG e no Laboratério do

Programa de Saneamento Béasico — PROSAB. Nas amostras de agua foram determinados:

microorganismos, demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, condutividade elétrica, calcio,

magnésio, amdnia, nitrato, nitrito, fosforo total, acidez/alcalinidade, solidos totais, solidos

suspensos totais. Os métodos analiticos empregados seguiram metodologia de APHA (1995).

Tabela 10 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente de esgoto bruto utilizado como égua de irriga¢ao

no Experimento I. Campina Grande, PB, 2009.

Atributo Média Desvio Padrio - S Vﬁ?::::ﬁnéevtz;‘)
pH 7,79 0,41 5,20
CE (dSm™) 1,40 0,09 6,36
Classe de dgua C3 C3 C3
Calcio (mg L) 56,10 5,02 8,95
Magnésio (mg L 39,04 8.42 21,56
Sédio (mg L") 141,80 8,63 6,09
RAS (mmol L) 3,55 0,20 5,65
N-total (mg L) 31,50 4,58 14,53
Fésforo (mg L) 4,60 0,65 14,17
Potassio (mg L™) 26,82 2,53 9,44
Cloretos (mg L) 197,28 23,55 11,94
Sulfato (mg L) 34,97 21,54 61,60
Bicarbonatos (mg 1) 478,75 103.43 21,60
Carbonatos (mg L) 40,80 47,52 116,46
Ferro (mg L") 2,45 4,21 172,01
Zinco (mg L) 0,013 0,002 16,14
Cobre (mg L) 0,005 0,001 21,91
Manganés (mg L™) 0,10 0,027 26,83
Dureza Total — CaCO; (mg L") 296,04 20,37 6,88
TDS (mg L) 892,83 56,64 6,34

Médias obtidas de seis repetigdes: Fonte: Adaptado de Rodrigues (2008)
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Tabela 11 - Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do efluente de esgoto bruto. Campina
Grande, PB, 2009.

A Fo ; i Coeficiente de
Atributo Média Desvio Padrio - S Variagiio - CV(%)
NTK (mg L") 31,46 6,98 22,16
P Total (mg L") 491 0,73 14,87
DQO (mg L™ 106,80 28,59 26,77
Helmintos (ovos L) 153,20 59,96 39,14
Coliformes fecais (CF IOOmL") 1,44E+05 1,14E+05 79,17
Sélidos totais (mg L) 1116 187,92 16,84

Sélidos volateis (mg L™) 190 18,53 9,75
Sélidos fixos (mg L) 926 181,04 19,55

Médias obtidas de cinco repeti¢oes; Fonte: Adaptado de Rodrigues (2008)

4.7.2 — Experimento II — Uso de dguas salinizadas

Para o segundo ciclo de produgdo, a semelhanca do primeiro ciclo, as dguas salinas
para irrigacdo foram constituidas de cinco niveis de condutividade elétrica (CEai), (N; = 0,6; N,
=1,2;N;=1,8; Ny=2,4eN5;=3,0dS m']) e quatro repetigdes, sendo cada repeti¢do constituida
de 2 plantas, cultivadas em vasos separados, perfazendo um total de 40 vasos (5 niveis x 4 blocos
x 2 vasos/parcela). Para o preparo das solugdes salinas foram utilizados os sais NaCl,
CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0, na proporg¢do equivalente 7:2:1, entre os cations Na : Ca : Mg,
relagdo esta presente na maioria das aguas de pequenos mananciais do Nordeste brasileiro
(MEDEIROS, 1992). As 4guas preparadas foram acondicionadas em recipientes fechados
(Figura 6).

Para as irrigagdes foi adotado um turno de rega de 3 dias. As plantas foram irrigadas
sob diferentes fragdes de lixiviagdo, 4, 8, 12, 16 e 20% para as plantas irrigadas com S, S,, S;,
S4 e Ss, respectivamente. O manejo das irrigagdes foi controlado mediante uso de planilha

eletronica.

Figura 6 — Recipientes com aguas salinas
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4.7.3 - Irrigagdes

O inicio da aplicagio dos tratamentos ocorreu aos 3 DAPd. As irrigagdes foram
efetuadas com o uso de proveta volumétrica. Nas plantas irrigadas com agua residudria, no
experimento I, as ldminas ‘Nry’” (1,0xET) € ‘Nrs’ (1,25XET) foram manejadas de modo a drenar
cerca de 2% e 25%, respectivamente. Os volumes de dgua aplicados nos tratamentos Nr
(0.25xET), Nrz (0,50xET) e Nr; (0,75xET) foram calculados em fungéio do balago hidrico em

"Nry’, conforme equagdes abaixo:

VA(Nn) = 0.25%(VANry n.;-VDNr4.0 1) (Eq. 3)

VA(Nr;) = 0,50*(VANrs .- VDNry.p ) (Eq.4)

VA(Nr:) = 0,75*(VANr4 p.1-VDNrg ) (Eq. 5)

VA(Nrg)} = (VANrg 5 1-VDNry.0.)/0,98 (Eq. 6)

VA(Nrs) = (VANrs 3.1-VDNTrs.,.1)/0,75 (Eq.7)
Em que:

VA = Volume de 4gua aplicado (mL)

VD = Volume de agua drenado (mL)

Nr; = Nivel de reposigéo (i= 1, 2, 3, 4, 5)

n-1 = Irrigagdo anterior

Assim, (VANr4.4.-VDNry4.n. ) corresponde ao volume de agua consumido (volume
aplicado menos o volume drenado) em ‘L4’ no evento de irriga¢dio anterior (n-1) e, (VANTs.p.1-
VDNrs.0.) corresponde ao volume de agua consumido (volume aplicado menos o volume
drenado) em ‘Ls’ no evento de irrigagdo anterior (n-1).

Nas ocasides em que o volume de drenagem em Nry foi muito diferente de 2%
arbitrou-se ldmina aplicada, aumentando ou diminuindo os volumes de irrigagdo, quando na
irrigacdo anterior nfo drenou muito além de 2%, respectivamente.

No experimento 1, (uso de aguas salinizadas), as plantas foram irrigadas sob
diferentes fragdes de lixiviagfo, 4, 8, 12, 16 e 20% para as plantas irrigadas com N, Nz, N3, Ny e
Ns, respectivamente. As irrigagdes foram manejadas e controladas mediante uso de planilha

eletrénica contendo o balango hidrico durante o periodo experimental.

4.8 — Tratos culturais e fitossanitarios
Periodicamente, foram realizados os tratos culturais e fitossanitarios, como

adubagdes de cobertura, adubagdes foliares e aplicagdes de produtos para o controle de pragas

(Tabela 12).


http://VANr4.n_1-VDNr4.n-1
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As adubagdes de cobertura (g/planta/ano), com base em recomendagdes de Dias et al.
(2007), foram feitas mensalmente, durante o periodo experimental, aplicando-se uréia 45%N,
superfosfato simples 20%P205 e K, alternando-se cloreto de potassio (KC - 58%K.,0) e sulfato
de potassio (K,SO4 - 48%K,0).

As adubagdes foliares foram realizadas, também, mensalmente, com aplicagio de
Albatrés 1,8g/L (N-P-K-Mg: 7-17-35-3 + micronutrientes).

Apesar do pinhdo-manso ser considerado, por diversos autores, como resistente a
pragas e doengas, foram verificadas diversas pragas, sendo controladas mediante pulverizagdes,
sempre que necessario. Dentre as pragas, foi verificado ataque de cigarrinha verde (Empoasca
kraemeri), mosca branca (Bemisia tabaci), acaro branco (Polyphagotarsonemus latus ) e 4caro
vermelho (Tetranychus desertorum).

O controle do acaro foi realizado através da aplicagdo do acaricida, cujo ingrediente
ativo é conhecido como Abamectina + 6leo vegetal Agro-oil. A cigarrinha verde foi controlada
com extrato de folhas do pinhdo-roxo (Jatropha gossypiifolia L.), obtendo-se 100% do controle.
Foram adotadas todas as medidas culturais indicadas para o controle e a rotagdo dos
agroquimicos com extratos vegetais, objetivando-se evitar o surgimento de resisténcia.

Também foi realizada, durante o periodo experimental, remogio do excesso de folhas
axilares, ndo funcionais, das plantas e essa pratica ocorreu sempre que surgiam tais formagdes,

objetivando-se ndo ser afetada a produgdo de frutos.
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Tabela 12 — Tratos culturais e fitossanitarios realizados durante a pesquisa. Campina Grande, PB, 2009

Data o ;
Atividade/Pratica
(DAPd) Observagio
40 e 80 cm (Aguas Residuarias)
26/05/2008 Poda das pl ‘
a das plantas 80 cm (Aguas Salinas)
3 Aplicagdo dos tratamentos
30 Kifiibass decobertina 7,42g Uréia + 8.33¢ Sulgglfosfato simples + 4,33¢
45 Adibaiio taliar Albatrés I,Sg/[.,(N-P-K.-Mg: 7-17-35-3) +
; mlcronutrlen}es
58 Tratamento contra Acaro Branco,  Vertimec 18 CE I mL L™+ Oleo vegetal Agro-
pulgdes, cigarrinha, mosca 0il 0,50%. Volume aplicado: 0,30 L/planta
60 Adubaciio de cobertura 7.42g Uréia + 8,33¢g Sul;()ecn:-lfosfato simples + 4,33¢g
7 Tratamento contra Acaro Branco,  Vertimec 18 CE 1 mL L™+ Oleo vegetal Agro-
pulgdes, cigarrinha, mosca 0il 0,50%. Volume aplicado: 0,30 L/planta
75 Adibadio folias Albatros l,8g/I?(N-P-K.-Mg: 7-17-35-3) +
: mlcronutrlen'tes
88 Tratamento contra Acaro Branco, ~ Vertimec 18 CE 1 mL L™+ Oleo vegetal Agro-
pulgdes, cigarrinha, mosca 0il 0,50%. Volume aplicado: 0,40 L/planta
90 K dubaoi de poberiirs 7,42g Uréia + 8,33g Sulgtérlfosfato simples + 4,33¢g
103 Tratamento contra Acaro Branco, ACTAR (5g/10L)
pulgdes, cigarrinha, mosca
105 Adibiacko foliar Albatros 1,8g/I:(N-P-K.-Mg: 7-17-35-3) +
: micronutrientes
118 Tratamento contra Acaro Branco, KUMULUS ® DF
e fungos
120 Adubsclio do cobertirs 7,42¢g Uréia + 8,33g Superfosfato simples + 5,21
: g K2504
132 Tratamento contra Acaro Branco, Vertimec 18 CE 1 mL L™+ Oleo vegetal Agro-
pulgdes, cigarrinha, mosca 0il 0,50%. Volume aplicado: 0,50 L/planta
135 Adubagio foliar AP LIS ANPE TR Mg |- 17-05:3) +
! micronutrientes
147 Traistionto it A Srn, Thiodan CE (Endosulfan) 15ml p/ 10 L
pulgdes, cigarrinha, mosca
7.42g Uréia + 8,33g Superfosfato simples + 5,21
150 Adubagio de c.obertura g K2504
161 Tratame~n IEFERRIIN A B, Melago de fumo com detergente
pulgdes, cigarrinha, mosca
165 Adubagio foliar Adbatei LR R B 7-17359) +
micronutrientes
175 Tratame~n Mg Auaro Branes, Melago de fumo com detergente
pulgdes, cigarrinha, mosca
7.42g Uréia + 8,33g Superfosfato simples + 5,21
180 Adubagio de cobertura g K2504.
189 Tratamento contra Acaro Branco,  Vertimec 18 CE 1 mL L+ Oleo vegetal Agro-
pulgdes, cigarrinha, mosca 0il 0,50%. Volume aplicado: 0,50 L/planta
7 PR Mo 7-17.35.3) +
195 Adubagdo foliar Albiros 10% IT(N 5 K Ml bied)
micronutrientes
210 Adlubasio de cobertura 7.42¢ Uréia + 8,33g Superfosfato simples + 5.21

g K2504
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4.9 - Variaveis nao destrutivas

Com a finalidade de se avaliar a capacidade de rebrota e crescimento das plantas
apods a poda dréstica, visando também comparar estes resultados com os obtidos no primeiro
ciclo, foram realizadas, a cada 30 dias, as medidas das varidveis ndo destrutivas e suas

respectivas taxas de crescimento, a seguir descritas.

4.9.1 - Altura de planta (AP), didmetro caulinar (DC), nimero de folhas (NF) e drea foliar
(AF)

A altura da planta (AP) foi medida em centimetro, entre o colo da planta e a
extremidade do broto terminal da haste principal; o didmetro foi registrado em mm, utilizando-se
de paquimetro com as leituras realizadas a 2cm do colo da planta. Para se observar o
desempenho dos tratamentos sobre o aspecto vegetativo das plantas, em adigfio as avaliagdes nio
destrutivas, anteriormente descritas, avaliaram-se o nimero de folhas/planta (NF) e a drea foliar
(AF).

Na contagem de “NF’ contidas na planta e na estimativa de ‘AF’, foram consideradas
apenas as folhas completamente abertas, com pelo menos 3 cm de comprimento. A ‘AF’
individual foi estimada via medida linear, conforme Eq. 8, proposto por Severino, Vale &
Beltrdo (2006).

AF =0,89P° (Eq. 8)

B e |
]

Em que:

AF = Area foliar (m?)
P = Comprimento da nervura principal (m)

4.9.2 - Taxas de crescimento absoluto e relativo caulinar (TCA, TCR)

As taxas de crescimento foram computadas a partir dos dados de altura de planta
(AP) e diametro caulinar (DC). Com os dados de ‘AP’ e ‘DC’ obtiveram-se as taxas de
crescimento absoluto e relativo em altura (TCAap, TCRap), € em didmetro (TCApc, TCRpc)

conforme equagdes descritas, a seguir (BENINCASA, 2003):

: (Eq.9)
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In AP, ~In AP,
TCR ,, = :
1l (Eq. 10)
Em que:
TCAp = Taxa de crescimento absoluto caulinar em altura (cm dia™)
TCRap = Taxa de crescimento relativo caulinar em altura (cm cm dia")
AP, = Altura da planta no tempo t; (cm)
AP; = Altura da planta no tempo t; (cm)
BC .~ .DPC
Pl e e
t, — 1t
b ! (Eq. 11)
In DC, —In DC |
ICR o =
M (Eq. 12)
Em que:

TCApc = Taxa de crescimento absoluto caulinar em didmetro (mm.dia")
TCRpc = Taxa de crescimento relativo caulinar em didmetro (mm.mm.dia™)
DC,; = Diametro do caule no tempo t; (mm)

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

4.10 - Varidveis de reproducio e producio
A produgdo do pinhdo-manso foi avaliada com base nas seguintes variaveis:

Inicio da floracéo e frutificacio

Foram registrados os dados de inicio da emisséo das primeiras inflorescéncias e dos

primeiros cachos do pinhdo-manso, em dias apds poda (DAPA).

Nimero de cachos por planta

O numero de cachos foi determinado mediante a identificacdo de cada cacho na
planta com um fitilho; ao final da produgdo, foi realizada a contagem do nimero de fitilhos de

cada planta, obtendo-se o numero de cachos por planta.
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Maturacio dos frutos

Os periodos inicial e final de maturagdo, bem como o periodo total de maturagdo
(duragfio em dias entre o inicio e o final da maturagiio) foram registrados em DAPd: a maturagao

foi caracterizada pelo amarelecimento do tegumento dos frutos.

Numero e peso médio de frutos, niimero e peso médio de sementes e peso de cascas

A colheita de frutos foi feita, diariamente, devido a heterogeneidade da maturagio,

um dos aspectos negativos da espécie. coletando-os quando estavam totalmente maduros.

Os frutos de cada planta eram coletados, contados e¢ separadas as cascas das
sementes, posteriormente, colocados para secar ao sol. No final da produgio, obteve-se o mimero
médio de frutos por tratamento.

Apos o processo de secagem, foram realizadas pesagens com balanga de precisio
(0,01 g), separando-se casca e semente, ¢ obtido o peso médio dos frutos. Finalizado o

experimento, obteve-se o peso médio de todos os frutos.

Teor de dleo das sementes

O teor de Oleo nas sementes (expresso em %) foi determinado no Laboratério da
EMBRAPA-CNPA, em Campina Grande, mediante o uso da técnica Ressondncia Magnética
Nuclear (RMN), em espectrofotdmetro, marca Oxford 4000. De cada amostra foram feitas trés

repetigdes de leituras, obtendo-se a média como o valor da parcela.

4.11 - Evapotranspira¢do didria da cultura

A partir do balango hidrico, calculou-se o volume parcial (a cada 30 dias, periodo
correspondente as avaliagdes nio-destrutivas) e o volume total de agua consumido pelas plantas,
durante o periodo experimental. O mesmo procedimento foi adotado para a evapotranspiragdo da

cultura.

ETe = Eq. 13
— (Eq. 13)

Em que:
ETc = Evapotranspiragéo da cultura (L dia 'l)
I = Volume de agua aplicado na irrigacéo (L)
D = Volume de 4agua drenada (L)
TR = Turno de irrigacdo (3 dias)
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4.12 — Salinidade e fertilidade do solo ao final do experimento

Com o objetivo de se avaliar e comparar os impactos da aplicagdo das aguas de
irrigagdo sobre a fertilidade e salinidade do solo, ao final do segundo ciclo de produgdo,
coletaram-se amostras de solo retiradas das parcelas na profundidade de 0-20 cm. As amostras de
solo (cerca de /2 kg) foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm. As anélises
foram realizadas no Laboratério de Irrigagio e Salinidade — LIS - UFCG.

No caso do pH, a andlise de variancia foi procedida com os valores da concentragio
de hidrogénio ([H+] = 10-pH) e depois se aplicou a escala de pH nas médias (pH = - log [H+])
(SANTOS & GHEYI, 2003). A média entre o pH 4 e o pH 6 ndo pode ser considerada igual a 5,
uma vez que um pH de 4 € dez vezes mais acido que o pH 5 e 100 vezes mais acido que o pH 6;

portanto, a média seria aproximadamente 4,3.

4.13 - Anailises de tecidos foliares (macronutrientes e micronutrientes)

Para a avaliagdo do estado nutricional da planta fez-se analise de tecidos foliares.
Segundo Malavolta (1980), de um modo geral a folha recém madura (aquela cujo crescimento
terminou e que ainda ndo entrou em senescéncia) reflete bem o estado nutricional da planta
inteira.

As coletas dos tecidos foram feitas no final dos experimentos (240 dias apos a poda-
DAPd). De cada parcela foram coletadas trés folhas, completamente maduras, sadias, préximas
ao apice da planta, mais precisamente, na quarta folha abaixo da inflorescéncia. O material foi
identificado, lavado em agua destilada, acondicionado em sacos de papel seco e posto para secar
em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 60 °C durante 72 horas. Posteriormente, foi pesado,
triturado em moinho (peneira com didmetro de malha de 1 mm) e realizadas as determinagdes
das concentragdes quimicas nos tecidos, segundo metodologia contida em Malavolta, Vitti &
Oliveira (1997) e Silva (1999).

No tecido foliar da planta foram avaliados os macronutrientes (N-P-K-Ca-Mg-S), os
micronutrientes (Cl-Fe-Zn-Cu-Mn) e o Na, todos no Laboratorio de Irriga¢do e Salinidade - LIS
da UFCG-PB.
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4.14 - Anidlises estatisticas

Os dados foram tabulados em planilhas eletronicas ¢ submetidos as analises de
varidncias € de regressdes polinomiais (Teste F a 5% de probabilidade), utilizando-se do
software estatistico SISVAR (FERREIRA, 1998). Os graus de liberdade dos tratamentos ‘Nr;’
(Niveis de reposigdio da ETc) e *N;” (Niveis salinos) foram decompostos em componentes de
regressdo polinomial, por se tratar de fator quantitativo (adotou-se para a construgo das curvas o
grau que melhor explica o evento). Fez-se desdobramento quando houve interagdo significativa
(Nr x P). As médias qualitativas, relacionadas aos sistemas de poda - P (‘alta” e ‘baixa’) bem
como as meédias dos niveis de reposigio da ETc versus média do controle foram comparadas pelo
teste de Tukey (5 % de probabilidade) (GOMES, 1982; SANTOS, MOREIRA & BELTRAO,
1998; FERREIRA, 2000).

Para os componentes de produgio niimero de cachos, peso de cascas, sementes, bem
como, numero de frutos, os dados foram ajustados por equagdes exponenciais, modelos

matematicos que melhor explicaram os efeitos dos niveis de reposigio da agua residuaria.

4.15 — Resumo comparative dos dois ciclos de produgio do pinhio-manso
Para fins comparativos, elaborou-se, de forma sucinta, um resumo contendo.
parcialmente, os resultados obtidos nas pesquisas (primeiro e segundo ciclo) com utilizagdo de

agua residudria e com aguas salinizadas.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. - EXPERIMENTO 1 - Uso de dgua residuaria

5.1.1 — Variaveis de crescimento

5.1.1.1 — Altura de plantas (AP)

Houve efeito linear altamente significativo dos niveis de reposi¢do de dgua nos
periodos de avaliagio (Tabela 13), exceto no primeiro periodo (30 dias apos a poda — DAPd),
indicando que a altura das plantas foi afetada pelas 1dminas de irrigacfio. A auséncia de efeito na
avaliagdo feita aos 30 DAPd, provavelemente, se explica por se tratar de periodo de
restabelecimento (rebrota) da planta apos a poda.

Nao se verificaram interagdes significativas dos fatores “Nr” e *P’, denotando que os
niveis de reposigéio (Nr) independem dos sistemas de podas (P) adotados ¢ as plantas do sistema
poda ‘alta’ tiveram alturas, significativamente, maiores até os 150 DAPd, indicando que as
plantas podadas a 40cm, cresceram a ponto de, a partir de 180 DAPd, nfio haver diferenga
significativa comparadas aquelas podadas a 80cm (Tabela 13).

Silva (2009) observou em pesquisa sobre o pinhdo-manso, nas mesmas condigdes,
que a altura de plantas ndo foi afetada, imediatamente, apds transplantio, sendo afetada nas
demais épocas de avaliagio, tal como se verificou nessa pesquisa aos 30 DAPd.

Ao se comparar as médias da AP, estimadas pelos modelos matematicos,
apresentados na Figura 7, observam-se incrementos entre Nry (25% ETc) e N5 (125% ETc) de
65.48, 75.64, 77,00, 67,84, 63,32, 62,44 e 62,76% aos 60, 90, 120, 150, 180, 210 ¢ 240 DAPd,
respectivamente. Ao final da pesquisa para cada 1% na reposi¢io hidrica, as plantas aumentaram
0,93 cm. Verifica-se ser o pinhdo-manso sensivel ao estresse hidrico, apresentando ‘AP’
diminuida, notadamente quando irrigada com nivel de 25 % da evapotranspiragio.

E importante notar que as plantas cresceram durante todos os periodos avaliados,
com certa estabilidade entre 210 ¢ 240 DAPd (Figura 8). Estes resultados sfo diferentes dos
encontrados por Rodrigues et al. (2009a), em pesquisa com mamoneira, submetida a diferentes
niveis de reposi¢io da evapotranspiragdo, em que as plantas cresceram de forma mais acentuada
entre 48 e 90 dias apds a semeadura-DAS, diminuindo de intensidade no periodo seguinte e
voltando a ser um pouco mais intenso no ultimo periodo avaliado, 132 a 174 DAS.

Barros Janior (2007) verificou que a altura média final (180 DAS) da mamoneira

cultivada sem estresse (100 % de agua disponivel) foi de 1,28 m; Silva et al. (2011) observaram
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no primeiro ciclo da cultura do pinhdo, que aos 396 DAT as plantas chegaram a uma altura de
2,54 m no tratamento Nry (100% ET) e 2,79 m naquelas em Nrs (125% ET). Ao final dessa
pesquisa foi possivel verificar, aos 240 DAPd, para os mesmos tratamentos, alturas médias
sucessivas de 2,32 m e 2,24 m nas plantas (Tabela 13); essa diferenca pode ser atribuida ao
aporte de nutrientes da dgua residudria, o qual contribuiu para o maior crescimento das plantas.

Os esgotos domésticos possuem altas concentragdes de nutrientes (nitrogénio,
fosforo, potassio, cdlcio, magnésio e enxofre), indispensaveis as plantas. Lacerda (2006) também
observou incremento linear na altura da cultivar de mamoneira ‘BRS Paraguacu’ com o aumento
da disponibilidade hidrica no solo e que as plantas, conduzidas em substrato mais rico em
matéria organica (25 g kg™), foram, significativamente maiores que as cultivadas em ambiente
mais pobre (5 g kg™).

Em pesquisa com mamoneira, cultivar BRS Nordestina, irrigada com daguas
residudrias tratadas de trés industrias de Campina Grande-PB, Xavier (2007) constatou melhores

resultados de crescimento nas plantas conduzidas com 100 % de agua disponivel.

Tabela 13 - Resumo das analises de regressdo da altura de plantas (AP) do pinhdo-manso aos 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210 e 240 dias apos a poda - DAPd. Campina Grande, PB, 2009

e

Quadrados Médios

Fonte de

variagho GL AP 30 AP 60 AP 90 AP 120 AP 150 AP 180 AP 210 AP 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
N. Rep. (Nr) 4 - 2656,33** 6062,34** 9163,66** 10244,27** 11090,39** 11878,46%* 12143,30%*
R. Linear 1 - 10233,58**  23222,11**  33702,05%*  36722,45**  38307,50**  41907,01**  42799,75%*
R. Quadr. 1 - 239.78™ 714,39%% 1236,11%* 3346,03** 53225,38** 4287,93%* 4397,52%*
R. Cubica 1 - 10,66™ 87.15™ 259,20™ 776,00™ 610,60™ 201.61™ 173,46™
R. 4° Grau 1 - 41.28"; 225.72_“s 1457,28** 132,61 118.09" 1117.28"™ 1202,47™
Blocos 3 - 104,78 ™ 65.41™ 201,00™ 215,10™ 253.74™ 419,03™ 429,29"
Poda (P) 1 -- 7873,64** 4719,76** 4120,90** 2856,10%* 910,11 396,90™ 374.54™
Int. (Nrx P) 4 - 82.26™ 258.82™ 155.46™ 342.35™ 466,97 558.71™ 565.08™
Residuo 27 -- 56,54 82,60 132,14 197,53 239,90 392,90 388,31
CV(%) - 8,22 7,32 7,78 8.31 8.51 10,31 10,18
Poda (P) Médias (cm)
Baixa 40,00 7744 a 11332 a 137.55a 160,70 a 177,20 a 189,20 a 190.60 a
Alta 80,00 105,50 b 135,05 b 15785 b 177.60 b 186,74 a 195,50 a 196,72 a
DMS -- 4,87 5.89 7.45 9,11 10.04 12,86 12,78

(**) Significativo a 1% de probabilidade: (*) Significativo a 5% de probabilidade; ("-’) ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
Evangelista et al. (2009) concluiram que irrigagdo, mesmo em regides com
precipitagdes médias anuais acima de 1000 mm, como € o caso de Lavras, Sul do estado de
Minas Gerais, promoveu acréscimo significativo nos pardmetros de crescimento vegetativo de
plantas de pinhdo-manso; e a ldmina correspondente a 120% da evaporagdo do tanque classe A

foi a que proporcionou o maior crescimento em altura e didmetro.
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Figura 7 - Altura de plantas do pinhdo-manso aos 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apos a
poda — DAPd, em fung¢do do nivel de reposigdo da evapotranspiragdo. Campina
Grande, PB, 2009
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Figura 8 - Evolugdo da altura de plantas do pinhdo-manso ao longo do experimento (2° ciclo),

em fungdo do nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009

Pelos dados da Tabela 14, verificam-se efeitos significativos sobre a altura das
plantas ao longo da pesquisa.

No contraste entre as plantas irrigadas com ‘poda baixa’, irrigadas com 25% da ETc
(N2sgx). € o tratamento controle (Ct) ocorreu efeito significativo sobre a altura das plantas em
todas as épocas de avaliagdo (Tabela 14); ja a altura das plantas ‘poda alta’ no mesmo nivel de
reposi¢do (Nas ai), ndo diferiu, significativamente, da altura das plantas ‘controle’. Nas plantas
irrigadas com 50% da evapotranspiragdo versus o tratamento testemunha ocorreu efeito
significativo sobre a altura das plantas somente aos 60 DAPd (Nsg gx). Com reposigio de 75%
nas plantas submetidas a poda baixa, houve efeito significativo aos 60, 150, 180, 210 e 240
DAPd e, para as plantas submetidas a poda alta (N7s5 ax), houve efeito significativo nos periodos
intermedidrios, 120, 150 e 180 DAPd, sendo as plantas significativamente maiores, embora sob
menor nivel de reposicdo.

Pelos contrastes 7 (Njgopx vs Ct) e 8 (Njgoar vs Ct), sem restri¢do hidrica, quer seja
irrigagdo com 4gua residudria ou ndo (controle), notam-se efeitos significativos, sendo as alturas
das plantas irrigadas com agua residudria superiores aquelas sumetidas ao tratamento controle,
exceto aos 60 DAPd. Notam-se os mesmos resultados para o nivel de reposi¢do de 125% da ETc

(Tabela 14). Em resumo, pode-se afirmar que apenas as plantas submetidas a 25% de reposigdo
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da ETc e poda baixa (N,sg,), tiveram alturas, significativamente, inferiores as alturas das plantas

controle, ao longo de toda a pesquisa. Tal fato pode ser atribuido ao aporte de nutrientes da dgua

residuaria.

Tabela 14 - Resumo das anélises de varifincia e médias da altura de plantas (AP) do pinhdo-manso aos
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apos a poda - DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de

Quadrados Médios

variagio GL AP 30 AP 60 AP 90 AP 120 AP 150 AP 180 AP 210 AP 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Tratamentos 10 -~ 1883,34**  3032,83** 4307,05%+ 4745,72** 4988,36%* 5257,55** 5337,48**
Blocos 3 -- 118.07% 54.05™ 183,90™ 215.78"™ 241.69™ 406.06™ 396.71™
Residuo 30 -- 54.85 76,83 121.33 178.79 218.2] 336.07 332.90
1-Nas gy vs Ct. { - 2869,03%*% 472,53+ 3200,00+* 3120,50** 2964,50%* 3200,00%* 3612,50%*
2-Nasay vs Cl. 1 -- 20" 200.00™ 338,00™ 612.50™ 840.50™ 1176.12™ 1378,12"
3-Nsgnx vs Ct. 1 -- 639,03+ 288.00™ 6.12" 21002 364.50™ 288.00™ 253.12%
4-Nsgap vs Ct. 1 -~ 6.12" 40.50™ 288.00™ 338.00™ 630.12™ 253.12™ 187.21™
5-N7spy vs Ct 1 ” 559,45%* 15.12" 288,00™ 990,12* 2812,50** 2701,12%* 2485,12*
6-N7sap vs Ct 1 -- 90.45™ 136.12™ 1512,50** 2048,00** 1275,12* 1035.12™ 886.20™
7-Njponx vs Ct 1 -- 3.51™ §20,12%* 3081,12*+ 3403,12%* 5000,00** 4802,00** 4617.60**
8-Nigoan vs Ct 1 -- 1872,72*%  4753,12**  10082,00*%  12168,00%*  12324,50** 12324,50**  11911,96**
9-Nj25py vs Ct 1 -- 100,82 1458,0** 784,50+ 4608,00%* 5202,00* 6216,12** 5984,18**
10-Nipsae vs Ct 1 -- 3280,50**  5000,00** 7320,50** 7503,12%* 7248,08** 64d1,12%* 6204,98**
CV(%) -- 8.11 7.11 7.56 8.01 8.23 9.93 9.81
Tratamentos Médias (¢cm)
1-N2s px 40,00 52,37 69,62 86,25 104,75 116,00 126,50 126,75
2-Nas ant 80,00 86,92 104,75 113,25 126,75 134,00 14225 143,00
3-Nsj s 40,00 72,37 102,75 128,00 154,50 168,00 178,50 180,50
4-Nsg ann 80,00 92.00 11925 138,25 157,25 172.25 177,75 178.92
5-N7s gy 40.00 73,52 117,50 138,25 166,50 192,00 203,25 204,50
6-N7s Al 80.00 96,97 123,00 153,75 176,25 179,75 189,25 190,30
7-Nioo Bx 40,000 91,57 135,00 165,50 185,50 204,50 215,50 217,30
8-Niop an 80,00 120,85 163,50 197,25 222,25 233,00 245,00 246,42
9-Nj25 Bx 40,00 97,35 141,75 169,75 192,25 205,50 222,25 223,95
10-N 25 At 80,00 130,75 164,75 186,75 205,50 214,70 223,25 224,95
Controle (Ct) 80,00 90,25 114,75 126,25 144,25 154,50 166,50 169,25
(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F,

5.1.1.2 - Diametro caulinar (DC)

Ao se observar a Tabela 15, verifica-se efeito linear (P<1%) sobre o didmetro
caulinar (DC) em todos os periodos de avaliagdo. A semelhanga da ‘AP’, o digmetro foi
intensamente afetado pela baixa disponibilidade de agua no solo. Os dados de crescimento € a
evolugdo do ‘DC’, como respostas a aplicacdo dos niveis de reposicdo da ‘ETc¢’, estdo
apresentados nas Figuras 9 ¢ 10. Pelos coeficientes de determinagdo (R?). constata-se alto grau
de associagdo entre o nivel de reposigdo de agua e as varidveis avaliadas. Os acréscimos
verificados no ‘DC’, entre Nr; (25% ETc¢) e Nrs (125% ETc) (com base nos modelos
matematicos - Figura 9) foram 78,04, 75,76, 76,52, 78,08, 77,61, 85.84, 76,96 ¢ 77.40% aos 30,
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60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 DAPJ, respectivamente. Aos 240 dias, final da pesquisa, o DC
aumentou 0,43 mm para cada 1% na reposi¢do hidrica. Nesse caso, deduz-se que plantas
cultivadas com maior disponibilidade hidrica sio mais resistentes ao tombamento devido aos
caules mais robustos.

Mediante resultados contidos na Tabela 15, verifica-se auséncia de interagfo
significativa entre os fatores avaliados "niveis de reposicfio’ e ‘poda’ bem como auséncia de
diferenga significativa entre os dois sistemas do ultimo fator, poda “alta’ e *baixa’.

A sensibilidade do pinhdo-manso ao estresse hidrico foi mais acentuada no
crescimento em altura de plantas que em relagdo ao difimetro. Albuquerque et al. (2008)
avaliando a influéncia de niveis de agua disponivel no solo sobre o crescimento em didmetro
caulinar do pinhdo-manso, observaram, aos 150 DAS, os maiores didmetros no tratamento com
100% de AD no solo.

Neste trabalho, observou-se di&metro caulinar médio superior a 100 mm aos 240
DAPd com Nrs (125 ETc); na mesma pesquisa, no primeiro ciclo, Silva (2009) observou
diametro de 93,92 mm aos 396 DAT.

Virios estudos comprovam que o didmetro ¢ tanto maior quanto maior for a
disponibilidade hidrica no solo (LACERDA, 2006, BARROS JUNIOR, 2007), porém, quando se
utiliza dgua residudria para a pratica de irriga¢do, as plantas se tornam mais robustas (XAVIER,
2007; RODRIGUES et al., 2009a; SILVA et. al., 2011). Os autores atribuem tal fato ao aporte de
nutrientes da agua residuaria.

Albuquerque et al. (2009) verificaram que o pinhdo-manso nos primeiros 150 dias do
seu ciclo, ¢ muito sensivel & deficiéncia hidrica no meio edéfico e a deficiéncia de nitrogénio
paralisando, praticamente, o crescimento das plantas. Segundo os autores, o crescimento do
pinhdo-manso representado pela altura da planta, didmetro do caule ¢ area foliar por planta

aumentou com o tempo numa taxa relativamente constante, para o periodo analisado.
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Tabela 1S - Resumo das andlises de regressdo do diametro caulinar (DC) do pinhdo-manso aos 30, 60,
90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apds a poda - DAPd. Campina Grande, PB. 2009

Quadrados Médios

Fonte de - - ;
Variacio GL DC 30 DC 60 DC 90 DC 120 DC 150 DC DC 210 DC 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd 180 DAPd DAPd DAPd
N. Rep. (N 4 1885,15+%* 1915.96%* 2010.13** 214729 2172,70** 2156,41%* 2266,99** 2321,21%*
R. Linear 1 7244.72%%  7456.29%% 7923 76%*  B475.65%*  B6(4.32%* 8566.90** 8966, 79%*  9061.02%*
R. Quadr. 1 237.96%+ 152.11* 51,57 62,55% 40.327% 37.5125™ 62.90™ 177,60%*
R. Cibica 1 57,35™ 54,18™ 60,39 41,99 36,00 21.1758™ 38.07™ 45.26™
R. 4° Grau 1 0.54™ 1.26™ 4.82 8.97" 017" 0.0521™ 0.20™ 0,94
Blocos 3 12.40™ 19,11™ 27.99™ 28.45™ 23.89™ 38,6929* 43,29* 46,60*
Poda (P) | 56.88™ 30.80™ 20,02™ 29.92™ 27.2" 41,8202* 45,79™ 43.89™
Int. (Nrx P) 4 4.58™ 9.00™ 12.44™ 10.16™ 8.23™ 14.1384"™ 17.44™ 23.32™
Residuo 27 13.62 14.15 13.56 11.76 9.88 9.6568 13,95 15,15
CV(%) 5.44 3.36 5.51 4.71 4.26 4.13 4.93 5.10
Poda (P) Médias (mm)
Baixa 69.00 a 71.05a 72.27a 73.62a 74,67 a 75.9000 a 76.88a 71,33 a
Alta 66,62 a 69,30 a 70.85a 71.89a 73.02a 73.8550 b 74.74a 75.24 a
DMS 2,39 2.44 2.56 2.22 2.03 2.0163 2,42 2.526
(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pclo teste F.
110 4
100
90
§ 80
E
g
8 7
@
g
<
= 60
50
40 ¥ T 7 T 1
25 30 75 100 125
Niveis dereposicio da evapotranspiragio (34)
*3I0 DAPd WMEDDAPd AYODAPd Ol20DAPd ¢ 155 DAPd #130DAPd - 210 DAPY 240 DAPd

Y30 DAPd = 0,3807x +39,264 .
Y60DAPd = 0.3856x + 41,254

YH0DAPd = 0,3961x + 41,855
Y 120DAPd = 0,4086x + 42,119

Figura 9 — Diametro caulinar do pinhdo-manso aos 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 ¢ 240 dias
apds a poda — DAPd, em fungdo do nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina
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Grande. PB, 2009

* Y150DAPd = 0.4129x + 42,878 ..
* Y120DAPd =0.4117x+439% ..

Y210DAPd =04214x + 44214 ..
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Figura 10 - Evolugdo do didmetro caulinar do pinhdo-manso ao longo do experimento (2° ciclo), em fungéo
do nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009

Pelo resumo das anélises de varidncia e médias contidas na Tabela 16, verifica-se
que as plantas irrigadas com 25% da ETc, tanto aquelas submetidas a ‘poda baixa’ como a ‘poda
alta’ tiveram didmetros inferiores aos didmetros das plantas ‘controle’. O mesmo pode-se afirmar
para as plantas do tratamento 50% ETc e poda ‘alta’. Pelos demais contrastes, as plantas
irrigadas com 4gua residudria produziram, estatisticamente, didmetros iguais ou superiores aos

didmetros das plantas ‘testemunha’, irrigadas com dgua no salinaa e sem aporte de nutrientes.
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Tabela 16 - Resumo das analises de varidncia e médias do didmetro caulinar (DC) do pinhdio-manso aos
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apos a poda - DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

f :;‘i:’cgz GL ~ DC3 DC 60 DC 90 DCI1200 DC150 DC18¢ DC2I0  DC 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Tratamentos 10 761,68**  77330**  811,32**  866,31%*  87566** 87253**  OI840** 94281+
Blocos 3 9.63™ 16.51™ 26.04™ 2641 22.15™ 36,81* 40,48* 42,77*
Residuo 30 12.67 13.02 14.22 10.812 9.08 9.08 12.95 14.13
1-Nas py ¥s CL. 1 561.96%*%  637,24%%  694,71%*  743,05*%  766,36**  957,03**  939.61**  1037.40%*
2-Nasap vs CL. 1 652,50%* 667955  TI1536%*  74884**  744.98**  90738+*  93096**  1032.85%*
3-Nsope vs Ct. 1 52.78" 39.60™ 40,727 45.12™  44.18%  61.05" 55.65™ 69.62™
4-Nsgay vs CL 1 194,54%*  198,00%*  212,69%%  216,32**  191,10**  288,00**  302,58**  369,92**
5-Nyspy vs Ct 1 4.27% 0.0012™ 0,017 0,72" 0.66™ 0.55™ 0.21% 3.00"
6-Nasan vs Cl 1 14.44™ 3257 0.16™ 0.04™ 0.15" 12.75™ 12.50™ 23,12
7-Njgoms vs Ct 1 12601**  103,68*%  114,38**  106,58**  158,42%*  113,25**  118,58** 83 85*
8N goan vs Ct 1 46.80™ 77,50 $8,78* 89,11%% 124,03  72.60** 67,28% 43.71™
9-N 25, V8 Ct 1 1153,20%*  1102,15%* 1124,56%% 1275,12**  1265,04*  1014,75** 1069,53**  987,90%*
10-Npsa vsCl 1 1006,88**  1048,82* 1079,96%* 1123,38%* [111,56** 941,78**  1097.46** 1092,78**
CV(%) 5.23 513 5.28 4.52 1.09 107 174 492
Tratamentos Meédias (mm)
1-Nas by 50,52 51,52 52,02 52,52 53,02 53,60 54,50 54,80
2-Nas Al 49,22 51,10 51,75 52,45 53,30 54,17 54,60 54,85
3-Nso By 62,15 64,92 66,15 67,05 67,90 69,95 70,90 71,67
4-Nsp a1y 57,42 59,42 60,35 61,40 62,82 63,47 63,87 63,97
5-N7s Bx 65,82 69,40 70,57 72.40 73,17 74,95 75,85 76,35
6-Nas air 64.60 68,10 70.95 71,65 72,32 72,95 73,67 74,17
7-N 100 e 75,22 76,57 78,22 79.10 81,50 83,00 33 87 8405
8-Nygo an 72,12 75,60 77,32 78.47 80,47 81.50 81,97 82,25
Y-N {25 B 91,30 92,85 94,37 97,05 97,75 98,00 99,30 99,80
10-N 15 Al 89,72 92,27 93,90 95,50 96,17 97,17 99,60 100,95
Controle 67,28 69,37 70,66 71,80 72,60 75,47 76,17 71,57

(**) Significativo a |% dc probabilidade: (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

5.1.1.3 - Nimero de folhas (NF)

Os niveis de reposi¢do afetaram, significativamente, o nimero de folhas, pelo teste F
{P<0,01), com verifica¢do de regressdes lineares nos oito periodos avaliados (Tabela 17).

O numere de folhas (NF) do pinhfio-manso aumentou com o incremento do nivel de
reposicdo da evapotranspira¢do. Os acréscimos em ‘NF’, estimados a partir dos modelos
matematicos, apresentados na Figura 11, entre Nrl e Nr$, foram 100,96, 383,80, 215,72,
228,68, 265,68, 321,79, 325,12% aos 30, 90, 120, 150, 180, 210 ¢ 240 DAPd,
respectivamente. Nota-se aos 240 DAPd, que o NF aumentou 5,15 unidades para cada 1% na
reposicao hidrica.

Pelos dados apresentados na Figura 11, as plantas produziram, em média, entre 181

folhas/planta (25% ETc) e 671 folhas/planta (125% ETc).
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Rodrigues et al. (2009a) estimaram, entre 60% ETc e 120% ETc, acréscimos de
95,42, 35,62, 157,36 ¢ 47.41% no numero de folhas de mamoneira, aos 48, 90, 132 ¢ 174 DAS,
respectivamente.

Verificou-se interagdo significativa entre os dois fatores (Nr x P), aos 60 DAPd, cujo
desdobramento esta apresentado na Tabela 18. Entre Nrl e Nr5 observram-se, a partir das
equagdes contidas na Figura 12, acréscimos de 168,02% e de 314,00% para as plantas ‘Poda
Baixa’ e ‘Poda Alta’, respectivamente. As conduzidas no sistema poda ‘alta’ produziram mais
folhas (248,25 folhas), diferindo, estatisticamente, das plantas conduzidas no sistema poda
*baixa’ (193,00 folhas) no nivel de 125% ETec.

O pinhdo-manso, mesmo sendo uma planta com crescimento considerado satisfatério
em condigdes de seca e/ou baixa precipitagdo pluviométrica, neste trabalho ficou constatada a
sua sensibilidade ao estresse hidrico (baixos niveis de reposi¢do de agua). Silva et al. (2011),

durante o primeiro ciclo de cultivo, obtiveram resultados semelhantes.

Tabela 17 - Resumo das analises de regressdo do nimero de folhas (NF) do pinhdo-manso aos 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210 e 240 dias apds a poda - DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de

variacsy  GL T NF30 NF 60 NF 90 NF 120 NF 150 NF 180 NF210 NF 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
g:‘;;' deRep 4 300,184  27579,16**  17435937%%  11466296** 19468597*%  268228.85%*  334029.18**  338252,90%*
R Lin T S18420°% 107384517  665030,45°% 453607.20° 76949645  1047904.20°% 131712781 132664005
R. Quad. I 1575™  210022¢  1944643%*%  43.75" 5348,89" 11,57 148.58™ 1157,14™
R. Cib. | 0,80™ 678.61™ 1008005  2070.61™ 159.61% 2279.11% 382.81% 42320"
R 4°G. | 000 153301 288057 203028 373804 2072051% 1845754 2479121"
Blocos 3 132605 272607 2028825 203242 210000 3842.33° 1842720%  16321,00"
Poda (P) T 7290 187690 2325.60°  374423°  8122.50° 14.40% 5405,.62° 3744 22"
It (N xP) 4 14533°  1307.96% 204,127 1169.28% 614.75" 370.90° 1467018 13832.72"
Reaiduo 27 117.74 440,04 2447.08 3750.90 347714 515822 777820 7794.93
V(%) 2221 15.39 17,83 18,07 18.20 17.90 2119 2122
Poda (P) Médias (—)
Baixa 46,652 12945 269.75 a 280,55 35345 a 200,60 a 327,752 22565 a
Alta 4935 14315 b 285.00 a 299.90 2 381952 401.80a 404.50 a 40630
DMS 7.04 13.61 32,09 34.03 534l 16,60 57.22 5728

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (") ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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Figura 11 — Namero de folhas do pinhdo-manso aos 30, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apds a poda —
DAPd, em fungdo do nivel de reposigdo da evapotranspira¢do. Campina Grande, PB, 2009
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Mediante analise da evolugdo do nimero de folhas ao longo do tempo e por nivel de
reposicdo da ETc (Figura 13), verifica-se maior nimero de folhas na propor¢do em que se
aumentou o indice de reposigdo e, que, no geral, as plantas aumentaram o nimero médio de
folhas ao longo da pesquisa, salvo nas plantas dos tratamentos 100% e 125% da ETc que tiveram
redugio entre 90 e 120 DAPd, porém tal fato pode ser atribuido & remogdo do excesso de
brotagdes presentes naquelas plantas. Na mesma Figura, nota-se estabilidade do numero de
folhas a partir de 210 dias apds a poda, porém nas plantas irrigadas com o nivel mais baixo de

reposi¢do (25% ETc), a estabilidade ocorreu mais precocemente.

800 1

—— 25%ETc —+—50%ETc -0 T75%ETc —@— 100%ETc —¥%— 125%ETc

T00 A

500 -
N/’

400 - /;/r\.// i S e 8

/ il
300 4 e + +
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Numero de folhas/planta

0 T LJ T T T T T T
30 60 90 120 150 180 210 240

Dias apos a poda

Figura 13 - Evolugdo do nimero de folhas do pinhdo-manso ao longo do experimento (2°
ciclo), em fungdo do nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande,
PB, 2009
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Tabela 18 — Resumo do desdobramento da analise de regressdo da interagfio significativa do niimero de
folhas (NF) do pinhdo-manso aos 60 DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de variacao

NF 60 DAPd

Nr em poda aita

Reg. Linear 76475,0250%*

Reg. Quadratica 2150,1607*

Reg. Cibica 921,6000™

Reg. 4° Grau 58.5143"
Residuo 440,0444
Nr em poda alta Meédias
N (25%ETc) 63,7500
N> (50%ETc) 101,3000
N3 (75%ETc) 133.5000
Na{100%ETc) 169,2500
N5 (125%ETc¢) 248.2500
Nr em poda baixa

Reg. Linear 34928,1000**

Reg. Quadratica 340,0714™

Reg. Cabica 42,0250

Reg. 4° Grau 633,0036™
Residuo 440,0444
Nr em poda baixa Médias
N, (25%ETc) 72,7500
N2 (50%ETc) 105,5000
N:(75%ET¢) 115,5000
Ny (100%ETc¢) 160,5000
N5 (125%ETc) 193,0000
Poda em 25%LET
Poda alta (80 cm) 63,7500 a
Poda baixa (40 cm) 72,7500 a
Poda em S0%ET
Poda alta (80 ¢cm) 101,0000 a
Poda baixa (40 cm) 105,5000 a
Poda em 75%ET
Poda alta (80 cm) 133,5000 a
Poda baixa (40 ¢cm) 115,5000 a
Poda em 100%ET
Poda alta (80 cm) 169,2500 a
Poda baixa (40 cm) 160,5000 a
Poda em 125%ET
Poda alta (80 cm) 248.2500 a
Poda baixa (40 cm) 193.0000 b
DMS 30,4351

{**) Efcito significativo a | % e (*)a 5 % de probabilidade; (") ndv significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
Médias seguidas por letras diferentes, diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey.
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Pelo resumo das analises de varidncia para o niimero de folhas (Tabela 19), em que se
contrastam as plantas dos niveis de reposi¢éo da ETc (irrigagio com Agua residudria) com as plantas
irrigadas sem dgua residudria (testemunha), verifica-se efeito altamente significativo (P < 0,01) dos
tratamentos, em todas as época de avaliacdo. Analisando-se o contraste entre as plantas do tratamento
com 25% ETc versus as do tratamento testemunha (Tabela 19), observa-se efeito significativo dos
tratamentos sobre o NF aos 90, 120 e 180. 210, 240 DAPd, com plantas produzindo menor nimero
de folhas; entretanto, as plantas sob poda baixa, aos 120 DAPd, como nos demais periodos, ndo
diferiram do controle.

Pelos demais contrastes, ou seja, a partir da reposi¢io de 50% ETc, o nimero de folhas
foi semelhante ou significativamente superior ao NF das plantas do tratamento testemunha. Esses
resultados podem estar relacionados, principaimente, com a contribui¢do de nutrientes existentes na
agua residudria, que favoreceu a uma melhor nutrigdo das plantas no decorrer da pesquisa, a ponto de
plantas irrigadas com restrigio hidrica produzir, tanto quanto, ou mais folhas, que as do tratamento
controle.

Conforme Taiz & Zeiger (2004), a expanso ou alongamento celular, é um processo que
depende do turgor. portanto, é extremamente sensivel a disponibilidade de dgua no solo para as
plantas; assim, a restri¢do hidrica limita ndo so o tamanho, mas também o nimero de folhas, como se
constatou nessa pesquisa. Ainda segundo esses autores, as folhas desenvolvem uma cuticula mais
grossa para reduzir a perda de dgua por transpiragdo. Estas medidas aumentam a eficiéncia de uso de

agua pcla planta.
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Tabela 19 - Resumo das analises de variancia e médias do nimero de folhas (NF) do pinhdo-manso aos
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 ¢ 240 dias apds a poda - DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de -
variagio GL NF 30 NF 60 NF 90 NF 128 NF 150 NF 180 NF 210 NF 240
DAPd DAPdJ DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Tratamentos 10 886,06%*  13501,52%*  73291,81**  49286,90**  82767,92%*  110566,17** 140057,59** 141231,80**
Blocos 3 162,50  274.750™ 1779.57™ 1981.96™ 2031.45™ 3647.61™ 17315.59™  15202,02™
Residuo 30 107.42 44151 2294.25 2520.26 4050.09 4681.24 7192.75 7206.54
1-Naspy vs Ct. 1 364,50™ 72.00™ 11400,50* 8064,50™ 15664.50™  34060,50*  125000,00%*  125500,50**
2-Nasan s CL. 1 364,50™ 18.00™ 10368,00%  13284,50* 1240312 42195127 120540,50%*  119560,50**
3-Nygevs Ct. 1 840,50**  3003,12* 36,12 1128.12™ 2.00"™ 220,50™ 26912.00"  28084,50™
4Ny, vs CL 1 780,12* 2346,12% 0.12% 1984,50™ 861.12" 15,12™ 14320,15™ 14620,50™
5-Nrgge vs Ct 1 1176,12**  4753,12%% 344450 5460,12™ 7564.50" 7503.12ns 50,00™ 578.00™
6-N1san v5 Ct 1 2016,12%*  §911,12*  5§778.12™ 14878,12% 1453512  4802.00ns 6786.12" 7140127
7-N jugge vs CI 1 3280,50** 17578,12**  93744,50**  39480,50%*  §8265,12**  112101,12** F15680,50%* [15921,12%%
8-Niaan vs Ci I 2145,12%%  21012,50**  109512,00%* 61425,12**  95048,00**  125500,50**  15693.11™ 15753, 12"
9-Nyzsme vs Ct 1 2926,12%*%  31878,12*%*  124251,12**  96580,12** 160744,50%* 184224,50** [05111,12%*  109044,50%*
1I0-NpsanvsCt 1 5565,12%*  65884,12%*  165600,12**  133128,00*  230520,50**  198450,00** 171698,00%% 171112,50%*
CV(%) 22.80 16.17 17.81 17.77 17.76 17.42 20.43 20,44
Tratamentos Meédias (--)
1-N3s gy 3275 72,75 108,75 142,50 176,50 178,00 156,00 157,50
2-Nas5 Ann 3275 63,75 112,25 124,50 186,25 163,25 160,50 163,50
3-Nso Bx 39,75 105,50 180,00 229,75 266,00 298,00 290,00 289,50
4-Nsg ant 39,00 101,00 184,50 237,50 285,75 305,75 320,50 322,50
5-N7s px 43,50 115,50 225,75 258,25 326,50 369,75 411,00 391,00
6-N7s Al 51,00 133,50 238,00 292,25 350,25 357,50 347,75 348,25
7-Nioo x 59,75 160,50 400,75 346,50 449,75 545,25 646,50 648,75
8-Nigg at 52,00 169,25 418,25 381,25 483,00 559,00 494,75 496,75
9-Njas px 57,50 193,00 433,50 425,75 548,50 612,00 635,25 641,50
10-Nya5 Al 72,00 248,25 472,00 464,00 604,50 623,50 699,00 700,50
Controle 19,25 66,75 184,25 206,00 265,00 308,50 406,00 408,00

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significative a 5% de probabilidade
peloteste F,

5.1.1.4 - Area foliar (AF)

A determinagfo da area foliar de plantas € importante por permitir ao pesquisador obter
indicativo de resposta de tratamentos aplicados e lidar com uma variavel que se relaciona mais
diretamente com a capacidade fotossintética e de interceptagfo da luz.

Assim como foi observado para o crescimento das plantas em altura, didmetro caulinar e
nimero de folhas, os niveis de reposi¢iio da evapotranspiragio exerceram efeito significativo sobre a
area foliar das plantas (p<0.01), em todas as épocas de avaliagiio (Tabela 20). O incremento dos
niveis de reposigdo da evapotranspiragfio contribuiu, linearmente, para o crescimento das plantas; os
acréscimos sobre a area foliar das que foram submetidas ao nivel 125% ETc relativos a 25% ETc
(segundo modelos matematicos apresentados na Figura 14), foram 1.314,00, 1.170.90, 489,08,
326,64, 458,64, 693,56 e 786,00% aos 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 DAPd,
respectivamente. A area foliar foi a varidvel mais afetada com niveis baixos de reposigdo; aos

240 dias, a AF aumentou 0,0706 m? (706 cm’) para cada 1% na reposicéio da evapotranspiragio.
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Rodrigues et al. (2009a) verificaram acréscimos sobre a édrea foliar das plantas
submetidas ao nivel 120% ETc, relativos a 60% ETc, de 178,87, 47,15, 115,98 e 105,00% aos
48, 90, 132 e 174 DAS, respectivamente. A maior area foliar foi observada por volta de 100
DAS, em todos os niveis de reposi¢éo hidrica.

A partir das equagdes de regressdo, apresentadas na Figura 14, o aumento na édrea foliar
das plantas, por cada unidade percentual de incremento da evapotranspiragdo, foi 0,0249, 0,0544,
0,0583, 0,0546, 0,0646, 0,0695, 0,0706 m>, respectivamente, aos 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240
dias apds a poda.

Silva et al. (2011) verificaram aumento na area foliar das plantas de pinhdo-manso na
propor¢do em que se ampliavam os niveis de reposi¢do hidrica; para cada centésimo de incremento
da evapotranspiragdo os autores registraram aumento absoluto na area foliar de 0,008, 0,023, 0.027,
0,047, 0,065, 0,086, 0,102, 0,130 e 0,142 m”’, respectivamente, aos 60, 102, 144, 186, 228, 312, 354 ¢
396 dias apos o transplantio.

Detectou-se diferenga significativa entre “poda alta’ e ‘poda baixa’ apenas aos 30 DAPd.,
periodo em que, também, verificou-se interagdo significativa entre os fatores estudados (Tabela 20).
Na Tabela 21 consta o desdobramento da interagdo (AF 30 DAPd), onde se observa no nivel
mais alto de 4gua no solo, maior AF nas plantas ‘poda alta’ (0,564975 m?), comparadas a ‘poda
baixa’ (0,267325 m’). Essa relagdo estd melhor ilustrada na Figura 15, a partir da qual foram
observados incrementos entre Nrl e Nr5 de 663,72 e 182,61% % para ‘poda alta’ e ‘poda baixa’,
respectivamente.

A auséncia de interagdo significativa nas demais datas denota que o efeito de “Nr’
sobre os tipos de podas ocorreu de modo semelhante e independente.

Na Figura 16 consta o crescimento das plantas em area foliar ao longo da pesquisa:
percebe-se que o maximo de drea foliar ocorreu em épocas distintas de acordo com os
tratamentos. As plantas submetidas a 125% ETc aumentaram em AF durante toda a pesquisa,
cada planta atingindo em média 8,00m’. As plantas testadas com 50% ETc e 100% ETc tiveram
o maximo de 4rea foliar aos 180 dias (3,20 e 7,14 m*/planta, respectivamente) enquanto aquelas
experimentadas com 25% ETc e 75% ETc tiveram o maximo de area foliar aos 150 dias (1,74 e

4,42 m*/planta, respectivamente) - Figura 16.
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Tabela 20 - Resumo das analises de regressdo da area foliar (AF) do pinhdo-manso aos 30, 60, 90, 120,
150, 180, 210 e 240 dias apds a poda - DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de variagio Gl AF 30 AF 60 AF 90 AF 120 AF 150 AF 180 AF 210 AF 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Nivel de Rep. (Nr) 4 00717 80547** 43,4391  39.3000**  S05533%*  S51031%**  62.7082%*  64.9362%%
R. Linear t 0,2796**  310362**  167,2214%%  147,6790*%  196.0851%*  202,6003**  241.6449%*  248.9642%*
R. Quadratica 1 00033 097I0**  4,6727+* 8,1374** 3.9232* 133954%% 79773+ 2,5889™
R. Ctibica 1 00036  0,2097™ 1L.5707"™ 0.8547™ 1.6070™ 3.506"™ 0,1313™ 0,8505™
R. 4° Grau 1 00005 00017 0.2913" 0,8388"™ 0,5977™ 1,2099™ 1,0793™ 7.3412™
Blocos 3 00095° _ 00548"  02823" 03704 0.3914"™ 0,5790" 1.0232" 1.7023°
Poda (P) 1 0,0256* 0,0239 0,4718™ 0,0002™ 0,0002 0,0404™ 2,4384™ 2.4803°
Interagio {Nr x P) 4 00189  0.0293% 0.7707% 0,9877% 0,5066™ 1,1663™ 0,6036™ 0,6333°
Residuo 27 0.0044 0,0601 0.4025 0.4980 0.6945 0.7685 0.9882 0.9822
CV{%) 26,13 17.10 19.30 18.05 18.10 18.90 2220 22.39
Pada (P) Meédias (m’/Planta))
Baixa 0.2190b 1.4002 a 3.1782a 4,1100 a 44011 a 4670%9a 4,7255a 46745 a
Alta 02890a 143822 3,1954a 411922 44055 a 46073 a 423117 41765 a
DMS 0.0595 0.1590 04117 0,4579 0,5407 0.5688 0,6449 0.6430

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; {™) ndo significativo a 5% de probabilidade
peloteste F.
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Figura 14 — Area foliar do pinhdo-manso aos 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apds a poda — DAPd,
em fungdo do nivel de reposigéio da evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009
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Figura 15 - Interacdo da area foliar do pinhdo-manso, aos 30 dias apos a poda — DAPd, em fungdo do
nivel de reposigdo da evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009
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Figura 16 - Evolugdo da area foliar do pinhdo-manso ao longo do experimento (2° ciclo), em
fungdo do nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009
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Tabela 21 — Resumo do desdobramento da analise de regressdo da interagio significativa da area foliar
{(AF) do pinhdo-manso aos 30 DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de variacio

Quadrados Médios

AF 30 DAPd

Nr em poda alta

Reg. Linear 0,495218*

Reg. Quadritica 0,023900™

Reg. Cubica 0,001724™

Reg. 4° Grau 0,008477™
Residuo 0,008424
Nr em poda alta Médias (m’/planta)
N (25%ETc) 0,106775
N, (50%ETc) 0,148250
N3 {75%ETc) 0,280750
N (100%ETc) 0,344525
N5 (125%ETc) (,564975
Nr em poda baixa

Reg. Linear 0,108994*

Reg. Quadratica 0,005335"°

Reg. Cubica 0,034135™

Reg. 4° Grau 0.015420™
Residuo 0.008424
Nr em poda baixa Médias (m’/planta)
N; (25%ETc) 0.116950
N (50%ETc) 0.147900
N; (75%ETc) 0,194075
N4 (100%ETc) 0.369150
Ns(125%ETc) 0267325
Poda em 25%ET
Poda alta (80 cm) (0,106775 a
Poda baixa (40 ¢m) (0,116950 a
Poda em S0%ET
Poda alta (80 ¢cm) 0,148250 a
Poda baixa (40 cm) 0,147900 a
Poda em 75%ET
Poda alta (80 cm) 0,280750a
Poda baixa (40 ¢m) 0.194075 a
Poda em 100%ET
Poda alta (80 cm) 0,344525 a
Poda baixa (40 ¢m) 0,369150 a
Poda em 125%ET
Poda alta (80 c¢m) 0,564975 a
Poda baixa {40 ¢cm) 0,267325 b
DMS 0,133164

(**) Efeito significativoa | % e (*)a 5 % de probabilidade; (") ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
Meédias seguidas por letras diferentes diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey.

Nas duas primeiras avaliagdes (30 e 60 DAPd) (Tabela 22) as plantas irrigadas com
4gua residuaria (quer poda baixa quer poda alta) tiveram crescimento em area foliar equivalente

(25 € 50% ETc) ou, significativamente, superior as do controle (75, 100 e 125% ETc). Dos 90
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aos 240 DAPd, apenas as plantas irrigadas com 25% ETc tiveram drea foliar, significativamente,

inferior, comparadas as plantas controle que foram irrigadas com 4gua nio residuria e sem

restricdo hidrica, enquanto que nos demais contrastes a area foliar foi equivalente e/ou

significativamente superior a area foliar das plantas ‘controle’. Esses efeitos podem ser

atribuidos aos nutrientes aportados pela dgua residuaria.

Tabela 22 - Resumo das andlises de varidncia e médias da 4rea foliar (AF) do pinhdo-manso aos 30, 60,
90, 120, 150, 180, 210 ¢ 240 dias apos a poda - DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de

Quadrados Médios

variagiio GL AF 30 AF 60 AF 9 AF 120 AF 150 AF 180 AF 210 AF 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Tratamentos 10 0,0898** 3,5879%* 18,2258%* 16,7401%*  21,5087**  23,0825%*  25,7280** 25 7280**
Blocos 3 0.0177% 0,0503™ 0.2387"™ 0.3606™ 03717™ 0.5459™ 1.8018™ 1.5831™
Residuo 30 0.0076 0.0567 0.3756 0.4539 0.6287 0.6967 0.9088 0.9030
1-Nys gy vs CL. 1 0,0098™ 0.0081™ 3,1308%* 3,9605** 2,1539™ 4,628 * 14,1861** 15,1866**
INsyvsCL__ 1 0.0072° _ 0.0382" 36238 57177** __ 3,0741* _ 11,8044** 14,8980 17,1695
J-Nsgp, vs Ct. 1 0,0204™ 0,3172™ 0.54768™ 0.1993™ 0.0524"™ 0.1227" 0,9942™ 3.0377™
4-Nsgay vs Ct. 1 0.0206™ 0,2215™ 1.0375™ 0.1736™ 0.34635™ 0.0263"™ 1.4458™ 3.4367%
5-Npsg. vs Cl 1 0,0434* 0,8016** 0.0151™ 1.3802™ 6,8324** 0.9144"™ 0.0449" 0.5865"™
6-Nzsay vs Ct 1 0,1095*+ 0,9764** 1,7879* 6,7953** 3,1220% 0.3031™ 0.2461™ (.8583%
7-Nyoepx ¥8 Ct 1 0,2078** 4,4106%* 28,5896%* 5,3505%* 15,7871+ 25,4430**  252018**  22.5667**
8-Niggan vs Ct 1 0,1773** 5,7652%* 22,9259** 6,9037 %% 13,2710%%  44,1316** 0,4264** 7,8321%#
9-Njaspx ¥8 Ct 1 0,0973%%  10,9911**  20,4208%*  49,5276%* 534417 31,19158**  40,7447** 38,3548+
10N 254y v8 Ct 1 0,5371%%  12,0077%*  33,7842%% 33 H416** 63,7286  25,3853**  294221**  126,4351**
CV(%) 27.25 17,72 19.27 17.76 17.83 18.45 21.58 21.65
Tratamentos Médias (m?)
1-Nas gy 01169 0.3860 0,8694 1,2305 1,8384 1,8651 1,1531 1,2772
2-Nas ay 0.1067 0.3117 0,7744 0,9469 1,664 0,9568 1,0871 1,1028
3-Nsp g« 0.1479 0.8481 1.5972 25534 27143 3.1385 31114 2.8003
4-Nsp an 0,1482 0.7827 1.4002 2,9324 3.2924 3,2715 2,9662 2,7219
5-Nys g, 0,1941 1,0830 22073 3.4686 4,7245 4,0624 3.6665 34912
6-Nos ai 0,2807  1,1486 3,0659 4,4811 4,1256 3.7755 3,4656 3.3776
7-Nygo px 0,3691 1,9349 59014 4,2734 5,6830 6,9530 73662 7,3918
8-Nigo an 0,3445 2,1477 5,5062 4,4957 5,4521 8,0837 5,9874 6,0116
9-N 125 s 0,2673 2,7942 53158 7,6141 8.0454 7,3354 8,3300 8,4120
10-Nyas ay 0,5649 2,9002 6,2305 6,7085 8.5210 6.9489 7,6519 7,6684
Controle 0.0467 0.4499 2.1205 2.6377 2.8762 3.3863 18164 4,0327

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.
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3.1.1.5 - Taxa de crescimento absoluto da altura de plantas (TCA AP)

Na Tabela 23, observam-se efeitos significativos dos niveis de reposicio da
evapotranspiragdo (Nr) na TCA AP, nos quatro periodos iniciais 30-60, 60-90, 90-120 e 120-150
DAPd e no ultimo periodo (210-240 DAPd), bem como, em todo o tempo experimental (30-240
DAPd), pelo teste F. Nos perfodos de 150-180 e 180-210 DAPd ndo houve efeito significativo
dos niveis de repoosigdo sobre a TCA AP.

Na primeira avaliacio (30-60 DAPd) verificou-se efeito linear altamente
significativo (P<0,01) com acréscimos entre Nrl (25%) e os demais niveis de 126,82, 253,64,
380,46, 507.26% (Figura 17). Verificou-se efeito quadratico nas avaliagSes realizadas aos 60-90,
90-120 e 120-150 DAPd em que os pontos de maxima TCA foram observados com 119,50,
111,00 ¢ 81,61% ETc, respectivamente, de forma que, sob niveis maiores de reposigio as plantas
tiveram suas taxas de crescimento diminidas.

Nas trés avaliagOes sucessivas, obervaram-se as menores taxas de crescimento € com
base nos desdobramentos de regresso, nfio houve efeito significativo do fator reposicio (Tabela
23). Na Figura 18 estdo ilustrados esses efeitos, porém, para a TCA de todo o periodo (30-240
DAPd) verificaram-se acréscimos entre Nrl (25%) e Nr5 (125%) de 115,22%, embora com
efeito quadratico.

Araujo et al. (2009), em pesquisa com os mesmos niveis de reposigdo, porém com
4gua salina (CEa entre 2,20 e 3,92 dS m™), verificaram varia¢fio na taxa de crescimento absoluta
das plantas e os maiores valores foram encontrados no periodo de 150-210 dias apds o
transplantio das mudas.

Quanto aos sistemas de produgdo ‘poda alta’ e ‘poda baixa’ as plantas do ultimo
sistema tiveram TCA AP significativamente maior nos intervalos 60-90, 150-180 e 30-240
DAPd. Esse fator (‘poda’), ao longo da pesquisa, ndo interagiu com o nivel de reposi¢do da
evapotranspiracio, denotando efeitos de "Nr’ semelhantes e independentes de ‘Poda’ (Tabela

23).
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Tabela 23 - Resumo das andlises de regressao da taxa de crescimento absoluto da altura de plantas (TCA
AP) do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-180, 180-210,
210-240 e 30-240 dias apos a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

. TCA AP  TCAAP TCA AP TCA AP TCA AP A P
Fonedevaringle GL 4 o 60-90  90—120  120-150 11;(0:13 ?sl:) 180 - 210 lecof ;41{)1 }(f . 2}:{'
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPD DAPd
Rep[z:i':;fim} 4 29515%%  0,8876**  0,2404**  0,0505™ 0,0041™ 0,0191™ 0,0005%*  0,2754%*
Regr. Linear 1 11,7151**  0,5111* 0,3170* 0,0337™ 0.0086 "™ 0.0198™ 0.0005™  0,0097™
Regres. Quadr. 1 0.0458™  2,9439*%*  (,5756%* 0,1538* 0.0015™ 0,0182™ 0.0006™  1,0605**
Regr. Cibica 1 0.0118™ 0,0409™  0,0270™ 0.0109™ 0,0025"™ 0,0134™ 0.0005™  0,0039™
Regr. 4° Grau 1 0.0331™ 0,0542™  0,0412™ 0,0037™ 0,0038"™ 0,0250"™ 0.0006™  0,0273™
Blocos 3 0.1164™ 0.0498™  0,0219™ 0.0201 ™ 0,0053 ™ 0,0323™ 0,0001 ™ 0,0097™
Poda (P) 1 1.5840" 0,4459* 0,0120™ 0,0601" 0,1709** 0,0450™ 0,0007™  0,2602**
Inter. (Nr x P) 4 0,0914™ 0,1335™  0,0714™ 0,0531"™ 0,1144™ 0,0271™ 0.0005™  0,0128™
Residuo 27 0,0628 0,0701 0,0446 0,0240 0,0158 00116 0.0002 0,0088
CV(%) 23.89 24,28 26,95 21,67 28.51 31.17 31,12 14,74
Poda (P) Médias (cm dia™)
Baixa 1.2480 a 1.1962 a 0.8075a 0,7717 a 0.5499 a 0,3999 a 0,0467 a 0.7171 a
Alta 0,8500 a 0.9850b 0.7600 a 0.6583 a 0.3329 b 0,2920 a 0,0406a 0.5558 b
DMS 0,1626 0,1718 0,1878 0,1469 0,1962 0,1822 0.0173 0.0608

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (E) ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
gn
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Figura 17 - Taxa de crescimento absoluto da altura de planta (TCA AP) do pinhdo-manso em quatro
periodos, 30-60, 60-90, 90-120 e 120-150 dias apés a poda — DAPd, em fungdo do nivel de
reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009
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Figura 18 - Taxa de crescimento absoluto da altura de planta (TCA AP) do pinhdo-manso em
quatro periodos, 150-180 (A), 180-210 (B), 210-240 (C) e 30-240 dias apos a poda —
DAPd (D), em fungéo do nivel de reposigdo da evapotranspiragio. Campina Grande, PB,
2009

Pela analise da Tabela 24 (resumo das analises de variancia para a TCA AP), houve
efeitos significativos dos tratamentos nos trés periodos iniciais de avaliagdo; o mesmo foi
observado quando se avaliou a taxa de todo o periodo experimental, ou seja, de 30 a 240 DAPd.
Quando se analisam os constrastes, verificam-se diferencas significativas em todas os periodos.

No contraste entre 25% da ETc versus a testemunha ocorreu efeito significativo dos
tratamentos (p<0,01) sobre a TCA AP, apenas no final do experimento (210-240 DAPd), com
taxas foram inferiores as taxas do tratamento controle - Tabela 24. Para as plantas submetidas a
niveis de reposi¢do maiores, ou seja, a partir de 50% da ETc, as taxas de crescimento foram,
significativamente, maiores ou ndo diferiram das taxas do tratamento controle. Este
comportamento pode ser explicado pela composi¢do de nutrientes da agua residudria que
promoveu maior crescimento das plantas (Tabela 10). O pinhdo-manso, em condigdes favoraveis
de umidade do solo e, sobretudo, irrigado com agua residuaria (rica em nutrientes), desenvolve
maior taxa de crescimento absoluto em altura de plantas.

No contraste entre 50% da ETc ‘poda baixa’ versus a testemunha foi verificado
efeito significativo (p<0,05) aos 30-60, 90-120 e 30-240 DAPd sendo no primeiro e tultimo

periodo ao nivel de 0,01 de probabilidade e, no segundo periodo. ao nivel de 0.05 de
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probabilidade pelo teste F; no fator *poda alta’ s6 foi constatado efeito significativo (P<0,05) no
ultimo perido (210-240 DAP).

Contrastando as plantas do tratamento com 75% da ETc com as da testemunha, as
plantas do sistema ‘poda baixa’ foram, significativamente, maiores em seis periodos, 30-60, 60-
90, 120-150, 150-180, 210-240 ¢ 30-240 DAPd, ao passo que as plantas do sitema ‘poda alta’
foram, significativamente, maiores somente em dois periodos, 90-120 e 210-240 DAPd.

Nas plantas dos tratamentos com 100% e 125% de reposi¢do da ETc, irrigadas com
dgua residudria, em relaggio aquelas do tratamento testemunha, que também receberam 100% de
suas necessidades hidricas ¢ ndo foram irrigadas com agua residudria, observa-se que nos trés
periodos iniciais (30-60. 60-90 e 90-120 DAPd) houve efeito significativo (P<0,01) dos
tratamentos, tanto para as plantas que foram submetidas a poda baixa como a poda alta, excegiio
feita para estas ultimas, no periodo de 90-120 DAPd. Os mesmos efeitos também foram
observados para todo o periodo (30-240 DAPd).

Barros Junior (2007), utilizando 4gua de abastecimento, encontrou as maiores taxas
de crescimento absoluto, em altura de plantas da mamona na primeira avaliagio (20 a 40 DAS),
com médias de 1,23 e 1,28 cm dia™', para as cultivares BRS Nordestina ¢ BRS Paraguacu. Na
pesquisa em discussdio, observaram-se, na primeira avaliagdo, taxas maiores, atingindo, em
média, 1.80 cm dia”’ sob 125% da ETc. A partir de 120 DAPd, as taxas foram inferiores a
unidade, notadamente no ultimo perido. 210-240 DAPd (Tabelas 23 ¢ 24).

Para Larcher (2000), paralisagdes no crescimento vegetativo em fungio da
aceleracfio do crescimento produtivo, ocorrem pela canalizagdo da energia, de nutrientes e
assimilados destinados a ftloragcdo e frutificacio que, por sua vez, originam-se no processo
fotossintético, na incorporag¢io de substincias minerais e na mobilizacdo de reservas para

formacao e enchimento dos frutos.
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Tabela 24 - Resumo das anilises de varidncia e médias da taxa de crescimento absoluto da altura de
plantas (TCA AP) do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-
180, £80-210, 210-240 e 30-240 dias apds a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de GL TCAAP TCAAP TCAAP TCAAP TCAAP TCAAP TCAAP TCAAP

9-Njpepe vs Ct 4,9298%*  0,7320*%  0,6049*%  (.0450™ 0.0200™ 0.0501™ 0.0024™  0,4067**

variagio 30-60  60-90 90120 120-150 150180 180-210 210-240 30 - 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPD DAPd
Tratamentos 10 1,5575*%  0,4803**  0,2049** 0,082  0.1277° _ 0.0352° _ 0.0019" _ 0.1576**
Blocos 3 00312%  0.0337"  0.0438"  0,0383™  0.0051™  0.0382™  0.0006™  0.0089"
Residuo 30 00609 007220  0.0755 0.0469 0.0854 0.0726 0.0011 0,0080
[-Nysge vsCt. 1 00100  0.1168™  0.0583™ 00005  0.0022"  0.0050™  0,0139**  0.0003"
2Nasaxvs CL. 1 00245 0.0990° _ 0.0200° __ 0.0450™ _ 0.0200 _ 0.03125°  0,0088**  0.0312"
3-Nsgvs Ct.__ 1 1.0878** _ 0.0767° _ 04201* __ 0.1605°  0.0235"  0.0050"  0.0012®  0,i191%*
4-Nsoan vs Ct.__ 1 0.0068™ _ 0.0168"  0.1249° _ 0.0022° _ 0.0501™ _ 0.0938" _ 0,0055*  0.0042™
5Nyspevs Ct__ 1 1,2038%% __ 0,8428**  0.1901° _ 0,2335* __ 0,5168* _ 0.0012 __ 0,0049* _ 0,2568**
6-Nzsarvs CL___ 1 0.1005° _ 0.0052°  0.8234** _ 04500° __ 0.0138" __ 0.0138" __ 0,0064* __ 0.0201™
T-Nygope vs Ct___ 1 3,7950** _ 0,8427** _ 0,8022** _ 0.0088° 01701 __ 0.0022° _ 0,0020™ _ 0,3517%*
8-Nigoanvs Ct___1__ 2,0808** _ 0,7958**  ,1100** _ 0.1088° _ 0.0006™ _ 0.0000°  0.0039™  0,2702%*
1
1

10-N 54y vs Ct 36448+  0,8800** 0.2449™ 0.0012™ 0,0024™ 0.0264™ 0.0200™ 0,1407%*

CV{%) 25.07 25.22 26.77 30.77 27.59 26,76 30.11 14.49
Tratamentos Médias (cm dia’)
F-Nas gy 0.4125 0.5750 0.5542 0,6167 0.3750 0.3500 0,0084 0.4131
2-Nas an 0.2308 0.5942 0.2833 0.4500 0.2417 0.2750 0,0250 0.3000
3-N:ony 1,0792 1.0125 0,8417 0.8833 0.4500 (.3500 0.0667 0,66%0
4-Nsg ay 0.4000 0.9083 0.6333 0,6333 0,5000 0.1834 0,0392 0.4711
5-Nispx 1,117% 1,4658 0.6917 0,9417 0,8500 0.3750 0,0417 0,7833
6-Nys an 0.5658 0.8675 1,0250 0,7500 0.2584 0.3167 0,0350 0.5252
7-Ning a« 1,7192 1,4475 1,0167 0.6667 0.6333 .3667 1.0600 0,8443
8-Niog ai 1,3617 1,4217 1,1250 0,8333 0.3583 0.4000 0.0475 0,7925
9-Nizs g 1,9117 1,4800 0,9333 0.7500 0.4417 0.5583 0.0567 0,8759
10-Nyas 1,6917 1,1333 0.7333 0,6230 0.3067 0.2850 0.0567 0,6902
Controle 0.3417 0.8167 0,3833 0.6000 0,3417 0,4000 0.0917 0.4250

{(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) nao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

5.1.1.6 - Taxa de crescimento relative da altura de plantas (TCR AP)

Constata-se na Tabela 25 ter sido significativo efeito nos quatro periodos iniciais
(30-60, 60-90, 90-120 ¢ 120-150 DAPd) e em toda a pesquisa (30-240 DAPd), sendo que no
periodo de 90-120 DAPd s6 foi detectado efeito significativo ap6s o desdobramento dos graus de
liberdade dos niveis de reposi¢do. Os melhores modelos de ajuste dos dados foram linear para os
periodos de 30-60 DAPd e 120-150 DAPd e, polinomial quadratico para os periodos de 60-90
DAPd, 90-120 DAPd e 30-240 DAPd.

Foi verificada interacgdo significativa entre os fatores *Nr” e ‘P’ (Tabela 25) para a
TCR AP na primeira avalia¢do, indicagdo de magnitudes diferentes nas taxas de crescimento
relativo e dependente dos niveis de reposigio de dgua no solo. O desdobramento esta ilustrado na
Tabela 26, em que as plantas ‘poda baixa’ tiveram maior TCR AP, em todos os niveis de
reposicdo, efeitos melhores visualizados na Figura 19A. As taxas de crescimento aumentaram

com o incremento da reposicio da evapotranspiragdo; com base nas equagdes matematicas
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contidas na Figura 19A, calculou-se o acréscimo entre os tratamentos Nrl e Nr5 de 175.44 ¢
2500,00%, no sistema “poda baixa’ e ‘poda alta’, respectivamente. Rodrigues (2008) determinou
para a cultura da mamona acréscimos de 82,13 e 69,82 % sobre a TCR AP, entre Nr1 (60% ETc)
e os niveis Nr4 (105% ETc) e Nr5 (120% ETc), respectivamente.

Conforme modelos matematicos apresentados na Figura 19B, € possivel prever que
as maiores taxas de crescimento relativos ocorrem com 100,00 € 71,43% de reposi¢io da ETc
para os periodos 60-90 e 90-120 DAPJ, respectivamente. No periodo posterior (120-150 DAPd),
com efeito linear, verificaram-se decréscimos entre Nrl (25% ETc¢) e os demais niveis de 9,26,
18,52, 27,78, 37,04%.

De acordo com a Tabela 25, nos periodos 150-180, 180-210 e 210-240 DAPd n#o
houve efeito significativo dos niveis de reposi¢éo sobre a TCR AP, cujos dados estdo ilustrados
na Figura 20A, 20B e 20C. Ao se analisar o periodo total (30-240 DAPd) e utilizando-se da
equagiio matematica contida na Figura 20D, deduz-se que a maior TCR AP do pinhdo-manso é
promovida por 116,67% da ETc. Nesse periodo, verificaram-se acréscimos entre Nrl (25%) e
Nr5 (125%) de 61,54%. A maior disponibilidade de agua no solo promoveu maiores taxas de
crescimento, resultados corroborados por Roza et al. (2009). ao concluiram que o pinhdo-manso
tem taxa de crescimento relativo superior, quando submetido a condig¢Ges de boa disponibilidade
hidrica.

Quanto ac fator ‘poda’, verifica-se pela Tabela 25, que as plantas submetidas
inicialmente, a “poda baixa’, tiveram taxas significativamente maiores em cinco periodos (30-60,
60-90, 120-150, 150-180 DAPA e no periodo total da pesquisa, 30-240 DAPJ), indicando que
nesses periodos as plantas podadas a 40 ¢m de altura foram mais eficientes na formagio de
novos tecidos.

Constata-se na Tabela 25, que a semelhanga da taxa de crescimento absoluto, em
altura de plantas, a taxa de crescimento relativo, em altura de plantas de pinh&o-manso também
decresceu no decorrer do periodo, ou seja, com a idade das plantas. As taxas variaram. em
média, de 0,0211 ¢m em™ dia’ (poda baixa) e 0,0087 em ecm™ dia™ (poda alta), na primeira
avaliagdo, até 0,00024 cm em™ dia”' (poda baixa) ¢ 0,00019 cm em” dia” (poda alta) no ultimo
periodo. Nery (2008), estudando diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigagdo, também
verificou queda na TCR AP das plantas de pinhdo-manso com a idade, com variagdo da taxa de
crescimento, em média, de 0,0340 cm cm™ dia™, no primeiro periodo (37-58 DAS), a 0,0037 cm
cm” dia”’. no altimo periodo (142-163 DAS). Carvalho & Nakagawa (2000) explicam que a taxa

de crescimento das plantas é geneticamente controlada, e, fatores que determinem diferentes
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taxas iniciais de crescimento terfio efeito, apenas, durante a fase de crescimento exponencial das
plantas, diminuindo de intensidade a medida que elas crescem.

Para Benincasa (2003), o crescimento relativo esta relacionado a eficiéncia da planta
em formar tecidos novos a partir dos preexistentes, sendo um indicativo de grande importancia

na avaliaco de materiais genéticos sob diferentes condi¢bes de estresse,

Tabela 25 - Resumo das andlises de regressio da taxa de crescimento relativo da altura de plantas (TCR
AP) do pinhio-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-180, 180-210,
210-240 ¢ 30-240 dias apos a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios
Fonte de GL TCR AP TCR AP TCR AP TCR AF TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP
variacio 30-60 60 - 90 90 — 120 120-150 150 - 180 180-210 210~ 240 30 - 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPD DAPd
Nivel de 4 00004+ 30E-05*  431E06™  SAOE-06*  230E-06™  R94E-0T™  160K-08™  |O0E-05%*
Repos, (I\r)
Reg. Linear 1 HOi16** 220E05"%  2,13E06™  920FE-06* 220E-06" 6,54E-07™ 1,80E-08 "™ 1,30E-05%*
Reg. Quadr. 1 0.0000™ 4,00E-05* 1,03E-05* 4 40E06"™ 1,90E-06"™ 5.30E-07™ 1,50E-08™ 2, JOE-05**
Reg. Chbica 1 0,0000™ 30E05™ 2 71E-06™ 4 70E06™ 2 40E-06"™ 3 99E07"™ 1,70E-08 "™ 1.00E07™
Reg. 4° Grau 1 0,0000™ 2,90E-05"  211ED6™ 3 32E06™ 2.70E-06 ™ 2,00E-Q7™ 1.40E-08 ™ 1.00EQ7™
Blocos 3 0.0000"™ 0.0000™ 2.08E07™ 0,0000" 2,76E-06 " T.94E07"™ 4.67E-09"™ 273607
Poda (P} 1 D 0015%* 20E-04** 1,93E-06™  1,00E-06** 1.00E-05* 394E-07™ 2,50E-08™ LOOE-)5**
[nter. (Nrx P) 4 0,00002* 0,0000™ 2.22E06™ (1,0000™ 0,0000™ 459E07™ 1.30E-08"™ 3I9E07™
Residuo 27 T.01E-06 7.70E-06 2435E-06 1,96E-06 8.86E-07 6.94E-06 6.21E-09 215E-07
V(%) 17.73 26.94 26,87 30.06 36.33 30.46 3581 8.06
Poda (P) Médias (em em”' dia™)
Baixa 00211 a 0.0125a 0.0065a 0.0053 a 0.0033 a 0.0022 a (.00024a 000731 a
Alta 0.0087b  00080b 0.0051a 0.0039 b 0.0018 b 0.0151 a (.00019a  0.00418 b
DM 0.00171 (1L.00I81 0.00139 0.00091 0.00111 0.00088 0,00037 0.00030
{**) Significativo a 1% de probabilidade; (*} Significativo a 5% de probabilidade; (™) no significativo a 5% de probabilidade
pelo teste I
{a) B
g 0035 4 0034 1 y40.900APd = 1E-06x7 + 00002 0.0038 kY= 09939
< 0030 = 1 )
5 ¥ Baixa = 0.0002x - 0.0064 R*=09134" w * 3 o012 e e
T 005 --E 0,010 - T
g 0.020 4 . W g 0.008 Y90-120 DAP =-7E-07x% ~ 0,0001x ~ 0.0027 R?=0.9678"
3 0015 4 APy YV —
% 0010 i % o004 T
e !
5 0.005 4 Y Alta = 0.0001%-0.0021 R =0,9326" E 0,002 Y120-150 DAPd = - 0,00002¢ - 0,0059 R%=0,7145*
i1 . eompreroee e . . 0.000 . ' v
b3 50 75 100 125 25 50 5 100 115
Nivels de reposic§oda evapotr ansphiacio (Ye) Niveis de reposiciods evapatranspiracio (*s)
i { #3060 DAPD ARa 8 3050 ARG Baka I I £60-90DAPY  #90-120 DAPd L20-150 DAPd I

Figura 19 - Taxa de crescimento relativo da altura de planta (TCR AP) do pinhdo-manso em quatro
periodos, 30-60 (interagdo) (A), 60-90, 90-120 ¢ 120-150 dias apds a poda — DAPd (B), em
fungdo do nivel de reposi¢do da evapotranspiragio. Campina Grande, PB, 2009
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Tabela 26 — Resumo do desdobramento da andlise de regressfio da interagdo significativa da taxa de

crescimento relativo do pinhdo-manso no periodo de 30 a 60 DAPd. Campina Grande, PB,
2009

Fonte de variagio Quadrados Médios

TCR AP 30-60 DAPd

Nr em poda alta

Reg. Linear 0,000521**
Reg. Quadratica 0,000014™
Reg. Cibica 0,000008™
Reg. 4° Grau 0,000015™
Residuo 0,000007

Nr em poda alta

Médias (cm cm’ dia™)

N {25%ET¢) 0,002750
N2 (50%ETc) 0,004675
N3 (75%ETc) 0,006325
N, (100%ETc) 0.013675
N, (125%ETc) 0.016300
Nr em poda baixa
Reg. Linear 0,001040%*
Reg. Quadritica 0,000002™
Reg. Cubica 0,000009™
Reg. 4° Grau 0,000001 ™
Residuo 0.000007

Nr em poda baixa

Meédias (em cm™ dia™)

N;(25%ET¢) 0,008925
N2 (50%ETc¢) 0,019625
N:(75%ET¢) 0,020075
N (100%ETc) 0,027525
N;(125%ETc) 0,029475
Poda em 25%ET

Poda alta (80 cm) 0,002750 b
Poda baixa (40 ¢m) 0,008925 a
Poda em S0%ET

Poda alta (80 cm) 0,004675 b
Poda baixa (40 cm) 0,019625 a
Poda em 75%ET

Poda alta (80 cm) 0,006325 b
Poda baixa (40 cm) 0,020075 a
Poda em 100%ET

Poda alta (80 cm) 0,013675b
Poda baixa (40 ¢m) 0,027525a
Poda em 125%ET

Poda alta (80 cm) 0,016300Db
Poda baixa (40 cm) 0,029475 a
DMS 0,003843

(**) Efeito significativo a 1 % e (*)a 5 % de probabilidade: (m) nio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
Meédias seguidas por letras diferentes diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey.

Na Tabela 27, pode ser verificado ter havido efeito significativo da TCR AP até 150

DAPd; pelos contrastes, porém, s6 ndo houve efeito dos tratamentos na fase de 180 — 210 DAPd.
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Pode-se inferir que as taxas de crescimentos dos 10 tratamentos, ao longo da fenologia da planta,
foram estatisticamente equivalentes ou significativamente superiores as taxas do tratamento
controle em que as plantas foram irrigadas sem restrigdo hidrica com dgua nio residuaria, salvo
no ultimo periodo (210-240 DAPd).

Na primeira avaliagdo (30-60 DAPd), as plantas do sistema ‘poda baixa’ tiveram
maiores TCR AP, em relagdio as da testemunha, em todos os niveis de reposi¢do da ETc,
enquanto as plantas do sistema ‘poda alta’ so suplantaram as da testemunhas sob 100 e 125% de
reposicdo da evapotranspiragdo (Tabela 27). No segundo periodo de avaliagido (60-90 DAPJ),
também, as plantas do fator ‘poda baixa’ tiveram taxas significativamente maiores, em relagio as
do controle, quando irrigadas com niveis iguais ou superiores a 75% da ETc, o que ndo foi
percebido nas plantas ‘poda alta’.

No periodo seguinte (90-120 DAPd), observaram-se resultados muito parecidos com
aqueles obtidos na primeira avaliagio, porém, sob 75% ETc, as plantas do tipo ‘poda alta’
tiveram altura significativamente maior, indicando terem superado, em parte, 0s menores
crescimentos das etapas anteriores.

Contrastando, 0,00646 e 0,00444 cm cm™ dia™ no periodo de 120-150 DAPd, deduz-
se que somente as plantas de 25% ETc ‘poda baixa’ tiveram altura significativamente maior que
as da testemunha. Também, no periodo seguinte (150-180 DAPd), apenas as plantas podadas
inicialmente a 40 cm (aqui denominadas ‘poda baixa’) e irrigadas com 75% ET¢ tiveram TCR
AP (0,00473 cm cm™ dia™) significativamente superior ao tratamento controle (0,00229 cm cm™
dia™).

Na avaliagdo correspondente ao periodo compreendido entre 180 ¢ 210 DAPA, nio
houve contraste com as platnas ‘controle’, logo ndo se observaram efeitos significativos; ja na
etapa sucessiva (210-240 DAPd), houve diferengas significativass entre as médias de todos os
niveis de reposigdo ¢ a testemunha, excegdo feita para o contraste 3 (Nsopx vs Ct). Nota-se que as
plantas ‘controle’ nessa fase tiveram TCRs significativamente superiores, ao contrario do
verificado nas fases anteriores, indicando que as plantas irrigadas com agua residudria
anteciparam a formagao de tecidos novos a partir dos preexistentes.

Ao se avaliar a TCR AP em todo o periodo de estudo (30-240 DAPd), nota-se que,
mesmo sob restricdo hidrica, as plantas de pinha-manso, irrigadas com agua residudria, sdo
capazes de expressar maiores taxas de crescimento (Tabela 27), o que certamente repercutira em

seu desenvolvimento ¢ em sua reprodugéo.
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Tabela 27 - Resumo das analises de varidncia e médias da taxa de crescimento relativo da altura de
plantas (TCR AP} do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-
180, 180-210, 210-240 e 30-240 dias apds a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de GL TCRAP TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP
variagio 30-60 60 - 90 90 — 120 120-150 150180  180-210  210- 240 30 - 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPD DAPd
Tratamentos 10 0.000358**  0,000033**  0,000011*  0,000005* 0000004  0,000001™  550FE08™  0.0000015%
Blecos 3 0000020° 0000009  0.000001™ 0000002  1.1ZE07™  0.000001™  306E-08™  249E-07™
Residuo 30 0000007 0.000008 0000004 0.000002 0.000003 0,000002 2.97E-08 195607
[-Njss. vs Ct. 1 0,000050%  0,000004™  0,000032**  0,000008*  0000002™  0,000000™  ©,000000**  0.000007**
2-Nasan vs Ct. 1 0.000003®  0000007% 0000001  0.000001= 0000000  0,000001™  0.000000%*  0,000001~
3-Nespovs CL 1 0,000493%* 0000027  0000033*t 0000006  0000001™ 0000000  0.000000°  0.000026**
4-Nsyu vs Ct. 1 0,000001™  0,000001®  0000006™  0.000000™  0000001"™ 0000004  0000000%  0.000000™
5-Nrpy vs Ct 1 0,000522** 0,000119** 0000010™  0.000006™  0,000012*  0,000001®  0,000000%  0.000035**
8-Nosap vs Ct 1 0.000012®  0.000000  0,000040**  0.000000®  0.000001™  0,000001%  0.000000%*  0.000001™
7-Niwa. vs Ct 1 0,001114**  0000048*  0,000026*  0000001%  0,000002™ 0000001  0,000000*  0.000040%*
8-Nionar vs Ct 1 0,000190%* 0000008  0,000019* 0000000 0000001 0000001  0.000000%% 0,000006**
9-Nizspy vs Ct 1 0,001306%*  0000041*  0,000014*  0.000000®  0.000000™  0.000000%  0,000000*  0,000041**
10-N 2545 v5 Ct 1 0,0003065*  0.000000°  0.000002™  0.000003®  0.000002™  0000003%  0,000000*  0.,000003**
CV(%) 18.89 27.73 16.54 2899 34.85 30.08 34.34 7.97
Tratamentos Médias (cm em” dia™)
1-Na3s g« 0.00894 0,00950 0,00716 0.00646 000341 0,00287 0.00007 0,00549
2-Nas an 0.,00275 0,00619 0.00262 0.00378 0.00183 0.00194 0,00017 0,00275
3-Nsy gy 001963 0.01176 0,00725 0.00627 0,00288 0,00204 0,00037 0,00717
4-Nsg ann 0,00465 0.00863 0.00494 0,00427 0.00304 0.00103 0,00022 0,00383
5-N7s By 0.02009 0.01580 0.00541 0.00620 0,00473 0,00191 0,00020 000776
6-N7s Al 0.00634 0.00777 0.00761 0.00459 0,00146 0,00169 0,00019 000412
7-Nigosx 0,02753 0,01296 0.00674 0,00376 0,00323 0,00180 0,00029 0,00804
8-Nyop an 0,01367 0,01014 0.00626 0.00399 000155 0.00162 0,00019 0,00534
9-Nj2s 8« 0,02946 0,01263 0.00585 0,00411 0,00224 0,00241 0,00027 040814
10-N 25 aly 0.01630 0.00772 0.00418 0,00317 0,00140 0,00122 0,00026 0,00489
Controle 0.00394 (1.00807 0.00319 0.00444 0.00229 0.00249 0.00055 0.00357

(**) Significativo a 1% dc probabilidade: (*) Significativo a 3% de probabilidade; (™) nfio significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

5.1.1.7 - Taxa de crescimento absoluto do diAmetro caulinar (TCA DC)

Observando-se a Tabela 28, verificam-se poucos efeitos significativos dos niveis de
reposicdo da ETc (*Nr’) sobre as taxas de crescimento do didmetro caulinar. Silva (2009}, porém,
no primeiro ciclo, sob 0s mesmos tratamentos, observou efeitos lineares na maioria dos periodos
em que foram avaliadas as TCA DC, aumentando as taxas com o incremento dos niveis de
reposigio.

Notam-se, porém, pelas médias observadas, maiores taxas de crescimento nos dois
periodos iniciais (30-60 e 60-90 DAPd), tal como se verificou para as taxas da altura de plantas.
Nos periodos em que ocorreu efeito significativo des tratamentos, o efeito foi linear; no periodo
de 90-120 DAPd s6 se observou efeito significativo apds o desdobramento dos graus de
liberdade de *Nr’ e o inverso foi verificado na avaliagdo sucessiva (120-150 DAPd), em que
houve efeito significativo dos niveis de reposigdo, contudo, ndo confirmado no desdobramento.

A partir dessa avaliagido ndo se observaram efeitos significativos dos niveis de reposigdo da ETc.
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Ja ao se analisar todo o periodo experimental (30-240 DAPd), observou-se mais consisténcia dos
efeitos, pois houve significincia dos niveis de reposigio (P<0,05), ajustando-se os dados a
regressdo linear (P<0,01).

As médias da TCA do DC estdo ilustradas na Figura 21 em que se observam
variabilidade das taxas entre os diferentes niveis de reposigdo, até mesmo, nos casos em que
houve significancia estatistica, uma vez que os coeficientes de determinagdo (R?) foram da
ordem de 0,73 (Figura 21C) e 0,70 (Figura 21H). Com base na equa¢iic matematica contida na
Figura 21C, verificaram-se acréscimos, entre Nrl (25%) e os demais niveis, de 53,19%,
106,38%, 159,57%, 212,76% na TCA DC 90-120 DAPd; para a TCA DC 30-240 DAPd (Figura
21H) os sucessivos acréscimos entre Nrl (25%) e os demais niveis foram 17,06%, 34,12%,
51,18%, 68.24%, denotando maior crescimento sob maiores niveis de reposi¢do. 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, apds a semeadura, esse mesmo autor, determinou
um acréscimo de 110% na TCA DC da mamoneira, entre as plantas irrigadas com 60% e 120%
da evapotranspiragio.

Ainda de acordo com a Tabela 28 nota-se auséncia de diferenca significativa entre as
médias ‘poda baixa’ e "poda alta’, bem como, auséncia de interagfo significativa do fator ‘poda’

com o fator ‘nivel de reposigéo’.

Tabela 28 - Resumo das analises de regressdo e médias da taxa de crescimento absoluto do didmetro
caulinar (TCA DC) do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-
180, 180-210, 210-240 e 30-240 dias apos a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de cL. TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC
variacio 30-60 60 -9 90 - 120 120-150 150 - 180 180 -210 210-240 30 - 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPD DAPd
Nivel de 4 LA9L-03"  300E-04™ 300E04™  280E-04*  167E-04™  |I8ED4™  323E-05%  S.SOE-05*
Reposi¢iio (Nr)
Reer. Lincar 1 LISE-03"™  3.80F-04"  6.68E.04" 3.J0E-04™  198E04™  2.16E-04™  3.86E-05°  1.90E-0d%*
Regres. Quadr. 1 [77E03%  330G-04™ 422E-04™  250E-04™  [36E04™  |28E04™  260E0S™  2.59E-05™
Regr. Citbica 1 L1ZE-03™  240E-04™  211E04™  200E-04™  1.77604™  1I0E-04™  30SE0S™  |.00E-06"
Repr. 4° Grau 1 I.89E-03™  2.80E-04™  303E04™  200E-04™  15TE-D4™ 1 80ED5™  3AIEDS™  3.00F-06™
Blocos 3 L20R03 ™ TA0T-04"  A00E04™ 260604  LOOE04™  LOOE03™  400E-05®  403E05"
Poda (P) 1 210E-03™  3.00E04%  3.00F04™  3.006-04™  L60E08°  LOOCOS™  S67C05™  320C-05"
Inter. (Nrx Py 4 290E04™  301E-04™  LI0F04®  220008™  LISED04™ 110004  2605-05°  200C05"
Residuo 27 S 83E04 L1703 148504 O8IE05  721E08 6.75F-05 1 AS05 139604
CVi%) 3063 7194 30.52 3734 2455 %629 2478 2920
Poda (") Meédias (mm dia™)
Baia 0.068330a 00468352 00451952  0035335a  0041010a 00328358 0015000 0.039670a
Alta 0.089325a 00518402  0.034670a 0.037500a  0.028i80a  0.029660a 00165052 0041050 a
DMS 0051467 0035835 0026030 0015889 0030202 0027835 0013714 0010264

(**} Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) nio significativo a 5% de probabilidade

peloteste F.
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Figura 21 - Taxa de crescimento absoluto do didmetro caulinar (TCA DC) do pinhdo-manso em oito

periodos, 30-60 (A), 60-90 (B), 90-120 (C), 120-150 (D), 150-180 (E), 180-210 (F), 210-240

(G) e 30-240 dias apés a poda — DAPd (H), em fungdo do nivel de reposicdo da
evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009
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Com base nos quadrados médios dos tratamentos, verificam-se auséncia de
diferengas significativas, entretanto nos constrastes foram observadas diferencas significativas
nas fontes de variado (Tabela 29).

Nota-se com base nos contrastes, presentes na Tabela 29, que até o terceiro periodo
de avaliagdo, ou seja, até a metade do periodo experimental, ndo haver diferenca significativa
entre as TCA DC das plantas irrigadas com &4gua residuaria e a TCA DC das plantas
‘testemunha’, o que, de certa forma, pode ser atribuido ao aporte de nutrientes da agua
residudria, uma vez que até as plantas irrigadas com 25% ETc tiveram taxas de crescimento
equivalentes ao controle.

Foi observado efeito significativo dos tratamentos sobre a TCA DC na fase 120-150
DAPd, periodo em que as plantas irrigadas com 100% ETc, seja ‘poda baixa’ ou ‘poda alta’,
tiveram maiores taxas de crescimento, quando contrastadas com as do tratamento ‘controle’.

Na avaliagdo correspondente ao periodo de 150-180 DAPd, observou-se maior
frequéncia de contrastes significativos, em que as plantas ‘controle’ tiveram TCA DC (0,0958
mm dia'l) significativamente maior quando contrastadas com os tratamentos ‘N,se, baixa’
(0,0192 mm dia™), ‘Njse; alta’ (0,0292 mm dia™), ‘Nsge, alta’ (0,0217 mm dia™), ‘Nyse, alta’
(0,0225 mm dia™) e ‘N0, baixa’ (0,0083 mm dia™).

Nas ultimas fases da pesquisa (180-210 e 210-240 DAPd) ndo se verificaram
diferengas significativas entre os tratamentos e a testemunha, porém, quando se considera todo o
periodo de estudo (30-240 DAPd), apenas as plantas irrigadas com 25% ETc tiveram taxas

significativamente menores que as taxas das plantas ‘controle’.

= ey
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Tabela 29 - Resumo das anélises de varifncia e médias da taxa de crescimento absoluto do didmetro
caulinar (TCA DC) do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-
180, 180-210, 210-240 ¢ 30-240 dias apés a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de GL TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC

variacio J0-60 60 -90 90 - 120 120 - 150 150-180 180-210 210-240 30 -240
DAPJ DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPD DAPd
Tratamentos 10 0.0036™ 0,0019" 0.0017" 000167  0.002664™  0.001429™  0,000884™ 0.001639"
Blocos 3 0.0247™ 0.0034™  0.00037"  0.00026™  0.003480°°  0.000958™  0.000320™  0.000986™
Residuo X 0.0061 0.0027 0,0015 0,00054 0.002083 0.001706  0,000415 0.000026
1-Nzspy vs Ct. 1 0.0026" 0.0014™ 0,0009™ 0.00020"  0,011750* 0.000088™ 0.002686™  0,001639*
2-Njsay vs CL 1 0.0001™ 0.0009™  0.00042™  0.000005™  0,008884* 0.000169™ 0.002934™  0,000986*
3-Nsopvs Ct. 1 0.0010™  0,00001" 000012  0.000865™ 0.001510™ 0,000139™ 0.000867™ 0.000026"
4-Nsou vs Ct. 1 0,000027  0,0003™  0.00002"  0.000005™  0,010989* (.000200™ 0.003750™ 0.000634"™
5-Nrsgyvs Ct 1 0.0049™ 0.0016™  0.00105"™  0.000006™  0.002686™ 0.000088™ 0.001800™  0.000003™
6-Nzsan vs Ct 1 0.0044% 0.0054™  0.00042"  0.000036™  0,010738* 0.000001™ 0.001794"  0.000023"™
T-Nioou vs Ct 1 0,0012™  0,00029™  0.00015™  0,005682*%* 0.004191™ 0.000068™ 0.003325™ 0.000097"
BNy vs Ct 1 0.0043™  0.00042™  0.00000™  0,003196* 0.007601™ 0.000113 0.002805™ 0.000001™
9-Njasgy v8 Ct 1 0.0006™  0,00013  0.00525™  0.000023™  0,015313*  0.000800™  0.001800™  0.000146™
lO_Nc'ft’”‘ v 1 0,0005™  0,00025™  0,00047"  0,000035™ 0.007806™ 0.001706" 0,000005™ 0,000040™
CV(%) 30.30 27,40 28.74 28.63 23.63 2524 25.60 29.77
Tratamentos Meédias (mm dia™)
1-Nas gy 0.0333 0.0167 0.0167 0.0167 0,0192 0.0300 0.0100 0,0204
2-Nag an 0,0625 00217 0,0233 0.0283 0,0292 0,0142 0.0084 0,0268
3-Nsp g 0.0925 0,0408 0,0300 0.0283 0.0683 0,0317 0.0258 (.0454
4-Nsg an 0.0667 0.0308 0.0350 0.0475 0,0217 0.0133 0.0034 0.0312
5-N1s ge 0.1192 0.0708 0,0608 0.0284 0,0592 0,0300 0.0167 0.0501
6-N7s5 an 0.1167 0.0950 0.0233 0.0225 0,0225 0,0242 0.0167 0,0456
7-N oo Bx 0,0450 0.0550 0.0292 0,0800 0.0500 0.0292 0.0059 0.0420
8-Noo an 0.1158 0.0575 0.0383 0,0667 0.0342 0.0158 0.0092 0.0482
9-N)25 0.0517 0.0508 0.0892 0.0233 0,0083 0.0434 0.0167 0.0405
10-N 25 4y 0,0850 0,0541 0.0533 0.0225 0.0333 0.0808 0.0450 0.0534
Controle 0,0695 0,0429 0,0379 0,0267 0.0958 0,0233 0.0467 0.0489

{(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

5.1.1.8 - Taxa de crescimento relativo do didmetro caulinar (TCR DC)

Conforme os resultados da analise de regresséo, (Tabela 30), praticamente nfio houve
efeitos significativos dos niveis de reposigio da evapotranspiragdo - “Nr’ sobre a taxa de
crescimento relativo do didmetro caulinar - TCR DC. O unico efeito significative (P<0,01)
detectado sobre a TCR DC foi no periodo de 120-150 DAPd.

As taxas médias estfo ilustradas na Figura 22, onde se observam que as maiores
taxas de crescimento foram registradas na primeira avaliacfo, tal como ocorreu para as de TCA e
TCR, tanto para altura de plantas, como para ¢ didmetro caulinar, discutidas nos itens anteriores.
Segundo Larcher (2000), as redugdes das taxas de crescimento vegetativo ocorrem em fungéo da
aceleragdo do crescimento produtivo e canalizagdo da energia, de nutrientes e assimilados

destinados a floragio e frutificacéo.
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No unico periodo em que houve efeito (120-150 DAPJ) e fazendo uso do modelo
matematico quadratico apresentado na Figura 22D, verifica-se ponto de maxima TCR com 75%
de ETc.

Quanto ao fator ‘poda’ verifica-se auséncia total de diferenga significativa entre as
médias ‘poda alta’ e *poda baixa’, em todos os periodos de avaliagio (Tabela 30). Também
verificou-se auséncia de interagdo significativa, entre os dois fatores estudados, o que €

explicado pela independéncia entre eles (‘Nr’ ¢ “P”).

Tabela 30 - Resumo das andhises de regressdo ¢ médias da taxa de crescimento relativo do didmetro
caulinar (TCR DC) do pinhiio-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-
180, 180-210, 210-240 e 30-240 dias apos a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

OQuadrados Médios

Fonte de Gl TCR DC TCR DC TCR DC TCR DC TCR DC TCR DC TCRDC TCRDC
variagiio ‘ J0-60 60 -9 90 — 120 120- 150 150 - 180 180-210 210-240 30-240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPD DAPd
Nivel de 4 410E07™  145E07™  519E-0R™  LITE-06%*  226E-08™  345E-08™  60SE-09™  S59TE-09™
Repos. (N1) - _ _ —
Regr. Linear 1 600E07™  1,80E-07™  600E-08™ B8.04E-08™  203E-08™  S575L-08™  |.00C-08™  LI0E-08™
Reg. Quadr. I 300E07™  1,10E-07™  440E-08™ 4 40E-06%*  3,10E-08™  201E-08™  692E-09™  6,12E-09™
Regr. Ctibica 1 420E07™  167E07™  320E-08™  930E08™ 2. T0E-08™  S03E-08™  6.54E-09™ S T6E-09™
Rear. 4° Girau 1 320607"  123E07°  TASEO8™  B94E08™  1.20E08" [02E-08™  T.74E-10™  9.90F-10"
Blocos 3 SOIE-07% 582008  S22E-08™  6.37E-08"  6.21E-00" [25C08"  7.60C-09"™ 195C08"
Poda (P) 1 666E07®  7J3E-08%  |.82E-08™ 3540E-08™  2.J2E-08™  6AQE-08™  990E-09™ 7.89E-08"
Inter. (N\rxP) 4 4.I8E07°  523L08°  220C-08B™  1.I0EQ8™ 3 08E-08" | A3E-08™  70lE-09® 365E-08™
Residuo 27 1,66E07 5.85E-08 2.64E-08 2.23E-08 1 45E08 [.39E-08 2.92E-09 2,35E-08
CV(%) 34.86 3544 29.96 29 58 24.93 3238 27.69 27.36
Poda (P) Médias (mm mm™' dia™')
Baixa 0.000992  0.00064a  0.0006la  0.00046a 0.00056 a 0,00043 a 0000208 000055
Alta 0.0013a 0000722  000047a 0000542 0.00040 2 0.00035 a 0000192  0.00057a
[MS 0.00072 0.00051 0,00032 0.00023 000042 0.00028 0.00016 0,00014

(*¥*) Significativo a 1% de probabilidade: (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) nio significativo a 5% dc probabilidade
pelo teste I



0.0018

0,0016 -

0,0014 -

0.0010 -

0,0006 -

TCRD Gnmdial)

i 0.0600 -

0,0008

TCRD (mundiat)

0,0000

0,0008

TCRD (ram dial)

0.0006 -
0,0004 -

0.0002 -

0.0012

0,0008

0,0004
0,0002 -

0.0006

0.0004 -

0.0002 -

0.0000 -

TCRD (run dia !

00000

0,0008 -
0,0006

0,0004

0,0002 -

Fiw

- 0.0014 (8}
; 0,0012 -
< 0.0010 -
| _§ I
| E 0.0008 -
| & i
| & 00006
| B ;
| g 0.0004 4
, 00002
it 00000 - - : e Mo PR
| 25 S0 75 100 125
Niveis de reposicio da evapotranspiracio (*e) | Niveis de reposicio da evapotranspiracio (*e)
|
0.0010
{c | { D} .
| - 0,0008 -
| &
g 0.0006 - .
| & 00004 4 .\\
{ § | ¥ =-2E-07x% « 3E-05x - 0,0001 2
0.0002 - R*=0,7816"" e
CEE Eae e 0,0000 - . ' .
25 50 75 100 125 ' 25 50 75 100 125
Niveis de reposiciio da evapotranspiraciio (%) Niveis de reposiciio da evapotranspiracio (*s)
0,0008 -
(E} (F)
| 2 00006 |
| 3
| -
! E 0.0004 |
| & i
- i
| ¥
l . I I
SN IS E— —_ 0,0000 W8 W8 B S
25 50 75 100 125 | 25 50 75 100 125
Niveis de reposicioda evapotranspiracio (%s) Niveis de reposiciio da evapotu anspiraciio (*s)
R 11237 = ot R S S | - e . =
0,0008 1
@) |
. 0.0006 |
=
by |
_Eg_ 0,0004 -
a
g i
l l I I .E =
25 50 75 100 125 I
Niveis de reposiciio da evapotranspiracio (%) 1 Niveis de reposiciio da evapotranspiracio (Ye)

W 210-230 DAPd W 30-240 DAPd

Flgura 22 Taxa de crmmmento relatlvo do d:ametro caulinar (TCR DC) do pmhao-manso em 01t0

periodos, 30-60 (A), 60-90 (B), 90-120 (C), 120-150 (D), 150-180 (E), 180-210 (F), 210-240
(G) e 30-240 dias apés a poda — DAPd (H), em fungdo do nivel de reposigdo da
evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009



76

Pela Tabela 31, ndo houve efeito dos tratamentos sobres as taxas de crescimento
relativo do didmetro caulinar, porém, pelos constrastes, até o terceiro periodo de avaliagio, a
semelhanga do observado para a TCA DC, nfio houve diferenga significativa entre as TCR DC
das plantas irrigadas com agua residuaria e a TCR DC das plantas ‘testemunha’. Por outro lado,
Silva (2009), verificou para as plantas dos tratamentos com 75%, 100% e 125% de reposigio da
ETc versus a testemunha, tendéncias de efeitos dos tratamentos sobre a TCR DC, até 144 dias
apds o transplantio — DAT.

No periodo de 120-150 DAPd houve apenas um contraste significativo (Njoopx v'S
Ct), sendo a média Nygp e (0,00100 mm mm™ dia™) significativamente maior que a média
‘controle’ (0,00037 mm mm’ dia'l); entre 150-180 DAPd, também foi verifiacado apenas um
contraste significativo (P<0,05), mas a média ‘controle’ (0.00129 mm mm™ dia') foi
significativamente maior que a média N 25 5x (0,00010 mm mm™ dia™).

Nio foram verificadas diferencas significativas entre as plantas irrigadas com agua
residudria ¢ aquelas irrigadas com agua ndo residudria na avaliagdo realizada no periodo
compreendido entre 180 e 210 dias apos a poda. No ultimo periodo (210-240 DAPd), observou-
se maior frequéncia de constrastes significativos; curiosamente, as plantas ‘testemunhas’ nesse
periodo, s6 ndo superaram as plantas irrigadas com agua residuarias em duas situagdes, Nsopaixa €
Ni2sanm. Na avaliagio considerando todo o periodo (30-240 DAPd), observou-se que apenas as
plantas irrigadas com 25% ETc ‘poda baixa’ (0,00273 mm mm” dia) tiveram taxa média

significativamente inferior a taxa média do tratamento ‘controle’ (0,00474 mm mm™' dia™)
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Tabela 31 - Resumo das anélises de varidncia da taxa de crescimento relativo do didmetro caulinar (TCR
DC) do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-180, 180-210,

210-240 ¢ 30-240 dias apds a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios
Fon‘te de GL TCR D TCRD TCRD TCRD TCRD TCRD TCRD TCRD
variagio 30-60 60 - 90 90~ 128 120 - 150 150 - 180 180210 210 -240 30 -240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPD DAPd
Tratamentos 10 7.64E-07™ 3 53E-07™ 1,70E-07" 2.89E-07" 4.55L-07" 1 28E-07"  9.61-08"  2.00L-06"
Blocos 3 S.00E-06™  5.70E-07™  4,57E-08"™ 8.52E-08™ 6.03E-07™ 1,01E-07"™  3.36L-08™ ificativos
Residuo 30 0,000000 5,50E-07 2.20E-07 1.10E-07 3.92E-07 1.70E-07 4.66E-08 2.00E-06
1-Nasp, vs Ct. 1 0.000000™  0,000000™  0.000000™  0.000000"  0,000002"  0,000000™ 0,000000**  0,000008*
2-Nasap vs Ct. 1 0,000000™  0.000000™  0.000000™  0.0000007°  0.000001™  0.000000™  0,000000%%  .000002"
3-Nsgavs Ct. 1 0.000000™  0,000000™  0.000000™  0.000000™  0.000000" ©0.000000"  0.000000"  0,000000™
4-Nejan vs CL 1 £.000000"  6.000000% 0000000 0.000000™  0.000002™  0,000000"  0,000001%%  0.000003"
5Nz, vs Ct 1 0.000001™  0.000000™  0,000000™  0.000000"  0.000000™ 0.000000™  0,000000%  0.000000™
6-Nssan vs Ct 1 0.000001™  0,000001™  0.000000™  0.000000™  0.000002™  0.000000"°  0,000000*  0.000000™
7-N janps v§ Ct 1 0,000000™  0,000000™  0.000001™  0,000000*  0.000001™  0.000000"  0,000000%  0.000002"
B-Nynau vs Ct ¥ 0.000001™ 0000000 0.000000™  0.000000"  0.000001™  0.000000™  0,000000%*  0.000000™
9-N ) pspe v CL 1 0.000000™  0.000000™ 0.000000"  0.000000"  0,000003* 0.000000™  0,000000** 0,000006™
10--Nyz5an v5 Ct 1 0.000000"  0.000000™  0.000000™  0.000000™  0.000002™  0.000001™  0.000000  0.000001™
CV(%) 32.60 36.51 29,45 31.80 26.92 31.23 26.12 28.74
Tratamentos Médias (mm mm™' dia™")
1-N3s gy 0.00067 0,00032 0.00032 0.00032 (.0G036 0.00053 0,00021 0,00273
2-Nas ane 0,00127 0,00043 000045 0.00055 (.00035 0,00026 0,00018 0,00365
3-Nsg px 0,00144 0,00060 0.00046 0.60042 0,00099 0,00044 0.00040 0.00473
4-Nsq At 0.00114 0,00052 0.00057 0.00078 0,00035 0,00021 0,00010 0.00362
5-N7s B« 0.00172 0.00106 0.00090 0.00043 0.00081 (0.00040 0,00022 0.00497
6-Na7s Al 0.00172 0.00138 0.00033 0.00032 0.00036 0.00034 0,00027 0,00457
7-N1ao Bx 0.00059 0.00070 0,00037 0,00100 0,00063 0.00033 0,00015 0.00370
8-Nygo an 0.00157 0.00074 0.00049 0.00084 (,00043 0.00021 0,00016 0.00437
9-N:2sBx 0.00056 0.00055 0.,00094 0.00024 0,00010 0.00046 0,00018 0,00297
IO-mz_s Alt 0.60097 0.00057 0.00057 0.00023 0,00033 0,00081 0,00046 0.00391
Controle 0.60102 0.00061 0,00053 0.00037 0.00129 0.00031 0,00061 0,00474

{**) Significativo a 1% de probabilidade: (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) nfo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

5.1.2 — Variaveis de reprodugio e producio

5.1.2.1 — Inicio da floragio

Conforme os resultados da Tabela 32, os niveis de reposicdo da ETc afetaram,
significativamente (P<0,01), o micio da floragdo (emissdo da primeira inflorescéncia), em
modelo regressdo linear. A partir da equagdo matemdtica, apresentada na Figura 23A,
deduziram-se decréscimos para o surgimento da primeira inflorescéncia, nas plantas irrigadas
com restri¢do hidrica. Os atrasos no inicio da floracdo, entre Nrl (25% ET¢) e os demais niveis
crescentes de reposi¢do, foram de 12,39%, 24,78%, 37,17% e 49,56%. De acordo com os dados
médios observados, enquanto as plantas irrigadas com 125% ETc iniciaram a floragdo, em
média. aos 71 DAPJ, aquelas irrigadas com 25% ETc s¢ iniciaram a floragédo por volta dos 136

DAPd, portanto, com atraso de 65 dias. Constata-se portanto, que a baixa disponibilidade hidrica
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no solo afeta ndo s6 o crescimento, mas, também, o desenvolvimento das plantas de pinhdo-
manso. Na primeira etapa dessa pesquisa (durante o primeiro ciclo do pinhdo-manso), sob as
mesmas condigdes, Silva (2009) verificou auséncia de efeito significativo, havendo pouca
variagdo entre os tratamentos, com inicio da floragdo ocorrendo entre 76 e 89 dias apds o
transplantio — DAT, entre os niveis de 125 e 25% da ETc respectivamente.

Rodrigues (2008) observou na mamoneira atraso de 10 dias no inicio da floragdo,
ocorrendo aos 72 e 82 dias nas plantas irrigadas com 120 e 60% da evapotranspiragdo. Lacerda
(2006) observou que o inicio da floragdo da mamoneira é antecipado sob condi¢des de maior
disponibilidade hidrica no solo. Com 70, 90 e 100% de 4gua disponivel (AD), o autor registrou
que as trés primeiras inflorescéncias na mamona surgiram aos 101, 73 e 69 DAS,
respectivamente.

Pelo teste ‘F’ notou-se efeito significativo (P<0,01) do fator ‘poda’ constatado pelo
teste de ‘Tukey’, com florescimento das plantas ‘poda baixa’ mais tardiamente que o das plantas
‘poda alta’.

De acordo com a andlise de varidncia (Tabela 34), houve diferengas significativas
(P<0,01) (contrastes significativos) entre o inicio da floragdo das plantas tratadas com 25% ETc
(plantas ‘baixa’ e ‘alta’) e com 50% ETc (planta ‘baixa’) comparadas as plantas do tratamento
‘controle’ que iniciaram a floragdo mais precocemente (em torno de 88 dias). Ja as plantas do
tratamento 125% ETc , poda ‘alta’, floresceram mais precocemente (67 dias), em comparagdo as

do ‘controle’.

5.1.2.2 — Emissao do 1° cacho (inicio da frutifica¢io)

No tocante a essa varidvel, pelos dados apresentados na Tabela 32, houve efeitos
significativos de todas as fontes de variagdo (‘Nr’, blocos, ‘poda’) bem como interagio
significativa, com o desdobramento apresentado na Tabela 33.

Como consequéncia do atraso no inicio da floragdo, na propor¢do em que se

aplicaram menores niveis de reposi¢do da ETc, também houve atraso no inicio da frutificagéo,

ocorrendo, em média, e aos 106 DAPd sob 125% ETc e aos 163 DAPJ, no tratamento sob 25%

ETc DAPd, portanto, com atraso de 57 dias (Tabela 33).

As plantas do submetidas a ‘poda baixa’ atrasaram o inicio da frutificagdo,
comparadas as plantas submetidas a ‘poda alta’. Enquanto, em média, as plantas ‘poda baixa’
frutificaram aos 148.8 DAPd, a frutificagdo das plantas ‘poda alta’ ocorreu aos 131 DAPd
(Tabela 32).

e |
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Na Figura 23B, esta ilustrada a interagfo significativa (P<0,05), entre os fatores
estudados. Com base na equacdio linear da condigdo ‘poda baixa’, nota-se que as plantas
irrigadas com 25% ETc (Nrl) tiveram atraso de 41,76% (78 dias), quando comparadas aquelas
irrigadas com 125% ETc (Nr5), ocorrendo aos 188 e 110 DAPJ, respectivamente.

Para o sistema ‘poda alta’, os dados se ajustaram melhor ao modelo quadratico, ainda
assim, observam —se atrasos de 17 e 46 dias quando se compara o inicio da frutificagdo sob o
tratamento 25% ETc (143 DAPd) com o inicio da frutificagio sob os tratamentos 100% ETc
{126 DAPd) e 125% ETc (97 DAPd), respectivamente.

Ao se analisar o desdobramento da intera¢do (Tabela 33). observa-se diferenca
significativa entre os dois sistemas, apenas dentro do nivel de 25% ETc, sendo a frutificagfo das
plantas “poda baixa’ (187,25 DAPd) significativamente maior que em ‘poda alta’ (138,00
DAPd).

As plantas irrigadas com agua ndo residudria € sem restrigdo hidrica (‘controle’)
iniciaram a frutificagdo por volta dos 135 dias apds a poda (Tabela 34); pelos contrastes, essas
plantas frutificaram mais precocemente que as submetidas a 25% LTc ¢ poda “baixa’ (187,25
dias) e 50% ETc ‘baixa’ (171,25 dias); por outro lado, foram mais tardias em relagdo aos
tratamentos 100% ETc ‘alta’ (111,00 dias), 125% ETc¢ ‘baixa’ (109,75 dias) ¢ 125% ET¢ ‘baixa’
(102,50 dias).

5.1.2.3 — Maturacie (inicio, final e periodo da maturacio)

Em relagdo as variaveis de maturagéo, os resultados de inicio da maturagio ¢ de
final da maturacio sfo similares sob todos os aspectos (Tabela 32). Pelas médias observadas,
constata-se atraso de 47 dias entre as plantas irrigadas com 25% ETc, comparadas aquelas
irrigadas com 125% ETc,

Quanto ao fator ‘poda’, a matura¢do de frutos das plantas do sistema de produgio
‘poda baixa’ foram mais tardias, com atraso de 18 dias em relagdo as plantas do sistema ‘poda
alta’ (Tabela 32). Com o desdobramento da interagio significativa (Figura 23C e 23D, Tabela
33) notam-se comportamentos diferenciados, efeito linear e quadrético para *poda baixa’ e ‘poda
alta’, respectivamente. Pela Tabela 33, entretanto, observa-se diferenga significativa entre os dois
sistemas, apenas dentro do nivel de 25% ETc, como foi verificado para a emissdo do primeiro
cacho.

Para a variavcl periodo de maturagio (duragio em dias entre o inicio e o final da
maturagidio), nio foram observados efeitos significativos dos fatores estudados. tampouco

interagdo entre 0s mesmos, provavelmente, por ser uma caracteristica genética do pinhdo-manso,
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em que a maturaglio ocorre num periodo de, aproximadamente, 7 a 8 dias (Tabela 32),
independente de agente estressor. Esse comportamento est4 ilustrado na Figura 23E onde se nota

pouca variabilidade no periodo de maturagio, entre os diferentes niveis de reposicio da ETc.

Tabela 32 - Resumo das andlises de regressio e médias do inicio da floragdo e frutificagio (emissdo do 1°
cacho), inicio, final e periodo de maturagdo do pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de variacio GL Inicio da Emissdo do 1° Inicio da Final da Periodo de
Floraciao Cacho Maturagdo Maturacio Maturaciio
(NN“;;" de Reposicio ;5589 4625+ 5293,5875%+ 3896,2125%* 3888,9625* 0.8500"™
Regressfo Linear 1 21978,4500** 19500,01250** 14318,0125** 14204,4500%* 0,3125"™
Regr. Quadrdtica 1 264.1428"™ 943.08036™ S518.5804™ 549,1428"™ 0.4375"
Regressiio Cabica 1 48.0500™ 708.05000™ 702,1125™ 762,6125™ 1,2500™
_Regresséo 4° Grau 1 67.2071™ 23.20714™ 26.1446" 39.6446"™ 1,4000 "
Blocos 3 112.3000™ 1085,6917* 1150,4667* 1207,5667* 1.3667™
Poda (P) 1 1322,5000%=* 31152250~ 3240,0000%* 3348,2000** 0.9000™
Interagio (Nrx P) 4 247,0625™ 760,1625* 895,4375*% 950,7125* 1,9000 ™
Residuo 27 105.0222 236.6265 262,1321 2618188 00,8836
CV(%) 10.18 10.71 9.29 8.90 12.30
Médias
Poda (P) _DAPG.... dias
Alta 949000 b 1311500 b 160.9000 b 168.2000 b 7.3000 2
Baixa 106.4000 a 148.8000 a 178.9000 a 186.5000 a 7.6000 a
DMS 6.6494 9.9990) 10.5241 10.5178 0.611025

(**)Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™} ndo significative a 5% de probabilidade pelo teste F.
Gl. Residuo = 27 (PAR A enussio do 1* INFLORESCENCIA)
GL Residuo = 26 (uma parcela perdida a partir da emissio do 1° cacho)
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Tabela 33 — Resumo dos desdobramentos das analises de regressio com interagdes significativas da
emissio do primeiro cacho, do inicio ¢ final da maturagdo do pinhdo-manso. Campina
Grande, PB, 2009

Quadrados Médios
Fonte de variagho Emisséo do 1° Cacho Inicio d;a Final da Maturacdo
Maturac¢ao
Nr em Alt
Reg, Linear 5382,400000%** 3294,225000%* 3080,025000%*
Reg. Quadratica 1944,642857** 1886,160714% 1980,160714*
Reg. Cibica 1188,100000* 1221,025000% 1288,225000*
Reg. 4° Grau 219657143 ™ 94,889286™ 90,289286™
Residuo 236,626529 262,132150 261,818816
Nrem Alt Meédias (DAPd)
N {25%ET¢) 138,000000 162,500000 168,750000
N2 (50%ETe) 156,000000 184,500000 192,000000
N;{75%ETc) 148,250000 176,000000 183,500000
N1 (100%ETc) 111,000000 144,250000 151,750000
Ns(125%ETc) 102.500000 137.250000 145,000000
Nr em poda baixa
Reg. Linear 15405,625000%* 12531,600000%* 12780,625000+*
Reg. Quadratica 0,446429 ™ 126,000000% 129,017857™
Reg. Clbica 10,000000™ 6.400000™ 10,000000™
Reg. 4° Grau 64,128571™ 6,300000™ 0,357143™
Residuo 6152,289744 262.132150 261,818836
Nr em_poda baixa Meédias (DAPd)
N (25%ET¢) 187,250000 216,750000 224,750000
N3 (50%ETc¢) 171,250000 196,500000 204,000000
N;(75%ETc) 145,750000 175.000000 183,250000
N (100%ETc) 130,000000 159,500000 166.250000
Ns{i25%ETc¢) 109.750000 146,750000 154,250000
Poda em 25%ETc
Poda alta (80cm) 138000000 b 162,506000 b 168.750000 b
Poda baixa (40cm) 187,250000 a 216,750000 a 224,750000 a
Poda em S0%ET¢
Poda alta (80cm) 156,000000 a 184.500000 a 192,000000 a
Poda baixa {40cm) 171,250000 a 196500000 a 204,000000 a
Poda em 75%ETc¢
Poda alta (80cm) 148,250000 a 176,000000 a 183,500000 a
Poda baixa (40c¢m) 145,750000 a 175,000000 a 183,250000 a
Poda em 100%ET¢
Poda alta (80¢m) 111,000000 a 144,250000 a 151,750000 a
Poda baixa (40cm) 130,000000 a 159.,500000 a 166,250000 a
Poda em 125%ETc
Poda alta (80cm) 102,500000 a 137,250000 a 145,000000 a
Poda baixa (40cm) 109,750000 a 146,750000 a 154,250000 a
DMS 22358384 23,532554 23,518475

(**) Efcito signiticativoa 1 % ¢ (*)a 5 % de probabilidade; (") ndo significativo ao nivel de § % de probabilidade pelo teste F,

Meédias seguidas por lctras diferentes, na vertical. diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey.
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Quanto aos contrastes apresentados na Tabela 34, observam-se resultados idénticos
para o inicio e para o final da maturacdo. As plantas ‘controle’ tiveram inicio e final da
maturagdo em torno de 171 e 181 DAPd, respectivamente. No inicio da maturagdo, as plantas
que, significativamente, diferiram das plantas ‘controle’, sendo mais tardias, foram 25% ETc
‘baixa’ (216,75 dias) e 50% ETc ‘baixa’ (196,50 dias) e, no final da maturagdo, os valores
mesmos tratamentos foram, 25% ETc ‘baixa’ (224,75 dias) e 50% ETc ‘baixa’ (204,00 dias). As
plantas mais precoces que as plantas ‘controle’, seja no inicio ou no final da maturagio, foram as
irrigadas sob 100% ETc “alta’, 125% ETc ‘baixa’ e 125% ETc¢ “alta’.

Ainda pela Tabela 34, observa-se que para o periodo de maturaciio, todos os
contrastes (niveis de reposi¢o da evapotranspiragio versus tratamento testemunha) foram
significativos (P<0,01). Infere-se, pelas médias, que a aplicagdo da éguﬁ residudria abrevia a
maturagdo, em 1 ou 2 dias, mesmo sendo irrigada com restrigdo hidrica, como 25% da ETc.

Também, tem sido observado que em condi¢cdes irrigadas ou sob elevada
disponibilidade de umidade, a planta altera seu porte, apresentando crescimento exuberante,
retardando o florescimento ¢ a maturagdo dos frutos (WEISS, 1971). Em pinhdo-manso, o
crescimento acentuado, provocado pela adgua residuaria, notadamente pelos niveis maiores de

reposicdo da ETc, foi vantajoso para as varidveis reprodutivas.
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Tabela 34 - Resumo das analises de variancia e médias do inicio da floragio, emissio do 1° cacho, inicio,
final ¢ periodo de maturagéo do pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de

Quadrados Médios

variagio GL Inicio da Emissio do 1* Inicio da Final da Periodo de
Floragao Cacho Maturagio Maturagiio Maturaciio
Tratamentos 10 2522,7727%* 2741,5761** 2241,1000%% 2275,2784%* 3,3284%%
Blocos 3 127,8258 "™ 1188,5966** 1275,7879%* 1330,7329%* 1,051™
Residuo 29 103,9424 226.8655 247.5360 2438650 0,7527
1-Nps g v5 CL 1 5724,5000%* 5434,0312%% 4186,1250** 3850,0312+** 7,0312%%
2-Nagay vs Ct. 1 3444,5000%* 16,5312"™ 144,5000 ™ 294 0312™ 26,2812~
3-Nsggx vs CL 1 3741,1250** 2610,0312** 1300,5000* 1069,5312* 11,2812*+
4-Ngoay vs Ct, 1 612,5000™ §71,5312™ 364,5000 ™ 247,5312™ 11,2812%*
5-Nysg, vs Ct 1 50,0000™ 225,7812% 32,0000 ™ 11,2812™ 5,2812**
6-Nisay vs Ct 1 180,5000* 3445312 50,0000 ™ 13.,7812"™ 11,2812**
7-Niooa. v§ Ct i 10,1250 ™ 52,5312™ 264,5000™ 427.7812™ 19,5312**
8-Ngoar vs Ct 1 392,0000 ™ 1164,0312% 1431,1250% 1696,5312* 11,2812%*
9-N,2sp, vs Ct 1 351,1250™ 1287,7812* 1176,1250* 1417,7812* 11,2812%*
10-Nj25a, vs Ct 1 903,1250%* 2128,7812** 2278,1250%* 2574,0312%* 9,0312**
CV(%) 10,24 10,55 9,04 8.59 11,05
Tratamentos Médias :
....... DAPd..... Dias
1-Nzs By 141,7500 187,2500 216,7500 224,7500 8,0000
2-Nas ap 129,7500 138,0000 1625000 168,7500 8,3333
3-Nso By 131,5000 171,2500 196,5000 204,0000 7,5000
4-Nsg ant 105,7500 156,0000 184,5000 192,0000 7,5000
5-N7s By 93,2500 145,7500 175.0000 183,2500 8,2500
6-N7s ant 97,7500 148.25060 176,0000 183,5000 7,5000
7-Ni0o Bx 90,5000 130,0000 159,5000 166,2500 6,7500
8-N o an 74,2500 111,0000 144,2500 151,7500 7,5000
9-N )25 Bx 75,0000 109,7500 146,7500 154,2500 7,5000
10-N12s5 ane 67,0000 102,5000 137,2500 145,0000 7,750
Controle 88,2500 135,1230 171,0000 180,8750 9,8750

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) nio significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

GI. Residuo = 30 (para emissdo do 1* inflorescéncia), GL Residuo = 29 (uma parcela perdida a partir da emissdo do 1° cache)

5.1.2.4 — Nimero de cachos por planta

O nimero de cachos produzidos por planta ¢ uma das varidveis mais importantes,

pois esta diretamente relacionada a produgéo que depende de viarios fatores, dentre eles o clima

da regifio, sistema de produgio, tratos culturais, bem como, da fertilidade do solo.

Observa-se que os niveis de reposi¢iio da ETc afetaram significativamente, ao nivel

de 0,01 de probabilidade, o nimero médio de cachos (Tabela 35). Os dados se ajustaram melhor

ao modelo exponencial, apresentado na Figura 24A. Verificaram-se acréscimos muito elevados

entre Nr; (25% ETc) e os sucessivos niveis crescentes de reposi¢io da ETc, da ordem de 134%,

447%, 1.181%, 2.896%, respectivamente. O aumento do teor de umidade do solo contribuiu para

uma maior producio das plantas.

Souza et al. (2010) concluiram que a irrigacdo com esgoto doméstico tratado

contribuiu para o aumento da produtividade da mamona, porém, os nutrientes contidos no esgoto
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tratado ndo eram suficientes para aumentar a produgfo, em comparagio com a adubagfio
recomendada para a cultura.

As plantas do sistema ‘poda alta’ foram, significativamente, mais produtivas que as
plantas do sistema ‘poda baixa’, produzindo, em média, dois cachos a mais; enquanto as de poda
‘alta’ produziram 11,90 cachos, as de poda “baixa’ formaram 9,90 cachos (Tabela 35). No geral,
no segundo ciclo, a produgdo (nimero de cachos/planta) foi relativamente baixa, em comparagio
a produgdo verificada no primeiro ciclo; segundo Silva (2009), no primeiro ciclo (396 dias) as
plantas chegaram a produzir, em média, 11 e 35 cachos, quando irrigadas com 25% e 100% da
evapotranspira¢do, respectivamente. Ndo houve interagdo significativa dos fatores para o niimero
de cachos por planta.

Para Avelar et al. (2005), quanto maior o periodo de tempo disponivel para a planta,
com condigdes ambientais favoraveis, maior sera o nimero de frutos formados e, portanto, maior
a produtividade. Nesta pesquisa (240 dias), foi observado que as plantas frutificavam de forma
continua, principalmente aquelas sob situa¢do de disponibilidade de 4gua no solo.

Silva et al. (2011) concluiram que o estresse hidrico afeta todas as variaveis de
produgdo das plantas de pinhdo-manso. Entre os tratamentos com 25% e 125% de reposigdo da
ETec, registraram aumento de 648,80% no numero de cachos durante o primeiro ano de cultivo.

Pelos dados da Tabela 36, verificam-se efeitos significativos sobre o nimero de
cachos. Pelos contrastes, nota-se que o uso de agua residudria, até 75% ETc, ndo resultou em
plantas com maior nimero de cachos, comparadas as plantas ‘controle’. Deduz-se, porém, que as
plantas quando irrigadas com agua residuaria sob 100% ETc produzem numero de cachos
equivalentes estatisticamente (como 100% ETc ‘baixa’ - 15,25 cachos/planta) ou
significativamente superiores (como 21,25 cachos/planta com 100% ETc ‘alta’, 28,00 e 30,50
cachos/planta com 125% ETc ‘baixa’ e ‘alta’, respectivamente) em relagdo ao tratamento

testemunha (12,125 cachos/planta).

5.1.2.5 - Peso médio das cascas, sementes e frutos

Pelo resumo dos componentes de produgdo do pinhdo-manso, apresentados na’

Tabela 35, observa-se que os tratamentos ‘Nr’ da ETc afetaram, significativamente, ao nivel de ]

0,01 de probabilidade, o peso médio das cascas, das sementes e dos frutos.

Na Figura 24B, observa-se a ilustragio dos dados dos componentes de produgdo que!
se ajustaram melhor a0 modelo exponencial, com elevada variagdo na produgdo das plantas,
entre os tratamentos Nr; e Nrs. Com base nas equagdes matematicas, os incrementos entre os

tratamentos Nr; e Nrs, foram de 10.895% para o peso médio das cascas, das sementes e dos
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frutos. A igualdade nas reducdes das trés variaveis se explica pela equivaléncia dos coeficientes
(0,047) dos modelos matematicos. Cada planta chegou a produzir, em média, 401,1950g de
bagas, conforme Tabela 36.

Segundo Peixoto (1973), o pinho-manso produz, uma média de 2,75 sementes/fruto
e do peso total dos frutos, 66,77% sfo sementes e 33,23% correspondem as cascas. Pelas médias
observadas, as cascas e bagas (sementes) representaram, respectivamente, cerca de 31% e 69%
do peso total dos frutos.

Coletti, Dallacort & Martins (2008) obtiveram em plantas de pinhdo-manso,
produtividade média de 83,02 gramas de sementes/planta, em condi¢des irrigadas, enquanto nas
plantas néo irrigadas a produtividade média foi de 63,72 gramas de sementes/planta. Na pesquisa
corrente obtiveram-se maiores rendimentos por planta, sendo 117,85 g/planta ¢ 161,91 g/planta
pata os dois sistemas de poda, ‘baixa’ e ‘alta’, respectivamente. E conveniente relatar que a
produgfio de sementes variou entre 4,74 g/planta (25% ETc¢) e 401,20 g/planta (125% ETc), o
que explica o potencial produtivo da agua residuaria.

Silva et al. (2009) concluiram, sob as mesmas condi¢des e mesmos tratamentos, que
o estresse hidrico afetou a producdo de sementes e frutos do primeiro ano de pinhdo-manso.
Entre os tratamentos com 25% e 125% de reposigdo da ETc, os autores registraram aumento de
49.88% no peso das sementes e 50.62% no peso dos frutos.

Rodrigues et al. (2009a) relataram que a produgdo de sementes ou bagas de
mamoneira, variavel mais importante sob o ponto de vista econdmico, também foi influenciada
pelos niveis de reposigdo hidrica, ocorrendo incrementos lineares significativos com o aumento
dos niveis de reposi¢do da ETc.

Segundo Drumond (2007), na regifio de Petrolina — PE, nos nove primeiros meses de
implanta¢fio da cultura, com espagamento de 2 x 2 m, a produtividade média de sementes por
hectare das plantas que foram irrigadas (871 kg ha™) foi 3,5 vezes maior do que aquela obtida
apenas com o regime normal de chuva (246 kg ha™).

Para o peso médio das cascas e peso médio das sementes, as médias obtidas em

‘poda baixa’ e ‘poda alta” ndo diferiram, significativamente, entre si; também, ndo foi verificada
intera¢do significativa entre este fator com os niveis de reposi¢io, denotando que os efeitos de
um fator foram independentes do outro.

Percebe-se pelos contrastes (tratamentos versus controle) apresentados na Tabela 36,

tanto para o peso médio das cascas como para o peso médio das sementes, que as plantas

irrigadas com agua residuaria. com niveis de reposicdo até 75% ETc tiveram desempenho

inferior, pois as médias diferiram significativamente das obtidas nas plantas ‘controle’, que



87

produziram, 86,36g de cascas/planta e 179,94 g de sementes/planta (médias), respectivamente.
Pelos contrastes envolvendo os tratamentos com 100% e 125% da evapotranspiragiio, notam-se
tendéncias de superiodade das plantas irrigadas com 100% ETc, em relagio ao ‘controle’,
notadamente nas inicialmente podadas a 80 c¢cm de altura, aqui denominadas ‘poda alta’, e
diferengas significativas marcantes das plantas irrigadas com 125% ETe.

Nos contrastes dos tratamentos versus a testemunha, realizados para a variavel peso
medio dos frutos, sé ndo foi observado efeito significativo do tratamento 100% ETc ‘baixa’. Para
os niveis de reposi¢do inferiores a 100% ETec, a exemplo das varidveis anteriores, as plantas
foram menos produtivas, com médias significativamente inferiores. Nas demais situa¢des, ou
seja, 100% ETc *alta’, 125% ETc tanto ‘alta’ como ‘baixa’, o uso de dgua residudria resultou em

planta mais produtivas, comparadas ao ‘controle’.

5.1.2.6 - NGmero de frutos por planta, peso médio da semente e peso médio do fruto

Pelos dados apresentados na Tabela 35, notam-se efeitos altamente significativos
(P<0,01}) dos niveis de reposi¢io sobre o niimero de frutos por planta, peso médio da semente ¢
peso médio do fruto.

Os modelos exponenciais ajustaram melhor os efeitos dos tratamentos sobre o

numerg de frutos por planta, varidvel para a qual houve interagio significativa. Na Figura 24C

esta evidenciada a dependéncia dos fatores, observando-se, pelo desdobramento da interagio
(Tabela 37) que a poda ‘alta’ promoveu maior nimero de frutos por planta que a poda ‘baixa’,
no nivel 5 (Nrs), ou seja, com 125% ETc. Nos demais niveis de reposi¢io, houve certa tendéncia
para a ‘poda alta’ superar, estatisticamente, a ‘poda baixa’, confirmada na Tabela 35, pela
diferenga significativa entre as médias ‘poda baixa’ (77,70 frutos/planta) e ‘poda alta’{106.80
frutos/planta) como foi observado para o mimero de cachos, varidvel discutida anteriormente.

Verificaram-se acréscimos progressivos sobre o nimero de frutos, com base nas
equagdes (projetadas na Figura 24C ¢ Tabela 36), entre Nry (25% ETc¢) e os demais tratamentos
de reposicao, da ordem de 172%, 639%, 1909% e 5360% para as plantas com ‘poda alta’. Os
correspondentes acréscimos para ‘poda baixa’ foram 193%, 758%, 2415% e 7270%.

Silva et al. (2009) verificaram entre os tratamentos com 25% e 125% de reposigéo
hidrica, aumento de 55.21% sob o numero de frutos.

Ao se analisar a Tabela 35. deduz-se que o numero de frutos por planta teve

comporamento idéntico ao peso médio dos frutos, de modo que ¢ pinhdo-manso irrigado com

agua residudria sé superou as plantas irrigadas com agua nio residudria (testemunha), quando
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submetidas a0 mesmo nivel de reposi¢do de evapotranspiragio (como 100% ETc) ao que as
plantas testemunhas foram submetidas ou niveis superiores.

Para as varidveis peso médio da semente e peso médio do fruto verificaram-se efeitos

lineares mais significativos (Tabela 35). Fazendo uso das equagdes contidas na Figura 24D,
deduziram-se os seguintes acréscimos entre Nry (25% ETc) e os demais niveis: 26,97%, 53,94%,
80,91%, 107,88% para o peso unitario de sementes, enquanto para o peso unitario de frutos os
respectivos acréscimos foram 27,10%, 54,20%, 81,30%, 108,40%. Ou ainda, o peso da semente
e do fruto aumentaram 8,5 ¢ 12,3 mg para cada 1% de reposi¢do da evapotranspiragio.

No que diz respeito ao fator ‘poda’, segundo o teste ‘F’, ndo houve efeito

significativo para o peso médio da semente, uma vez vez que a diferenga entre as médias foi

apenas 0,10g. Ja para o peso médio do fruto a diferenga de 0,20g foi significativa, sendo que as
plantas ‘poda alta’ produziram frutos mais pesados, 1.80g em relagdio as plantas ‘poda baixa’
(1,60g). Segundo Peixoto (1973), o pinhdo-manso produz sementes com peso médio de 0.72 g,
respectivamente, nesse caso, bem inferior a obtido nesta pesquisa, 1.15g e 1,25g para as plantas
submetidas as podas ‘baixa’ e ‘alta’, respectivamente. Essa diferenga pode ser atribuida a carga
genética dos materiais e, em parte, aos nutrientes aportados na agua residuaria.

Conforme dados apresentados na Tabela 35, ndo se verificou interag#o significativa
dos fatores estudados (Nr x P), para o peso médio da semente, bem como, para o peso médio do
fruto. Na Figura 24, est4 claramente explicitado, que as plantas cultivadas em condigdes de elevada
umidade do solo, foram superiores aqueias sob limitagdo hidrica.

Nota-se, pelos contrastes apresentados na Tabela 36, que a dgua residuaria teve

influéncia no peso médio da semente, bem como, no peso médio do fruto, tendo em vista que

plantas irrigadas com niveis de reposigio de 125% ETc tém sementes ¢ frutos com pesos
semelhantes ao ‘controle’; entretanto, plantas irrigadas com maior restrigdo hidrica (25% ¢ 50%
ETc) tém médias. significativamente, inferiores as do “controle’. Por outro lado. percebe-se que
niveis elevados de reposico de evapotranspiragdo também nédo repercutem no peso médio da

semente e do fruto.
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Tabela 35 - Resumo das andlises de equagiio exponencial ¢ regressdo dos componentes de producdo do
pinhdo-manso (n® de cachos, peso médio das cascas, sementes e frutos, n° de frutos, peso
médio da semente e peso médio do fruto). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

[j{m.tr _de GL N® de Peso Médio Peso Médio Peso Médio dos . Peso Médioda  Peso Médio
variagio Cachos das Cascas das Frutos N"de Frutos Semente do Fruto
Sementes B
Rep:i::;{::Nr) 4 122606%  4TITI2H 236674694 49556393 8590,51+* 122504+ 328754+
Ixponencial 1 3J55,77%* 133701,82**  682071,87** 1419740 ,95%* 217433,46** -- - -
Reg. Lincar 1 -- -- -- -- -~ J9125%% 13,1000 **
Reg. Quadratica 1 -- -- -- -- .- 0,7232%* 0,0357™
Reg. Cibica 1 - - -- -- -- 0,1500™ 0,0125™
Reg. 4° Grau ] -- -- - - - - - 0,11430™ 00018 "™
Blocos 3 10.00™ 24.11™ 252.74" 423.54"% 5847 0.0667" 0,1333*
Poda (P) 1 40.00** 33105™ 2137.74™ 4141.67™ 2506 97* 0.1000™ 0., 4000%*
Inter. (Nr x P) 4 11,68" 81,99 497 98" 070 44 ™ 1568.59* 0.1000"™ 0,0875"™
Residuo 27 4.6978 1956380 1302,40 2497.33 542,57 0.0509 00437
CV(%) 19,39 2240 2580 24,70 2525 18.33 11,99
Poda (P) Médias
- B g - -- g S
Baixa 990000 b 52,9055 a 117.8510a 1707565 a 77,7000 b 1.1500a 1,6000 b
Alla 11,90000 a 71,9790 a 1619070 a 233.8860 a 106.8000 a 1.2500 a 1.8000 a
[IMS 1408875 30,139318 70684301 100.7642 28441718 0.146632 0,13586

(**) Significativo a 1% de probabilidadc; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (ns) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo tesie F.
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Figura 24 — Namero de cachos (A), peso médio de sementes, cascas e frutos (B), interagdo do nimero de
frutos (C) e peso médio unitario da semente ¢ do fruto (D) do pinhdo-manso. Campina Grande,
PB, 2009
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Tabela 36 - Resumo das analises de varidncia e médias dos componentes de produgdo do pinhio-manso
(n® de cachos, peso médio das cascas, sementes ¢ frutos, n°® de frutos, peso médio da semente
€ peso médio do fruto).Campina Grande, PB, 2009

Fonte de

Quadrados Médios

Peso

. GL N© .~ Médi . . _ .
O i A OO acvous wadoan oo
Tratamentos 10 502,11** ]9885,79** 99166,92**  207805,82** 36259,55** §,82*%* 1,423%*
Blocos 3 1,61™ 279,19™ 2142,38™ 3887.54 ™ 274,99 0,32+ 0,121*
Residuo 29! 4,25 1964,26 10813,13 21969,28 312420 0,02 0,037
1-Nasg, w5 CL 1 247,53** 14478,91** 62688,09** 137421,658%* 22898,00%* 4,00** 2,000%*
2-Nasa vs Cr. 1 247,53**  14206,24** 61257,00%*  134462,628* 22050,00**  3,11** 3,125%*
3-Nap, vs Ci. 1 225,78** 13563,86** 57922 46* 127545,338*  20808,00**  3,50** 0,500**
4-Nsoay vs Ct. 1 195,03**  12493,06* 55288,10% 100344,18* 17672,00* 3,00* 2,000%*
5-Nysgs vs Cl 1 140,28  9663,28* 39385,01* 88065,65* 12403,11% 2.01"™ 0,000
6-Nosa ¥s Ct 1 116,28%* 6917,82*% 25158,61* S58461,48* 6903,12* 1,88™ 0.125™
7-Niyon vs Ct 1 19,53" 26,49™ 24597" 433.94™ 2211,14™ 1,61% 0,000™
8-Nionau vs Ct 1 166,53 2139,56™ 15052,86™ 48542,58* 9522,00* 0,008™ 0.000™
9-Nyzsp. va Ct 1 504,03  8721,24* 55115,32* 107685,12* 15931,13*  0.004™ 0,001™
10-Njzen vs Ct 1 675,28%* 27619,55** 152904,50** 310495,64** 57122,00%* (.005™ 0,002
CV(%) 18,30 23,14 27,10 22,23 26,51 18,91 10.94
Tratamentos — Meédias — o
1-Na2s gy 1,0000 1,2750 2,9000 4,1750 3,7500 0,7729 1,121
2-Nas ap 1,3333 2,7733 6,5767 9,3500 5,7500 0,7935 1,1452
3-Nsp py 1,5000 4,0075 9,7625 13,7700 8,7500 1,0665 1,5116
4-Nsg an 2,2500 7,3250 13,6775 21,0025 16,7500 0,8126 1,2677
5-N7s gy 3,7500 16,8500 39,6125 56,4625 32,0000 [,3359 1.8914
6-N7s Al 4,5000 27,5475 67,7850 95,3325 52,0000 1,3325 1,8365
7-Niaag Bx 15,2500 90,000 161,0325 281.0325 144,0000 1,3349 1,9640
8-Nyoo Al 21,2500 1190675 266,6975 385,7650 179,7500 1,4145 2,0593
9-Ny25 By 28,0000 152,3950 345,9475 498,3425 200,0000 1,6353 2,3660
10-N 25 a1 30,5000 203,8750 456,4425 660,3175 279,7500 1.6165 2,3429
Controle 12,1250 86,3600 179,9425 266,3025 110,7500 1,6303 24016

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) nio significativo a 5% de probabilidade

peloteste I,

' 0s 29 graus de liberdade ¢ ndo 30 se devem a | parcela perdida
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Tabela 37 — Resumo do desdobramento das analises de equagdo exponencial da intera¢do significativa do
namero de frutos do pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de variacdo Quadrados Médios
N° Frutos
Nr em poda alta
Exponencial 56217,7844%*
Residuo 3608,5502
Nr em poda alta Meédia (-~)
N, (25%ET¢) 53,7500
N, (50%ET¢) 16,7500
Nz (75%ETc¢) 52,0000
Ny (100%ETe) 179,7500
N:(125%ETc) 279,7500
Nr em poda alta
Exponengial 31664,1750%+
Residuo 3608,5502
Nr em poda baixa Meédia (--)
N, (25%ET¢) 3,7500
N; (50%ETc¢) 8,7500
N; (75%ETc¢) 32,0000
N4 (100%ETc) 144,0000
Ns (123%ET¢e) 200,0000
Poda em 25% ETc¢
Poda alta (80cm) 5,7500 a
Poda baixa (40c¢m) 3,7500 a
Poda em 50%ETc
Poda alta (80cm) 16,7500 a
Poda baixa (40cm) 8.7500 a
Poda em 75%ETc
Poda alta {80cm) 52,0000 a
Poda baixa (40cm) 32,0000 a
Poda em 100%ETc
Poda alta (80cm) 179,7500 a
Poda baixa (40cm) 1440000 a
Poda em 125%ETc¢
Poda alta (80cm) 279,7500 a
Poda baixa (40cm) 200,0000 b
DMS 74,9555

(**} Efeito significativoa | % e (*}a 5 % de probabilidade; (™) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
Médias seguidas por letras diferentes diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey.
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5.1.3 — Evapotranspiracio didria da cultura (ET¢)

Observa-se na Tabela 38, o resumo das anélises de regressdo para a varidvel
evapotranspiragdo da cultura, determinada a partir do balanco hidrico. Pelo Teste ‘F’
verificaram-se efeitos dos tratamentos altamente significativos (P<0,01). em todas as avaliagOes
realizadas. As respostas das plantas aos niveis de reposi¢dio da evapotranspiracéo, representadas
pelas médias, foram mais bem expressadas por modelos matematicos lineares, conforme Figuras
25 e 26, nas quais se notam elevados coeficientes de determinagio (R?), indicativo do alto grau
de associagfio das variaveis dependente e independente.

Em quatro periodos (30, 60, 150 e 180 DAPd) n#o houve intera¢do significativa, em
outros quatro periodos (90, 120, 210 e 240 DAPd), a interagdio foi significativa, indicando
dependéncia dos fatores, explicada por comportamentos diferentes das plantas *baixa’ ¢ ‘alta’
dentro de alguns niveis de reposi¢io de agua no solo.

Pelas equagdes exibidas na Figura 25, verificaram-se acréscimos entre Nrl (25%
ETc) e Nr5 (125% ETc) de 221,88%, 409,16%, 387,00% e 382,92% aos 30, 60, 150 ¢ 180 dias
apos a poda-DAPd, respectivamente. Pelos coeficientes angulares, deduz-se para cada aumento
unitario no nivel de reposigio, incrementos de 2,80, 13,20, 38,00 ¢ 33,80 mL/planta/dia, aos 30,
60, 150 e 180 DAPd, respectivamente. Silva (2009), durante o primeiro ciclo, verificou aumento
unitario de 0,022, 0,049, 0,090 e 0,122 mm/dia/planta na ETec, para cada centésimo de
incremento da evapotranspiragdo aplicado aos 60, 102, 144 e 186 dias apds o tranplantio-DAT.

As situagdes em que houve interagdes significativas (90, 120, 210 e 240 DAPd) estio
ilustradas na Figura 26 e Tabela 39. Aos 90 DAPd, foram verificados, entre Nr; (25% ETc) e Nr;
(125% ETc), incrementos de 458,89% e 537,32% para os sistemas de produ¢io ‘poda baixa’ e
‘poda alta’, respectivamente. Nos demais periodos, os correspondentes resultados para ‘poda
baixa’ e ‘poda alta’. foram 461,20% ¢ 401.00% (aos 120 DAPd), 423,48% e 363,56% (aos 210
DAPd) e 355.72% e 333,56% (aos 240 DAPA).

Na Figura 26A, observa-se que, acs 90 DAPJ, as plantas do tipo ‘poda alta’ e *poda
baixa’ aumentaram a evapotranspiracio em 32,40 e 28,80 mL/dia/planta, por incremento unitario
no nivel de reposicdo da evapotranspiragio. Nas demais avaliacSes, foram observados aumentos
por incremento unitario de 38,60 e 40,00 mL/dia/planta (aos 120 DAPd). 31,80 e 35,00
ml./dia/planta (aos 210 DAPd) e 30,60 e 33.50 mL/dia/planta (aos 240 DAPd) para as plantas
inicialmente submetidas a ‘poda alta’ e ‘poda baixa’, respectivamente.

Pelo desdobramento das interagdes apresentado na Tabela 39, percebe-se que aos 90
dias a ‘poda alta’ resultou em maior consumo de dgua dentro dos niveis de 75% e 125% de

reposicdo de ETc. Aos 120 DAPd, a ‘poda alta® também resultou em taxa de evapotranspiragio,
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siginifcativamente, maior que a ‘poda baixa’, no nivel de 75% ETc. J4 aos 210 e 240 dias apds a

poda, as plantas do tipo ‘poda baixa’ foram significativamente superiores dentro dos dois niveis

maiores de reposicdo. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 26.

Com relagiio ao fator ‘poda’ nota-se diferenga significativa entre as médias (Tabela

38). As plantas de poda ‘alta’ tiveram médias significativamente superiores aos 60 ¢ 90 dias ao

passo que, na segunda metade da pesquisa, as plantas de poda ‘baixa’ tiveram médias

significativamente superiores, mesmo nio tendo ocorrido diferenga significativa na variavel drea

foliar (Tabela 20).

Tabela 38 - Resumo das andlises de regressdo da evapotranspiragdo diaria (ETc) do pinhdo-manso aos
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apos a poda - DAPd. Campina Grande. PB, 2009.

Fonte de Quadrados Médios
varisefio GL ETc¢ 30 ETc 60 ETc 90 ETe 120 ETe 150 ETc 180 ETc 210 ETc 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
I(\INI:) Repos. 40,1072 2,1831%*  11,7571%  19,3353*  [8,1349%¢  14,3509%* 139479  12,925]%*
Regr. Lin. [ 0,3971%  8,7245%%  46,9206**  772677** 72,3830+  572580%x  556712%*  5],3328**
Regr. Quad. | 0,2906**  0.0030™ 0,0856* 0,0708* 0,1437* 0,0464™ 0.0716™ 0,2835%
Regr. Cib. 10,0027 0.0009™ 0,0027" 0.00127 0,0087™ 0.0011™ 0,0278™ 0.0164™
Regr. °Gr.  t 000004  0.0038™ 0,0195™ 0.0012™ 0.0332™ 0.0969™ 00209 0.0677™
Blocos 3 000012  0.0047° 0.0426™ 0.0340™ 0,0901 * 0,0963 0,0618* 0.0546™
Poda (P) 1 0.00285"°  0,0490% 0,24180%* 0.0087" 0,1931* 0,1165* 0,1261* 0,2727**
mt(NrxP) 4 0.00098°  0.0194°  0,07582** 0,06437* 0.0638™ 0.0542™ 0,0832+* 0,0532*
Residuo 277 0.00074 0.0079 0,01522 0.0134 0.0262 0.0251 0.01822 0.01677
CV(%) 10,20 9.08 5.74 4,18 561 6.15 5.36 5.12
Poda (P) Médias ( L/dia/planta)
Baixa 0259102 0.94835b  2.07010 b 2.86585 0 2.95440 a 2.62980 a 2574358 2.61395a
Alta 0276002  1.01835a 222560 a 2.89545a  2.81545b  2,52185b  2.46205b  2,44880 b
DMS 0.01771 0.05793 0.08005 0.07805 0.10507 0.10284 0,08759 0.08405

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste |,

" GL residual = 26 a partir de 90 DAPd (uma parcela perdida)
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Figura 25 - Evapotranspiragdo diaria da cultura - ETc do pinhdo-manso aos 30, 60, 150 e 180
dias apds a poda-DAPd, em fungdo do nivel de reposigdo da evapotranspiragio.
Campina Grande, PB, 2009
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Figura 26 - Intera¢do da evapotranspiragdo diaria da cultura - ETc do pinhdo-manso aos 90 (A), 120 (B),
210 (C) e 240 (D) dias apos a poda-DAPd, em fung¢do do nivel de reposicdo da
evapotranspira¢do. Campina Grande, PB, 2009
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Mediante analise da evolugdo da evapotranspiragdo, ao longo do tempo, e por nivel
de reposigéo da ETc (Figura 27), verificam-se maiores taxas de evapotranspiragio na medida em
que se aumentou o indice de reposicdo e, que, no geral, 0 maximo consumo de agua, ocorreu por
volta de 120 a 130 DAPd, variando entre 0,80 e¢ 5,00 L/dia/planta (considerando a area do
lisimetro - (),26421m2 — obtem-se equivaléncia de 3,028 a 18,924 mm/dia), conforme os niveis
crescentes de reposi¢do da ETc. Silva (2009), no primeiro ciclo, registrou valores maximos entre
2,50 e 27,00 mm/dia sob 25% e 125% ETc. Rodrigues (2008) em estudo de estresse hidrico com
a mamoneira, em ambiente protegido, registrou taxas de evapotranspira¢do que oscilaram entre
5.00 € 17,00 mm dia™.

Nota-se que houve estabilidade no consumo de dgua, a partir de 180 dias ap6s a poda
e, comportamento semelhante dessa varidvel com a area foliar (Figura 16). Nesse periodo, as

plantas se encontravam em fruticia¢do, quando a demanda por agua ¢ diminuida.
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Figura 27 - Evolugdo da evapotranspiragdo diaria da cultura (ETc) do pinhdo-manso, em
fun¢do do nivel de reposicdo da evapotranspiragdo. Campina Grande, PB,
2009
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Tabela 39 — Resumo do desdobramento das andlises de regressdo com interagdes significativas da
evapotranspira¢do didria da cultura (ETc) do pinhdo-manso aos 90, 120, 210 e 240 dias
apos a poda - DAPd. Campina Grande, PB, 2009
Quadrados Médios

Fonte de variagio

ETe¢ 90 DAPd ETc120 DAPd ETc¢ 210 DAPd ETc 240 DAPd
Nr em poda alta
Reg. Linear 26,299109%* 37,328172%* 25225381+ 23,438079%+*
Reg. Quadrética 0,090724* 0.214177** 0.131048* 0,274260**
Reg, Clbica 0,027144™ 0,030411" 0,002723" 0,010336™
Reg. 4° Grau 0,097390* 0,005244™ 0.131849* 0.136004**
Residuo 0.015223 0.014470 0.018224 0.016779
Nr em poda alta Médias (L/dia/planta)
N, (25% ETe) 0.6770 0.9333 (.807¢ 0.8160
N (50% ETe) 1.3520 1.8630 1.6130 1,.6330
Ng (75% ETe) 2.2570 3.1080 2.6890 27210
N (100% ETc) 2.8695 3.7512 13,2342 3,2282
Ns (125% ETc) 3.9725 4,8200 3.9670 3.8457
Nr em poda baixa
Reg. Linear 20,783547** 39,962009** 30574271+ 27,995982+*
Reg. Quadratica 0.012690™ 0,050100™ 0.000270"™ 0.052583™
Reg. Cubica 0.008151"™ 0,000504™ 0.033756™ 0.006325™
Reg. 4° Grau 0.013070™ 0.007488™ 0.025043™ 0.000000°
Residuo 0.015223 0.014470 0.018224 0.016779
Nr em poda baixa Médias (L/dia/planta)
N (25%ETc) (.6660 0.9230 0,8410 0.8920
N, (30%ETc) 1.3330 1.8500 1.6820 1.7830
N; {(75%ETc) 1.9590 2,7750 2.5220 2.6750
N4 (100%ETc) 2.8317 3.8632 3.5467 3.5065
N; (125%ETc) 3.5207 49160 4.2800 4,2132
Poda em 25%ETc¢
Poda alta (80cm) 0.6770 a 09333 a 0.8070 a 0,8160 a
Poda baixa (40cm) 0.6660 a 0.9250 a 0.8410 a 0.8920 a
Poda em 50%ETe
Poda alta (8(0cm) 1.3520 a 1,8650 a 1.6130 a 1.6330a
Podda baixa (40cm) 1,3330 a 1.8500 a 1.6820 a 1.7830a
Poda em 75%ET¢
Poda alta (80cm) 22570 a 3.1080 a 2.6890 a 2,7210a
Poda baixa (40cm) 1.9990 b 2.7750 b 25220 a 26750 a
Podaem 100%ETe
Pody alta (80cm) 2.8695 a 3.7512a 32342 b 3.2282b
Poda baixa (40cm) 2.8317a 3.8632 a 3.5467 a 3.5065 a
Poda em 125%ETe
Poda alta (80cm) 39725 a 4.8200a 39670 b 38457 D
Poda baixa (40cm) 3.5207b 4.9160 a 4.2800 a 4.2132 a
DMS 0.1790 0.1745 0.1958 0.1879

(**) Efcito significativo a 1 % e (*) a 5 % de probabilidade; (ﬂ%) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey.

Pelo resumo dos contrastes, entre os cinco niveis de reposicdo da ETc e o tratamento
testemunha (Tabela 40), observa-se ocorréncia de efeito significativo dos tratamentos, em todas
os periodos estudados, ao nivel de 1% de probabilidade. Nos contrastes entre 25% da ETc e 50%
da ETc versus o tratamento controle, verificam-se que as plantas irrigadas sob estresse hidrico
mais severo tiveram menores taxas de evapotranspiracio, exceto no nivel de 50% ETc, aos 60

DAPA, para os dois tipos de podas. bem como aos 150 DAPd para poda “baixa’.
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Também, constata-se que no primeiro més, o pinhdo-manso irrigado com é4gua
residudria teve menor evapotranspiragdo, em relagdo ao controle (plantas irrigadas com agua
potavel e sem restri¢do hidrica), mesmo quando se aplicavam niveis altos de reposi¢io, como em
100% e 125% da evapotranspiragdo. Nos periodos seguintes, 60, 90, 120 e 150 DAPJ, o pinhdo-
manso, irrigado com niveis iguais ou superiores a 75%, tiveram maior taxa
evapotranspirométrica em relagio ao controle.

A partir de 180 dias, niveis de reposigdo iguais ou inferiores a 75% ETc promoveram
taxas de evapotranspira¢do, significativamente, inferiores as observadas para as plantas
testemunhas; nesses periodos, foi maior a evapotranspiragdo quando as plantas de pinhdo-manso
foram irrigadas com agua residudria nos niveis 100% e 125% ETc.

Ainda pela Tabela 40, percebe-se que nos tratamentos em que as plantas nio foram
submetidas a condigdes de estresse hidrico (Nr = 100% e 125% da ETc), obtiveram-se as
maiores taxas de evapotranspira¢do da cultura, notadamente aos 120 e 150 DAPd (constatado na
Figura 27), em fungdo do maior nimero de folhas das plantas e, consequentemente, da maior

area foliar, que foi superior aos demais tratamentos.



Tabela 40 - Resumo das
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analises de varidncia ¢ médias da evapotranspiragio didria (ETc) do pinhdo-
manso ao 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apés a poda - DAPd. Campina Grande,

PB, 2009
Fonte de Quadrados Médios

variagio GL ETc 30 ETc 60 ETc 90 ETc 120 ETc 150 ETc 180 ETe 210 ETc 240

DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Tratamentos 10 0,05207** (,91972%* 4 82573=* 7,8299** 7,4694%% 5,8898** 5,7444**  § 3147%*
Blocos 3 0,00020™  0,00477™ 0,02833"™ 0,0205™ 0,0633™ 0,0664" 0,0243™ 0,0276™

Residuo 30' 0.00071 0,00743 0,01639 0,0148 0,0284 0,0282 0,0277 0,0276
1-Naspy vs Ct. 1 0,20672%% 0,25992**  2,19765**  4,6162%*  2,9476%* 10,2423*%  10,1272%* 9,275]1**
2-Nasan vs Ct. 1 0,20288** 0,25848** 2,15177**  6,5677**  3,2666** 10,7091**  10,4356** 9,94]3**
3-Nsug, vs Ct. 1 0,09901+*  0,00296™  0,29070**  0,7062** 0,1030™ 3,8419** 3,9719%* 3 1878**
4-Nsuan vs Ct. 1 0,09461**  0,00266™  0,26245**  0,6711** 0,2548** 4,4164** 4,3704** 3 00(3**
5-Nmsg, vs Ct 1 0,03001**  0,15290** 0,16216**  0,2188** 1,1521**  0,516128*%* (,6481** (0,2745**
6-Nysan vs Ct 1 0,02668** 1,29722%%  (,58915** {,88113** | 5207** 0,2933** 0,3236%*  0,2106%*
T-Niwpy vs Ct 1 0,00787** 0,79632%* 2,49761**  4,0271** 5,8140** (,2325%* 0,4149%*  0,4250**
8-Nigoan vs Ct 1 0,00485* 0,82497**  2,66920%*  3,4164**  4,0969** 0,0399™ 0,0409™ 0,0668"™
9=N25m, ¥v5 Ct 1 0,01209%* 1,41372%* 6,52688** 12,2191%* 15,1140%*  3,1752*% 2,8262%*  2,7273%*
10—N,zsa: vs Ct 1 0,00004™  227911%* 10,19938%% 11,2883** 11,6065%* 1,7898** 1,5338**  1,2808**

CV(%) 9,48 9,02 6,07 4,29 5.98 6,40 6,49 6,45
Tratamentos Médias (L/dia/Planta}

1-Njs gy 0,09920 0,31824 0,66626 ,92510 0,98643 0,87771 0,84081 0,89158
2-Nas an 0,10156 1,31918 0,67707 ,93254 0,92160 0,82739 0,80666 0,81635
3-Nsg gy 0,19841 0,63978 1,33256 1,85021 1,97286 1,75543 1,68162 1,78315
4-Nsg alt 0,20312 0,64173 1,35248 1,86508 1,84321 1,65479 1,61331 1,63270
5-N75 Bx 0,29761 0,95469 1,99883 2,77531 2,95929 2,63314 2,52243 2,67473
6-N7s a1 0,30468 1,06398 2,25690 3,10843 3,07201 2,75798 2,68885 2,72116
7-Nioo Bx 0,35794 1,30946 2,83172 3,86300 3,90499 3,48192 3,54681 3,50652
8-Nipo an 0,37120 1,32076 2,86958 3,75129 3,63110 3,28224 3,23453 3,22828
9-N2s Bx 0,34246 1,51944 3,52067 4,91615 4,94886 4,40083 4,28023 4,21297

1 0-N13_5 Alt 0,39873 1,74600 3,97236 4,81958 4,60906 4,08711 3,96718 3,84591
Controle 0,42040 0,67841 1,71433 2,44447 2,19083 3,14104 3,08113 3,04542

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 3% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.

" GL residual = 29 a partir de 90 DAPd (uma parcela perdida)

5.1.4 — Fertilidade do solo ao final do experimento

Ao final da pesquisa coletaram-se amostras de solo na profundidade de 0-20cm, para

fins de andlise da fertilidade do solo, com o objetivo de se avaliar os impactos causados pela

aplicagdo de agua residudria no solo. Ao longo da pesquisa foram realizadas varias adubagdes de

cobertura, seguindo orientagdes de Dias et al. (2007). Pode ser observado, também na Tabela 10

{Material ¢ Métodos), a média das concentragdes dos nutrientes presentes na agua residudria

utilizada para as irrigagdes.

Na Tabela 41, estd o resumo das andlises de regressio das variaveis Carbono

Organico, Matéria Orgénica, N, P, K, Ca, Mg e Na. Nota-se nfio ter sido significativo o efeito

dos niveis de reposi¢do sobre todas as variaveis, com exce¢do de Na. Entretanto, com o

desdobramento dos graus de liberdade, verificaram-se efeitos quadraticos para as trés primeiras

varidvets (Carbono Organico. Matéria Organica e N-Org.) e K, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Para Hespanhol (2002), a irrigacdo com efluentes de esgoto pode suprir, em parte, as
quantidades de certos elementos, principalmente nitrogénio, fosforo e potassio, requeridos pelas
culturas, chegando a aumentar a produtividade agricola. Medeiros et al. (2008) relataram que a
aplicagfio de agua residudria na irrigagio de cafeeiro foi efetiva na melhoria do estado nutricional
da cultura, porém néo foi suficiente para produgdes rentaveis.

A aplicagio controlada de agua residudria ao solo pode vir como alternativa para
fertilizagdo das culturas, potencializando a producfio de alimentos; contudo, é conveniente o
monitoramento constante dos atributos do solo, a fim de se identificar possiveis contaminagdes

decorrentes da aplicagdo de dgua residudria.

5.1.4.1 - Carbono orgénico (C-Org), matéria orginica (M.Org) e nitrogénio organico (N-
Org)

Pelos resuitados da analise de regressfio (Tabela 41), nota-se que os niveis crescentes
de reposi¢iio da evapotranspiragdo com efluente de esgoto ndo tratado ocasionaram efeitos
significativos com a mesma intensidade sobre o C-org, a M-org e 0 N-org no solo. Ao se analisar
a Figura 28A e 28B e mediante emprego dos modelos matematicos, encontram-se pontos de
minima concentragio com 66,10% ETc (2,79 g kg™), 63,33% ETc (4.97 g kg'') e 70,00% ETc
(0,23 gkg") para C-org, M-org e N-org, respectivamente.

Segundo Silva (2009), durante o primeiro ciclo (396 DAT), os niveis crescentes de
reposicdio da evapotranspiragio, com efluente de esgoto ndo tratado, ndo ocasionaram efeitos
significativos na quantidade de nitrogénio presente no solo.

Ao se considerar que o solo original continha 1,10, 1,90 ¢ 0,10 g kg’l, de C-Org, M.
Org, e N-Org (Tabela 9), respectivamente, e que no final da pesquisa os respectivos valores
médios foram 3,52, 6,06 e 0,30 g kg™, nota-se que o uso da dgua residudria fertilizou o solo,
aumentando os teores originais, 200%, em média. Na etapa anterior da pesquisa, Silva (2009)
verificou conteudo médio (0,20 cm) de 0,22 g kg'l, confirmando o aumento do teor de N-org. no
solo, do primeiro para o segundo ciclo de produgdo (0,30 g kg™).

Um nivel adequado de matéria organica é benéfico ao solo, pois melhora as
condicdes fisicas, aumenta a retengdo de dgua, circulagdo do ar, diminui as perdas por erosio e
fornece nutrientes as plantas.

Nascimento (2003}, em pesquisa com mamoneira submetida ao uso de biossolido e
agua residudaria, constatou que a irriga¢io com agua residuaria provocou aumento na mateéria

organica do solo em 36% em rela¢fio ao uso de agua de abastecimento.
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Rodrigues et al. (2009b) concluiram que a aplicagso de dgua residuaria, durante seis
meses, melhorou a fertilidade do solo, com elevagio do teor de N-org. de 0,26 g kg™ para 1,20 g
kg™

O nitrogénio contido nas dguas de irrigagio tem o mesmo efeito para as plantas que o
aplicado via fertilizantes, portanto, a aplicagdo de quantidades excessivas com a irrigagdo pode
aumentar o crescimento vegetativo, retardar a maturagio ou provocar coltheitas de baixa
qualidade (AYERS & WESTCOT, 1999).

Para essas varidaveis ndio foram verificadas diferengas significativas entre os dois
sistemas de poda (poda alta e poda baixa), bem como, niio houve interacio significativa entre
este fator e os niveis de reposi¢io.

Mediante as anilises dos contrastes Tratamentos versus Controle (Tabela 42),
verifica-se ter havido diferengas significativas nas concentragdes para C-org, M-org e N-org.
Devido a aplicagiio de dgua residudria doméstica, observa-se que as concentragdes médias dessas
varidveis foram maiores em relagdo ao ‘controle’, porém significincia estatistica foi verificada
nas plantas irrigadas com 25% ETc (sistema ‘alta”), com 75% ETc e 125% ETc. Silva (2009)
também verificou resultados semelhantes, ao analisar a concentragdo de N-org, comparada ao

tratamento testemunha (no primeiro ciclo de produgio do pinhdo-manso).

5.1.4.2 — Fésforo no solo

Nio se observou efeito significativo dos niveis de reposi¢do da evapotranspirag¢io
sobre o fosforo no solo (Tabela 41). Ao se observar a Tabela 9 (material e métodos), nota-se que
a concentragdo micial de fosforo no solo (apds a adubagao) encontrava-se elevada (81,60 mg kg’
'Y; ao final da pesquisa, observou-se concentragdo ainda maior, em média, cerca de 182,00 mg
kg™ (Tabela 41, Figura 28C); a concentracio média na agua de irrigaciio era menos de 5,0 mg L™
(Tabelas 10 e 11), provavelmente, provenientes do uso de sabdes e detergentes sintéticos, restos
de alimentos e outras formas de matéria organica em decomposi¢do.

Vale salientar que, nos dois ciclos da pesquisa (1° e 2° ciclos) foi realizada adubagio
de plantio, baseando-se em metodologia descrita para experimentos conduzidos em ambientes
protegidos: 100, 300 e 150 mg kg~ de N, P,Os e K0, respectivamente (NOVAIS, NEVES &
BARROS, 1991), sendo aplicados apenas Y4 de N, todo o P e todo o K. Por ocasifio da
semeadura, dos 300 mg kg P,Os aplicados, apenas 81,60 mg kg™ estavam disponiveis conforme
resuliado de andlise de solo relatada na Tabela 9 (Material ¢ Métodos).

Lucena et al. (2006) observaram que o uso de efluente de esgoto tratado, quando

comparado ao uso de agua de abastecimento, melhorou as propriedades quimicas do Neossolo
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Quartzarénico, no que diz respeito ao aumento dos teores de P e matéria organica do solo. Nesta
pesquisa (segundo ciclo) constatou-se aumento de 123,04% (saiu de 81,60 mg kg™’ para 182,00
mg kg™), superior aos 108,84% verificado no primeiro ciclo. Igualmente, como se verificou para
N-org, o fosforo também teve sua concentragio aumentada de um ciclo para outro. Nascimento
(2003) observou incremento de 321 % no teor de P nas parcelas irrigadas com agua residuaria
que continha 5,51 mg L™ de P, ocorrendo um salto de 4,09 mg dm™ para 23,88 mg dm™.

Medeiros et al. (2005) constataram que a aplicagdo de dgua residuaria contendo, em
média, 12,64 mg L.”' de P, embora muito mais rica que a do presente estudo, so foi capaz de
suprir adequadamente as necessidades desse nutriente pelo cafeeiro com a aplicacio da lamina
maior, 532 mm ano™.

De acordo com Raij (1991), um suprimento adequado deste nutriente promove um
bom desenvolvimento vegetal, estimula o desenvolvimento radicular, a boa formacio de frutos e
a precocidade da produgio. Foi detectada auséncia de diferenca significativa entre as
concentragbes medias de P das plantas inicialmente submetidas & poda ‘alta’ e poda ‘baixa’,
também, ndo houve interagio significativa entre os fatores.

Conforme a andlise de varifncia (Tabela 42), houve diferengas significativas em
todos os contrastes (tratamentos com dgua resiudria versus o tratamento testemunha). Enquanto a
concentragdo média de P no solo, no tratamento testemunha, tenha sido de 53,1750 mg kg™, nas
parcelas cutivadas com uso de dgua residuaria, as concentragdes estdo compreendidas entre 150
e 210 mg kg™ de solo. Essa diferenga também deve ser atribuida a agua de irrigagéo, tendo em
vista que todas as parcelas, incluindo o controle, receberam as mesmas doses nas adubagdes de
cobertura. No primeiro ciclo, Silva (2009) verificou tendéncias de resultados semeihantes na
profundiade de 0-10 em, uma vez que nem todas as diferengas foram significativas (médias entre

84,00 e 100,00 mg kg™, nos contrastes com a ‘testemunha’ (57,50 mg kg").

5.1.4.3 — Potassio extraivel do solo
Pelos resultados da analise de regressdo (Tabela 41), nota-se que a aplicagio dos
niveis crescentes de reposigfio de evapotranspiragdo resultaram em efeito quadritico sobre o
potassio, comportamento semelhante, ao verificado para C-Org, M.Org e N-Org (Figura 28 D).
Rodrigues et al. (2009b) verificaram efeito linear, decrescendo a concentragdo de K
com o aumento da reposi¢do hidrica com agua residudria. O conteudo de potéssio no solo
decrescen 23,51% entre o nivel de reposi¢iio de 60% ETc e o nivel de 120% ETc. Os autores

~ ~ . -1
notaram evolugio na concentragéio de potassio. ocorrendo um salto de 2,00 mmolc kg™ para uma
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média de 2,90 mmolc kg'l, considerada como concentragdo média, segundo os manuais de
interpretagdo de andlise de solo (EMBRAPA, 1997).

Mediante emprego do modelo matematico (Figura 28 D), encontra-se ponto de
minima na concentragdo de K com a reposigio de 62,73% ETec (3,10 mg kg™'). O aporte desse
nutriente ¢ de N, nos esgotos domésticos, ¢ elevado. De acordo com as Tabelas 9 e 10 (Material
e Métodos) a concentragdo média de K no solo e na 4gua de irrigagio eram 0,30 cmol. kg e
26,82 mg L', respectivamente. Durante o experimento, houve uma pequena evolugdo na
concentracdo de potassio, de modo que, ao final da pesquisa, o solo continha, em média, 4,48
mmol. kg'1 (= 0.45 cmol, kg']), considerada como concentragio alta (>0,30 cmol, kg'l), segundo
os manuais de interpretacdo de andlise de solo (EMBRAPA, 1997). Salienta-se que no final do
primeiro ciclo (396 DAT), Silva (2009) registrou valores médios de 1,90 mmole kg™ (0-10cm) e
2,90 mmolc kg (10-20cm), ratificando o aumento da concentracdo do nutriente entre os dois
ciclos.

Segundo Feigin, Ravina & Shalhevet (1991), a irrigagéio com efluente néo satisfaz as
necessidades das culturas em K, mas pode promover o aumento de seu teor no solo, como
ocorreu no presente trabalho. Medeiros et al. (2005) constataram que, com aplicagdo da lamina
de, 532 mm ano”' de agua residuaria, contendo, em média, 32,30 mg L1 de K (concentragdo
maior que a da presente pesquisa), s foi capaz de suprir 58 % da demanda desse nutriente pelo
cafeeiro, devido a grande exigéncia da cultura.

Ao contrario de outros nutrientes, o potassio ndo forma compostos nas plantas, mas
permanece livre para regular processos essenciais como ativagdo enzimatica, fotossintese, uso
efictente da agua, formacio de amido e sintese de proteinas (MALAVOLTA, 1996).

Nio foi observada diferenca significativa entre as concentragcdes médias de K do
fator ‘Poda’ assim como ndo houve interagdo significativa entre este fator e os niveis de
reposi¢io da evapotranspiragio.

Com base nos contrastes contidos na Tabela 42, no solo irrigado com agua
residudria, encontraram-se maiores concentragdes de K (2,00 a 7,30 mmol, Kg'i) em relacdo ao
‘controle’ (1,975mmol. Kg'), com tendéncia de significincia estatistica na maioria dos niveis de
reposicdo, porém, s foi detectada d.m.s. nos contrastes 25% ETc alta x controle, 125% ETc
‘baixa’ x controle e 125% ETc “alta’ x controle. Silva (2009) verificou, em relagdo a testemunha
no primeiro ciclo, maiores concentragdes sob 25% ETc e 50% ETc e menor nas parcelas

irrigadas com 125% ETec.
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5.1.4.4 — Calcio, magnésio e sodio extraiveis do Solo

Sobre os teores de Ca, Mg e Na, ndo foram observados efeitos significativos dos
niveis de reposi¢do da evapotranspiraciio (Tabela 41, Figura 28 E, F, G.). A partir dos dados
médios verificados, obtiveram-se como valores médios no solo 29,11, 17,35 e 9,12 mmolc kg",
para Ca, Mg e Na, respectivamente. As correspondentes concentragdes no solo no inicio da
pesquisa (Tabela 9) eram 12,5, 15.5 e 0,3 mmol, kg™, portanto inferiores, enquanto que na agua
residudria utilizada nas irrigagdes eram 56,10, 39,04 e 141,80 mg L. Ao se analisar esses dados,
constata-se que o Ca no solo aumentou 2,33 vezes (133%), o Mg aumentou menos, cerca de
11,94%, enquanto o aumento do Na foi 30,40 vezes (2.940%). Ao se confrontar as concentragdes
médias (29,11, 17,35 € 9,12 mmolc kg™') com as observadas no primeiro ciclo por Silva (2009),
cujas médias foram 10,39, 7,70 e 18,63 mmolc kg™, para Ca, Mg e Na, respectivamente, deduz-
se que os teores de Ca e Mg evoluiram entre um cilo e outro, entretanto o teor de Na caiu no
segundo ciclo.

Rodrigues et al. (2009b), em estudo similar com a mamoneira, registraram
acréscimos sucessivos de 7,20 e 32,18% nas concentragdes de Ca e Mg no solo que recebeu
120% ETec, comparadas as do solo submetido a 60% ETc.

O aumento nas concentragdes de Ca e Mg, ou seja, a melhoria na fertilidade, pode
ser atribuida & 4gua utilizada para irrigagfio, que continha teores médios de calcio (56,10 mg L™)
e magnésio (39,04 mg L") adequados, que de acordo com Ayers & Westcot (1999), podem
variar de 0 a 400 mg L™ e de 0 a 60 mg LY, respectivamente, dentro dos padres.

Lucena et al. (2006) observaram que o efluente de esgoto ndo influenciou os valores
de calcio de forma significativa quando comparado com a dgua de abastecimento, em irrigagdo
nos solos Neossolo Quartzarénico, concordando com Nascimento (2003), em pesquisa com
mamoneira submetida & aplicagdo de agua residuaria. Por outro lado, Medeiros et al. (2005)
apontaram que a agua residudria pode ser uma alternativa de aporte de Ca'” e Mg*? ao solo, em
substituicdo as fontes tradicionais de calcario. O acréscimo ou decréscimo desses nutrientes estd
diretamente relacionado a sua concentragdo na agua residudria, a concentragdo absorvida pelas
plantas e a lixiviagédo no perfil do solo.

O acréscimo na concentragio de Na' pode ser devido a concentragio de sddio da
dgua de esgoto usada na irrigagdo, 141,80 mg L (= 6,16 mmol. L) conforme analise da agua
na tabela 10 (Material e Métodos). Lucena et al. (2006) também verificaram aumento no teor do
sédio trocédvel (Na). em unidades experimentais que foram irrigadas com efluente de esgoto
tratado, cuja concentragdo de Na™ era 193 mg L. Segundo aqueles autores, o fato de ndo ter

havido percolagéo do Na nas unidades experimentais, porque a umidade do solo foi mantida a 80
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% da capacidade de campo, também contribuiu para o aumento de sua concentragiio nas
parcelas.

Rodrigues et al. (2009b) relataram que a concentragio média de Na* observada nos
niveis 0,60, 0,75 ¢ 0,90 da ETc. foi de 23,89 mmolc kg", com baixissima variagdo entre as
concentragdes. razdo por que opiaram pela curva segmentada ¥ = 23,89 — 23,056 (x-0,90), valida
para ‘Nr’> (0,90, como fungdo de resposta que melhor explica os efeitos dos niveis de reposigio
da evapotranspiragfio na mamoneira.

Segundo Johns & McConchie (1994), a entrada de Na® pela aplicacio de efluente,
pode substituir o Ca'* e o Mg™ na superficie dos coléides, com reducdo da disponibilidade dos
dois nutrientes. Por outro lado, a elevada concentragio de carbonato (40,80 mg L) e
principalmente bicarbonato (478,75 mg L™') causam a precipitacio de Ca*>. Nascimento (2003),
ao comparar com o estado final com o inicial, no verificou incremento de Ca*™ e Mg™ nos
solos, em pesquisa com a mamoneira.

Nascimento (2003) verificou, ao término do experimento, que as parcelas conduzidas
sob dgua de abastecimento e agua residuaria, acumularam 6,84 ¢ 37,65 mmolc L' de Na,
respectivamente. Essas concentragdes sdo bastante elevadas podendo entdo, constituir fator
limitante para uso de dgua residudria, em razfio de haver possibilidade de acimulo de sédio ao
longo do tempo de uso.

Praticas especiais de manejo, como aplicagdo de laminas de lixiviagdo (como ocorria
nos tratamentos 100 ¢ 125 % ETc¢), aplicacdo de agua de melhor qualidade (baixo soédio), em
determinados periodos. bem como, a suspensdo do retso durante o periodo chuvoso, podem
contribuir para a lixiviagio do elemento abaixo da zona radicular.

Foi observada na dgua residuaria, relagio da concentragdo Ca:Mg < 1 (mmol. L
Ymmol. L") ¢ RAS média de 3,55 (mmol L)', classificada quanto ao grau de risco, como
ligeiro a moderado, segundo Ayers & Westcot (1999).

Os efeitos do soddio sdo maiores quando, na dgua da irrigacdo, a proporcio Ca:Mg é
menor que a umdade. Significa que determinado valor de RAS ¢ ligeiramente mais perigoso
quando a propor¢do Ca:Mg & menor que | e que, quanto mais baixa for esta propor¢éo, maior
sera o perigo dessa RAS (AYERS & WESTCOT, 1999).

Nio foi observada diferenca significativa entre as médias de podas ‘alta’ e ‘baixa’
para as trés varidveis em questfio; também ndo houve interagdo significativa entre os fatores
estudados (Nr x P), indicando que os efeitos foram independentes.

Para o Ca"" no solo, de acordo os resultados da anilise de variancia (Tabela 42)

houve diferengas significativas em todos os contrastes (tratamentos com agua residudria versus o
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tratamento testemunha). A concentragio média de Ca' no solo da “testemunha’ foi cerca de
11,08 mmol, Kg™, ¢ nos tratamentos com uso de agua residudria, as concentra¢bes variaram
entre 26,00 ¢ 33,00 mmol. Kg™' de solo, diferengas atribuidas ao aporte de Ca'" pela agua
residuaria (56,10 mg L™). No primeiro ciclo, Silva (2009) verificou resultados semelhantes,
exceto sob 125% ETec, situagdo em que a testemunha superou o tratamento com agua residudria.

No que diz respeito as concentragdes de Mg e de Na* também notam-se efeitos
significativos, em alguns niveis de reposicdo e, em outros, auséncia de efeitos de efeitos
significativos (Tabela 42). Em resumo, notam-se nos cinco niveis de reposi¢do que as
concentragdes desses elementos foram maiores ou ndo diferiram do ‘controle’.

Os incrementos nas concentragdes desses elementos sio atribuidas ao aporte da agua
residuaria utilizada nas irrigagdes, Ca'" (56,10 mg L"), Mg"" (39.04 mg L) e Na* (141,80 mg
L.

Tabela 41 - Resumo das analises de regressdo dos atributos de fertilidade do solo (C-Org, M. Org., N, P,
K, Ca, Mg, Na). Campina Grande, PB, 2009

Fonte de GL Quadrados Médios
variagio C-Org M. Org. N P K Ca Mg Na
N. de Rep (N1) 4 2.1238% 6.3120" 0.0156™ 2018.9034™ 2.8631% 26,5906 ™ 10,9519™ 23.8421*
Reg. Lincar | 1.6161° 4.3057" 0.0119™ 24942611™ 32446 234361 2.8501°" 22,3795
Reg. Quadrat. 1 3,5155* 10,4536* 0,0254* 9729108 ™ 5.9141* 16,5858 ™ 26108 ® 26,1157 ™
Reg. Cubica 1 0.7830™ 2.3237" 0.0056™ 4607.1301™ 0.2424 ™ 39,7620 0,0211"™ 27,5055 ™
ﬁg. 4° (rau 1 2.5804"™ 7.6684 ™ 0.0196"™ 1.3114™ 20515" 26.5786"™ 383254"™ 19.3673 ™
Blocos 3 0.5206 1.5464 " 0.0037™ 484.8469™ 1.7501" 41122 14913 " 46942 "™
Poda (P) 1 0.0653 " 0,1948" 0.6006"™ 28442822 ™ 0.0182"™ 19,7402 "™ 21,3160 0,0001™
Inter. (Nrx P) 4 0.5799 " 1.7194" 0,0043" 760.6066™ (0.2437" 15.7709" 221047 1,0053™
Residuo 26 0.7851 2.3306 0.0657%9 25586832 1.348% 22.0882 13.9408 73188
CV{%) 2519 25.17 25.02 27,84 2591 16.14 21,52 29.68
Poda (P Médias
oda (P) (@ kg) mgkg”) e (mmole kg ) wrerm
Baixa 344502 59400 a 02970 a 173.2900 a 44200 a 284100 a 16,6200 a 91100 a
Alta 3,5M0a 61905 a 03110a 190,1550 a 45450 a 29.8150 a 18,0800 a 9,1200 a
DMS 1031454 1.777760 0088794 32,820844 2207753 3.049449 2422618 4712702
(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (ns) ndo significativo a 5% dc probabilidade
pelo teste F.

" GL residual = 26 a partir de 90 DAPd (uma parcela perdida)
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Tabela 42 - Resumo das analises de varidncia e médias dos atributos de fertilidade do solo (C-Org, M.

Org., N, P, K, Ca, Mg, Na). Campina Grande, PB, 2009

Fon.te de GL Quadrados Médios
variacio C-ORG M. ORG N P K Ca Mg Na
Tratamentos 10 52104*  154919*  0,0389*  7405,1267**  [5.1557™ 137,2282** 142774™  88.4052"™
Blocos 3 1.5057"™  4.4787™  0.0108™  441,2733™  13,7273™  2.1860™ 3.3915™ 29,4045
Residuo 29 2.2950 6.8174 0,0170 2307.1732 10,5494 23.5656 14,9307 47.9708
[-Na2s g vs CL. 1 3.6450™  10.8578™  0,0276™  32105,7800%*  20.4800™  9052512**  27,0112™  211,1512*
2-Nzsae vs CL, 1 19,5312%%  S$8.0503** 0,1485%* 21871,8612** 46,5612* 828,2450**  34.4450™  226,8450*
3-Nsgevs CL 1 4,5000™  13.3644™ 00338 48828,1250%*  39200™  S516,8112**  19.2200™  151250™
4Ny v5 CL. 1 4,0612™  12.0786™  0,0312™  26231,9512**  2,1012™  496,1250**  24.5000™  23.4612™
5-Nreg, vs Ct 1 9,6800*  287661*  0,0741*  36382,5312+* 28.1250™ 9352812**  456012™  240,9012%
6-Nasan vs Ct 1 10,8112%  32,1602%  0,0840*  24134,0450%* 14,5800™ 482,0512** 117,8112%* 2820312
7-Ngop. vs C1 1 4,2050™  12,5000™  0.0325™  25076,8012** 20.1612™ 662.4800%* 159612™  192.0800™
8-N s v5 Ct 1 23112%  6.8820™  0.0180™  29004,3612%*  16,8200™ 584,8200%%  38.7200™  83.8512™
9,5 vs Ct 1 31,6012%%  939820%* 0,2346%* 48112,0200%* 80,0112**  604,3100%* 27.7512™  0,0312"™
10-NpanvsCt 1 21,1250%%  62,8320%%  0,1596** 45722,8800** 66,7012*  644,4050%*  64,4112%  4.8050™
CV(%) 25.62 25,60 2548 28.25 26.01 23.5655 22.79 30.51
Tratamentes ~ ————————— gl&g'l ........ mg kg" S — mmole Kg™'orrerns
1-N2s ax 2.7000 4,6548 0,2327 179,8750 4,1750 32,3500 16.6750 12,6000
2-Njs an 4,4750 7,7149 0,3857 157,7500 5,8000 31,4250 17,1500 12,9750
3-Nsg ax 2.8500 49134  0,2457 209,4250 2,3750 27,1500 16,1000 5,0750
4-Nsg A 2.7750 4,7841 0,2392 167,7000 2,0000 26,8250 16,5000 5,7500
5-N7s gy 3,5500 6,1202 0,3060 188,0500 4,7250 32,7000 17,7750 13,3000
6-N7s alt 3,6750 6,3357 0,3168 163,0250 3,6750 26,6000 20,6750 14,2000
7-Nioo Bx 2.8000 4,8272 0,2414 165,1500 4,1500 29,2750 15,8250 12,1250
8-Noo Al 2.4250 4,1807  0,2090  173,6000 3,8750 28,1750 17,4000 8,8000
9-Njas px 5,3250 9,1803 0,4590 208,2750 7.3000 27,6000 16,7250 2,4500
10-N, 35 ane 4,6000 7,9304 10,3965 204,3750 6,7500 29,0250 18,6750 3.8750
Controle 1,3500 2,3274 0,1164 53,1750 1,9750 11,0750 13,0000 2.3250

{(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) niic significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.

* GL residual = 29 a partir de 90 DFAPd (uma parcela perdida)

5.1.4.5 — Hidrogénio (H) e aluminio (Al) no solo

Conforme os dados apresentados na Tabela 43 e Figuras 29 A e B, nota-se auséncia

de efeito significativo para a concentiragdo de Hidrogémio no solo, enquanto para Aluminio

houve efeito linear significativo (P<0,01).

No inicio da pesquisa, o solo continha 0,20.cmol. kg'] e 0,05 cmol, kg" de H e Al,

respectivamente. Ao longo da pesquisa, esses elementos quimicos tiveram aumento nas suas

concentragoes; a partir dos dados relatados na Tabela 43, obtiveram-se médias de 14,10 mmol,

kg'l (7.05 vezes) ¢ 0,80 mmol. kg (1,60 vezes) para as concentragdes de Hidrogénio e

Aluminio, respectivamente. Os valores de Al presentes na Tabela 44, superiores a 0,30 mmol,

ke, exceto sob 125% ETec, sdo considerados elevados, podendo comprometer o crescimento e

desenvolvimento das plantas.
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Pela equagdo linear (Figura 29 B), verifica-se que a concentragio de Aluminio
decresceu em 24,68%, 49,36%, 74,04%, 98,72% entre o nivel mais baixo de reposicdo (25%
ETc¢) € os sucessivos niveis de reposiciio de evapotranspiragio.

Nao houve interagio significativa para H e Al, tampouco diferencga significativa entre
concentragdes nos sistemas de podas adotados, inicialmente.,

Por meio dos dados da analise de varidncia, apresentados na Tabela 44, observam-se,
nos contrastes entre 0s valores médios da concentragio de H e Al do solo irrigado com dgua
residudria, com aqueles do tratamento testemunha, influéncias significativas somente sobre o Al
Somente as parcelas irrigadas com maior restrigio hidrica (25% ETc, 2,00 mmolc kg'l) nao
diferiram significativamente das parcelas ‘controle’ (2,50 mmole kg') enquanto as demais
tiveram concentragdes significativamente inferiores, as quais oscilaram entre 0,23 a 0,80 mmolc
kg". Infere-se, pelos resultados, que a aplicagio de dgua residuaria de esgoto doméstico sob
niveis elevados de reposi¢io de ETec, reduz a concentragdo de Al, indesejavel no solo,

notadamente acima de 0,30 mmolc kg'l.

5.1.4.6 — Potencial hidrogenionico (pH) do solo

De acordo com a Tabela 43, vé-se que houve efeito dos niveis de reposigio da
evapotranspiragdo sobre o pH do solo, ocorrendo aumento linear. Considerando que o pH inicial
do solo era 6,18 (Tabela 9) deduz-se que a disposigdo de esgoto (pH médio = 7,79) no solo ndo
causou elevago do pH. Entretanto com base na equagfo linear (Figura 29C) verificaram-se
acréscimos lineares no pH entre Nr; (25% ETc¢) e os demais niveis de reposifo da ETe de 6,27%,
12,54%, 18.81%, 25,08%. Durante o primeiro ciclo, Silva (2009) verificou aumento do pH de
5.20 para 5,77 na camada superficial do solo (0-10 c¢m), sendo que o pHp20cm médio = 5,42 foi
0,15 unidade inferior ao pHo.20em médio do segundo ciclo (pH = 5,57).

Qutros autores tém observado aumento do pH apoés a aplicagdo de agua residuaria,
Lucena et al. (2006) verificaram que a irrigagdo com efluente de esgoto tratado melhorou as
propriedades quimicas do Neossolo Quartzarénico no que diz respeito ao aumento do pH, sendo
elevado de 5,70 para 6,40 (aumento de 0,70 unidade). Rodrigues et al. (2009b), em pesquisa com
mamoneira, registraram aumento no pH de 6,33 para 7,83. Xavier (2007), em estudo envolvendo
a cultivar BRS Nordestina e dguas residuarias tratadas de trés industrias da cidade de Campina
Grande, também observou, aos 135 dias apos a semeadura, elevagéo dos valores de pH, os quais
giraram entre 6,68 e 8,59. Com a aplica¢io de esgotos no solo, além de aportar nutrientes, hé a

possibilidade da corregdo da acidez, disponibilizando mais ainda nutrientes para as plantas.
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Medeiros et al. (2005) observaram que o manejo com 4gua residudria foi mais
efetivo no aumento do pH do solo, comparativamente ao manejo convencional que recebeu
calagem, ocorrendo diminuigio da acidez trocavel (Al'") e da acidez potencial (H + Al), fato que
os autores atribuiram ao aumento da alcalinidade do solo e dos cations trocaveis (Ca*?, Mg'* e
Na").

Segundo Ayers & Westcot (1999), a faixa normal de pH na 4gua de irrigagio ¢ de
6,50 a 8,40. O pH médio 7,79 da agua de esgoto, utilizada nesta pesquisa, esta dentro da faixa,
sugerindo que tal dgua ndo causaria nenhum efeito prejudicial no solo irrigado ou nas culturas.

O aumento de pH no solo tem sido atribuido ao pH alto do efluente, & adigio de
cations trocdveis e de 4nions oriundos do efluente, a alteracio na ciclagem de nutrientes
mediante a adi¢@o de efluente, levando a redugéio do NOj ™ para NH; ea denitrificagdo do NO3',
cujos processos produzem ions OH e podem consumir prétons (STEWART, HOPMANS &
FLINN, 1990).

Como verificado para as varidveis anteriores, também ndo se verificaram efeitos
siginificativos para o sistema de poda e para interagfo. Esse resultado, explica-se pela razio de,
ao final da psquisa, ndo ter havido diferengas significativas no crescimento das plantas entre os
dois sistemas de poda.

De acordo com a Tabela 44, verificam-se efeitos significativos sobre o pH do solo
com ocorréncia de diferenca significativa entre os contrastes (Nr vs Ct) com 50% e 125% de
reposicdo da ETc, em que os valores médios de pH foram significativamente superiores ao pH
médio do solo do tratamento ‘controle’ que foi de 5,02. Nos demais contrastes ndo se verificaram
efeitos significativos; deduz-se que a aplicagdo de agua residudria como irrigacdo aumenta ou
mantém o pH do solo, efeitos verificado por varios auotres (LUCENA et al., 2006; XAVIER,
2007; RODRIGUES, 2008; SILVA, 2009).

5.1.4.7 - Condutividade elétrica da suspensio solo agua (CEsa)

Para a CEsa, verificou-se efeito significativo dos tratamentos ao nivel de 1% de
probabilidade, segundo regressdio linear (Tabela 43, Figura 29D). De acordo com o modelo
matematico, entre Nrl (25% ETc) e os sucessivos nivels de reposigdo, verificaram-se
decréscimos de 21,05%, 42,10%, 63.15% ¢ 84,20%. Provavelmente, esse efeito pode ser
atribuido a lixiviagdo e & maior disponibilidade hidrica na camada superficial do solo. A CEsa
média foi 1,26 dS m™', obtendo-se valores inferiores sob maiores niveis de reposigdo, 100% e

125% ETec.



110

Rodrigues et al. (2009b) utilizando da mesma dgua residudria, observaram que a
condutividade elétrica da suspensfio solo-agua (CEsa) foi consideravelmente afetada pelos
diferentes niveis de reposi¢@o da ETc, com redugdo significativa quando se aplicaram laminas de
irrigagdo superiores a 90% da evapotranspiragdo. As plantas em crescimento extraem agua
(transpiram) e deixam os sais; 0 que somada & evaporagdo da agua do solo, traz como
consequéncia concentragdes de sais na superficie do solo.

Segundo Ayers & Westcot (1999), as aguas cuja condutividade elétrica (CEa) variam
entre 0,70 e 3,00 dS m™, sdo classificadas como sendo de risco moderado, tal como a agua
residuaria de origem doméstica (CEa = 1,40 dS m™') utilizada nesta pesquisa.

Medeiros et al. (2005), investigando altera¢des quimicas no solo, notaram que, pelo
fato da Agua residudria utilizada ser de baixa salinidade (CE de 0,56 dS m™), ndo ocasionou
problemas de salinidade para o solo nem para o cafeeiro.

Xavier (2007), em estudo envolvendo a cultivar BRS Nordestina de mamona e aguas
residudrias provenientes de industrias, também observou efeitos significativos das ldminas de
irrigacdo, com valores de CEsa variando entre 0,29 ¢ 1,00 dS m'l, aos 135 dias apds a
semeadura.

Vale salientar que na presente pesquisa avaliou-se a condutividade elétrica da
suspensdo solo-agua (CEsa), sendo seu valor bem inferior ao da CEes, na ordem de 4 a 6 vezes.

Aguas da classe C2 (0,70 e 3,00 dS m™), como a dgua residudria, utilizada nesta
pesquisa, ndo podem ser usadas em solo de drenagem deficiente (DAKER, 1988). Mesmo nos
solos de boa drenagem, como o utilizado nessa pesquisa (franco-arenoso), pode-se necessitar de
praticas especiais de controle da salinidade € se devem plantar somente vegetais tolerantes aos
sais. O aumento da condutividade elétrica (CE) do solo, mediante irriga¢do com efluente, tem
sido comum em sistemas agricolas, pastagens e florestas, mais pronunciadamente na camada
superficial do solo (SMITH, HOPMANS & COOK, 1996).

Nio foi significativo o fator "poda’, nem houve de efeito interativo entre os fatores
(Tabela 43).

A aplicagdo de agua residuaria tende a aumentar a a Condutividade Eletrica da
Suspensdo Solo Agua (CEsa), confirmada pelos valores médios dos tratamentos (0,40 a 2,31 dS
m") e do ‘controle’ (= 0,35 dS m') e, estatisticamente, pelos constrastes significativos

detectados com 25% e 75% ETc.
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5.1.4.8 — Soma de bases (S), capacidade de troca catidnica (CTC), saturagiio de bases (V%)
¢ percentagem de sédio trocavel (PST %)

No que diz respeito a soma de bases-S, capacidade de troca catidnica-CTC, saturagio
de bases-V% e percentagem de sodio trocavel-PST%, resumo das andlises de varidncia,
apresentado na Tabela 43, observou-se a auséncia de efeitos significativos dos fatores "Nr’ e
‘Poda’, bem como auséncia de interagdio entre eles. As médias, em fungio dos niveis de
reposi¢do da evapotranspiragio, estdo ilustradas na Figura 29E, 29F, 29G, 29H.

Os valores médios observados para S, CTC, V ¢ PST foram 60,06 mmolc kg", 74.97
mmolc kg", 80,14%, 11,75%. Confrontando esses resultados com os valores originais (inicio do
primeiro ciclo) 31,60 mmolc kg, 33,80 mmolc kg™, 93,49%, 0,89% (Tabela 9), notam-se,
entdo, aos 240 dias apods a poda, acréscimos de 90,06% para a soma de bases-S e de 121,80%
para capacidade de troca catidnica-CTC, reducdo de 14,28% na saturacdo de bases-V%, ¢
acréscimo progressivo de 1.220% na percentagem de saturacio de sodio-PST.

Houve, portanto, melhorias da fertilidade do solo no tocante 4 soma de bases ¢ &
capacidade de troca de cations. Ao se analisar os valores médios para CEsa (1,26 dS m™) que
resultaria em CEes entre 2,52 a 7,56 dS m™ (faixa estimada como CEes = 4 a 6 x CEsa), PST de
11,75% e pH de 5,57, deduz-se que, ao final do experimento, o solo pode ser classificado como
ndo salino (CEes < 4,00 dS m’', PST < 15,00, .pH < 8,50), de acordo com Richards (1977).

Os valores da PST sdo devidos & contribui¢sio do Na® na CTC: o Na” pode acarretar
ao solo, problemas como dispersio de argila, consequentemente, impermeabilizagdo e
endurecimento. Martin, Richards & Pratt (1964) também observaram que o aumento nos teores
de Na' no solo influenciou a CTC, principalmente, em solo acido e, ainda, diminuigdo da
condutividade hidraulica, 4 medida que aumentou a PST.

Lucena et al. (2006) concluiram que o efluente de esgoto tratado, proveniente da
Estaciio de Tratamento de Efluentes de Esgoto e Residuos Solidos do municipio de Campina
Grande-PB, pode ser utilizado na irrigagdo de culturas implantadas em Neossolo Quartzarénico,
de preferéncia em sistemas abertos, para que nio haja acimulo de sddio no solo.

A presenga de sodio, na proporgdo em que se encontrava no efluente (141,80 mg L~
!, esta dentro da faixa normalmente encontrada em efluentes de esgoto, 50 a 250 mg L’
(FEIGIN, RAVINA & SHALHEVET, 1991). Segundo esses autores, a dispersio de argilas ¢
uma das causas da redugdio da porosidade do solo, da condutividade hidraulica, da taxa de

infiltragio e da destrui¢éo da estrutura do solo.
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Johns & McConchie (1994) verificaram que a irrigagdo com efluentes nio somente
proporcionou aumento no teor de Na* trocavel, mas também., levou ao incremento no teor de Na*
lixiviado na solugdo do solo.

A aplicagdo continua de agua residuaria, com CE de 1,40 dS m” e RAS de 3,55
(mmol L'l)o‘5 . utilizada neste trabalho (caracteristicas apresentadas na Tabela 10), pode, ao longo
do tempo, causar problemas de infiltragdo ao solo, decorrente da sodicidade. Nascimento (2003),
em pesquisa com mamoneira, verificou que o uso de 4gua residuaria com CE de 1,36 dS m™,
sem relato de RAS, aumentou significativamente a PST do solo, em relagdo ao uso de agua de
abastecimento. Medeiros et al. (2005) notaram que a 4gua residuaria com CE de 0,56 dS m™',
contendo 43,18 mg L' de Na’, ndo ocasionou problemas de salinidade e o sodio adsorvido se
encontrou abaixo dos limites prejudiciais para a cultura do café.

Em resumo, conferem-se pelos resultados de S, CTC e V% apesentados na Tabela
44, os impactos da agua residudria (efeitos positivos). pois notam-se pelos contrastes (tramentos
vs controle) que os valores médios para a soma de bases (S), para a capacidade de troca (CTC)
bem como para a saturagdo de bases (V%) progrediram, significativamente, com destaque para
as variaveis S e V em que houve diferenga significativa, em todos os niveis de reposi¢do da
evapotranspiragao.

Ainda de acordo com a Tabela 44, pode-se generalizar, com foco nos contrastes
(niveis de reposi¢do versus controle) que a percentagem de sodio trocavel (PST%) ¢ aumentada

com a aplicagdo de dgua residudria de esgoto doméstico, pelas razdes ja elencadas.

Tabela 43 - Resumo das anélises de regressao dos atributos de fertilidade do solo (H, Al, pH H,0 (1:2,5),
CEsa (dS/m) 1:2,5 Soma das Bases-S, capacidade de troca cationica-CTC, Saturagido de
Bases-V%, percentagem de sddio trocavel-PST (%)). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de CEsa
variacio GL H Al p(l:. ;l.;()) (TS; I:) S;::::;s CTC Sa(tb::)ses PST (%)
Nivel de - . - - -
: . 4 31,910 0,3550%* 2,1531%* 0.4625*%* 374,6121 649,6565 17,2124 13,0624
Reposig¢io (Nr) _
Reg. Linear 1 6,272"™ 1,0941%* 7,4653%* 1,4262%* 111,8645™ 227.5125™ 13,0169 ™ 18,3827 ™
Reg. Quadr. 1 54,600™  0,1330™ 0,0413™ 0,1041™ 0,8228™ 2247032 54,2240™ 11,8771 ™
Reg. Cubica 1 19,208™ 0,1426 ™ 03245™ 0,1844™ 6373205 1058,5125™ 1,1424™ 14,1960 ™
Reg. 4° Grau 1 47561™  0,0503™ 0,7815"™ 0,1320™ 748.4406 ™ 1037,8978 ™ 0.4663™ 7,7939"™
Blocos 3 1,0323®  0,0155"™ 0,0350™ 0,0471"™ 100,9240 ™ 118,4937™ 2,2257"™ 2,6952"™
Poda (P) 1 10,201™  0,0233" 0.1464™ 0.0137" 0,0360™ 16,1290 18,7006 ™ 04770"™
Inter. (Nr x P) 4 1,643™ 0.0240"™ 0,0223 ™ 0,0051™ 20,7878 ™ 25,1665™ 6,1506™ 1,1716"™
Residuo 27! 13,927 0,04132 0.2637 0,08759 2021314 292.3499 14,0844 485674
CV(%) 26.46 2541 922 2347 23,67 22,81 4,69 20,01
Médias
Fodafly = (mmole kg”)....... e dS/m rerverenee MMoOIE KE)uuennneen. %
Baixa 13,6002 07000 a 5,5090 a 1,2030 a 60,0300 a 74,3300 a 79,3935a 10,7105 a
Alta 14610a  0,9000 a 5,6300 a 1.3190 a 60,0900 a 75,6000 a 80,7610 a 11,3165 a
DMS 24214 0,54715 0,333219 0.,601125 9.224830 11,094124 2,435071 3,967699

(**) Significativo a 1% de probabilidade: (*) Significativo a 5% de probabilidade; (") ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

" GL residual = 26 a partir de 90 DAPd (uma parcela perdida)
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Figura 29 - Atributos da fertilidade do solo ao final da pesquisa do pinhdo-manso: H (A), Al (B), pH
(C), CEsa (D), soma das base — S (E), capacidade de troca catidénica — CTC (F), saturagdo de
bases-V% (G) e percentagem de sddio trocavel-PST (H), em fungdo do nivel de reposigio da

evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009
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Tabela 44 - Resumo das analises de varidncia ¢ médias dos atributos de fertilidade do solo (H, Al, pH
H,O (1:2,5). CEsa (dS m™') 1:2,5 Soma das Bases-S, capacidade de troca catidnica-CTC,
Saturagio de Bases-V%, percentagem de sodio trocavel-PST (%)). Campina Grande, PB,

2009
Quadrados Médios
Fonte de CEsa
. GL pH H; O . Soma hases Sat. Bases PST Real
variacio H Al (1:2.5) ((:Si‘n;] ) CTC (V%) (%)
Tratamentos 10 16,1934 ™ 3,6909+* 0,9936** 2,1502* 5466397 572,9472* 169,7476** 76,3273
Blocos 3 4.4900™ 0.57571" 0,0591"™ 0,4107™ 77,0354 "™ 1164481 " 2,6388™ 16,4606 ™
Residuo 30 13,7825 0.7091 ,2421 0.7791 1866800 264.8744 21,0829 34 4387
1-Nzs e vs Ct, 1 10,5800 ™ 0.5000™ 0,0420™  74170*  295296i2%*  2538,2812*%*  936,3628** 185,5701*
2Nasay vs Cl. 1 9,6800™ 0.0000™ 008827  7,7087**  3196,0012**  2853,9012**  881.5800** 1923741
3-Nswp, vs CL 1 11.0450™ B,0000** 1,5931* 0.2090"™ 1088,1112* 72010012 681, 17d0** 11,2812
4-Nsgay v5 Ct. 1 38,2812"™ 12,5000%*  2.2]155** 0,1633" 1123,3800* 566.1612™ 951,7884* 30,6544 ™
5-Nise, v5 Ct 1 52812"™ 4,5000* 01378 JABE8*  3382,5312%*  3403,1250%%  T09.1378** 111.6018™
6-Nqsp, vs Ct 1 0,1512"™ B.0000%* 04232"™ 2,0635™  2853.9012%*  25992080**  784,0800** 185,9556*
T-Njooss vs Ct 1 6.8450"™ 4,5000* 0.2964" 3.0295™  2312.0000%*  1878.8450* 831.3003** 191,2968*
8-Nyuoau vs Ct 1 g.o112" 8.0000** 0.5671"™ 1.8557™  1906.5312%* 1436,4800% 843.7832** 94,1878 "™
9-N 1355 v5 Ct 1 255612 12,5000%%  2,1528%* 0.0074™  1425,7800%* 8507812 939,1778%* 4.0898 "
10=N 254 vs Ct 1 52,5312 12,5000%*  2.8920** 0.0057™  1915,8050** 10881112"™ 1216,9711%* 0.7938"
CV(%) 23,93 28.22 8,91 24.94 23,93 2250 5,87 21,00
Tratamentos Médias
........ (mmole kg”)......... -- dS/m T T %
I -Naa gy 14,0000 2,6000 4. 8775 22728 65,8000 51,8000 80.8362 14,7761
2-Nasay 14,1000 2.0000 48125 23100 67.350:0 83,9500 80,1906 14,9514
3Nawa, 13.9500 0,7200 59150 0,6700 50,7000 65,1500 77.6528 7.5207
4-Nap ane 11,9250 0,7800 6.0750 0.6325 510750 63,0000 81,0135 2.0580
5-Nys py 17,9250 0.8000 52850 1.6675 68.5000 87,4250 78,0272 12,6155
6-N7s an 16,5750 0.5000 54825 1.3625 65,1500 §2,2250 78,9956 14,7875
7-Nio ps 14,4500 0.4000 54075 15775 61,3750 76,8250 79,5873 14,9242
8-N o ar 14,2250 0.3000 5.5550 1.3100 58,2500 72,9750 79,7363 12.0098
9-Ni2spy 12.7250 02700 6.0600 0.4075 54,0750 66.8000 808667 42145
10-N325 an 11,1750 01,2300 6.2250 0.4000 58,3250 69.5000 838656 5.2753
Controle 16,3000 23000 5.0223 0.3468 27,3750 46.1750 59.1982 5.1483
(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (") nfo significativo a 5% de probabilidade

Pclo teste F.
GL residual = 29 a partir de 90 DAPd (uma parcela perdida)

5.1.5 — Teores de macronutrientes em tecidos foliares

Os resultados da analise de varidncia para as concentragdes de macronutrientes (N-P-
K-Ca-Mg-8), contidos nas folhas de pinhdo-manso estdo resumidos na Tabela 45, onde se
constata que os niveis de reposicdo da evapotranspiragdo resultaram em efeitos adversos sobre as
concentragdes de macronutrientes. Ndo se distinguiu o fator ‘poda’, sendo a amostra por planta
composta de 6 folhas completamente maduras proximas ao apice da planta (3 folhas por planta
de cada sistema, poda “alta’ e poda ‘baixa’).

Nio se encontando na literatura disponivel, informagées sobre a tematica nutricional
do pinhdo-manso, serdo feitas referéncias e citagdes com a cultura da mamoneira, planta
FEuphorbiaceae, mesma familia do pinhdo-manso.

A ordem de concentragio de nutrientes nas folhas foi N>K>Ca>P>Mg>8 com o0s
respectivos valores médios de 30,01, 15,38, 7,81, 4,01, 3,71 ¢ 0,65 g kg, com maior destaque

para N, K, e Ca. Sousa et al. (2009a), utilizando os mesmos indices de reposigio hidrica, em
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pinhdo-manso, observaram sequéncia de acimulo K > N > Ca> Mg > P > S, diferindo dos resultados
desta pesquisa, pela predomindncia de K sobre o N e de Mg sobre o P.

Em estudos com a mamoneira, utilizando a mesma 4gua residudria, Rodrigues (2008)
também verificou ser esses trés nutrientes 0s mais absorvidos, porém predominando K, coforme
a seguinte ordem K>N>Ca>S>Mg>P e respectivos valores médios 20,85, 13,26, 9,22, 6,96,
584 e 222 ¢ kg'. O mesmo autor verificou que, na mamoneira, a concentragdo de
macronutrientes nas folhas suplanta a sua concentragdo nas raizes. Lavres Janior et al. (2005)
observaram marcha parecida na acumulagiio de nutrientes na cultivar 'Iris’ de mamoneira, ao
determinarem a seguinte ordem decrescente N>K>Ca>Mg>P>8, o que reflete as exigéncias da
planta.

Medeiros et al. {2008) verificaram, em rela¢fio ao manejo convencional (irrigagdo
com agua doce e adubagdo), que a ado¢do do manejo com agua residudria foi mais efetivo na

melhoria do estado nutricional do cafeeiro, contudo insufuciente.

Nitrogénio (N-foliar)

O nitrogénio ¢ o nutriente mais abundante nas plantas, pois é constituinte de
aminodcidos, proteinas, enzimas, coenzimas ¢ nucleotideos. As proteinas contém em torno de
18% de N. O nitrogénio na forma molecular N; (N=N), abundante na natureza, ¢ inaproveitavel
pelas plantas. sendo absorvido como nitrato ou aménio (MARSCHNER, 1995).

Embora ndo havendo significdncia dos niveis de reposi¢do sobre o N-foliar (Tabela
45), apds a decomposigio dos graus de liberdade em regressdes polinomiais, verificou-se efeito
quadratico, mas com concentragdes proximas de 30 g kg™, entre os 5 niveis de reposicdo (Figura
30A). De acordo com a equagdo matematica, a menor concentracio de N (29 g kg') foi
verificada sob 71,32% ETe.

A concentragio média de N-foliar foi 30,01 g kg'. Segundo Malavolta, Vitti &
Oliveira (1997) e Furlani (2004), os teores adequados de N para um crescimento normal das
plantas variam entre 20 ¢ 50 g kg”'. Deduz-se, entdio, que o aporte de N da Agua residuéria (31,50
mg L'} apresentado na Tabela 10, foi suficiente para suprir as necessidade do pinhdo-manso em
N. De fato, ndo foi visualizada clorose nas folhas, sintoma de deficiéncia mais evidente em
folhas mais velhas, porque N € um elemento facilmente translocavel.

Em pesquisas com mamoneria, Rodrigues (2008), trabalhando com dgua residudria,
verificou concentragdo média de 11,70 ¢ 13,26 g kg' em raizes e folhas, respectivamente,

enquanto Barros Junior (2007), em plantas adequadamente adubadas ¢ irrigadas com agua de
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abastecimento piblico, sob as mesmas condigdes ambientais, constatou maiores concentragdes
de N, 46,94 g kg™ em raizes e, de 33,68 g kg™ em folhas.

Confirma-se, com base nos contrastes, contidos na Tabela 46, a contribui¢io da agua
residuaria na fertilidade do solo. Notam-se diferengas altamente significativas (P<0,01) entre as
concentragdes médias de N-foliar dos niveis de reposigdo versus “controle’. Fica caracterizada
que a aplicacdo de agua residuaria, mesmo com restrigdo, fertiliza o solo que se reflete na
nutricdo da planta, representada pela concentragfio do nutriente nas folhas. Enquanto as plantas
irrigadas com agua residuaria, continham, em média 30,01 g kg" de N, as plantas da testemunha
continham cerca de 20,82 g kg”'. Deduz-se que as plantas irrigadas com &gna de esgoto

doméstico tiveram 44,14% a mais de nitrogénio, comparadas s do “controle’.

Fosforo (P-foliar)

Segundo Marenco & Lopes (2007), depois de nitrogénio, o fésforo € o nutriente que
mais limita o crescimento dos vegetais na maioria dos solos. Mais de 80% do fésforo aplicado
para melhorar a produtividade das culturas torna-se indisponivel a planta, devido a sua adsor¢éo
as particulas do solo, precipitagio ou transformacfio em P organico. Na solugdo do solo, o P
inorginico ndo se movimenta em fluxo de massa, mas por difusdo, o que desfavorece a sua
absorcdo.

O P desempenha papel-chave no metabolismo celular, faz parte dos fosfolipidios,
acucares fosfatados, nucletideos (NAD, FAD, ATP), coenzimas (CoA, FAD) e acidos nucléicos
(DNA, RNA) (MARSCHNER, 1995).

A exemplo do N-foliar, ndo houve efeito significativo dos niveis de reposigéo sobre
o P-foliar (Tabela 45), contudo ap6s a decomposi¢do dos graus de liberdade. detectou-se efeito
linear. De acordo com Figura 30%, verificaram-se acréscimos nos teores de P, com o incremento
dos niveis de reposigdo; entre Nr; (25% ETc) e os demais niveis de reposi¢do, o P-foliar
progrediu 3,40%, 6,80%, 10,20%, 16,60%. Aplicando-se o modelo linear, constatou-se aumento
de 5,10 mg kg de P-foliar para o aumento unitdrio no nivel de reposigio da evapotranspiragfo.
Sousa et al. (2009a). em condi¢des similares, observaram que o conteddo de P também aumentou
com o incremento dos niveis de reposigdo da ETc, entretanto sob efeito quadratico.

O P, assim como o K, sdo elementos que necessitam de umidade para sua difusdo e o
aumento da reposi¢do hidrica implicou em maior teor de umidade no solo, consequentemente,
maior solubilidade e maior difusdo na solugdo do solo, proporcionando aumento na

disponibilidade desse nutriente para as plantas; por outro lado, a agua residuaria utilizada para a
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irrigagdo continha teor médio de P de 4,60 mg L', um aporte a mais do nutriente no solo, além
das adubagdes de cobertura.

Em termos médio, a concentragio de P-foliar foi 4,01 g kg, imediatamente superior
ao Mg-foliar (3,71 g kg™). Em pesquisa de natureza similar com a mamoneria, Rodrigues (2008)
observou que a concentragio de P-foliar (2,22 g kg™') foi a menor entre os macronutrientes,
entretanto, a exemplo desta pesquia, a sua concentra¢io foi aumentada em fungio do acréscimo
dos niveis de reposi¢do da ETc vom agua residudria. Barros Junior (2007), estudando cultivares
de mamoneira, encontrou resposta contraria, com decréscimo linear de P, com incremento de
agua disponivel no solo. De acordo com Dechen & Nachtigal (2007), os teores de P nas plantas
variam de 0.5a 3,0 g kg'l de sua matéria seca, indicio de que a concentragdio média, encontrada
neste trabalho (4,01 g kg™) estava acima da faixa, ndo sendo portanto, fator limitante a produgéo.
A agua residuéria utilizada nas irriga¢des continha 4,60 mg L™ de P, contribuindo, em parte, para
a concentragio foliar.

No inicio da pesquisa, ao substrato de preenchimento dos vasos se aplicaram 300 mg
kg' de P;0Os (Tabela 9). O fosforo também foi aplicado, mensalmente, em adubagdes de
cobertura, utilizando a formula 20-10-15 na dose de 200 g/planta/ano, conforme orientagdes de
Dias et al. (2007) (Tabela 12). Trata-se, contudo, de um elemento de baixa solubilidade e
mobilidade no solo, sendo pouco absorvido pelas raizes mas, segundo Malavolta (1980), o P
absorvido ¢ rapidamente incorporado a compostos orgénicos: 10 minutos depois da absorgéo. 80
% do P podem ser encontrados como fosfo-hexases e difosfato de uridina; a redistribui¢do pelo
floema € das mais rapidas.

De acordo cam a Tabela 46, o P-foliar nas plantas tratadas com 4gua residuaria, a
semelhanca do N-foliar, também superou significativamente (P<0,01) o seu teor nas plantas do
*controle’, Nas folhas das plantas ‘controle’, a concentragdo média foi de aproximadamente, 2,24
g kg, ao passo que nas irrigadas com dgua residudria, a concentragdo média de P-foliar foi 4,01

g kg, portanto, um incremento de mais de 79,00%.
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Potissio (K-foliar)

O potassio ¢ absorvido do solo pelas raizes na forma idnica (K") e é requerido em
numerosas enzimas do metabolismo vegetal. Algumas participam das reagdes da fotossintese, da
respiragdo, sintese de amidos, proteinas e lignina como a piruvato cinase, amido sintetase,
desidrogenases ¢ aldolases. O potassio, também, atua nos processos de osmorregulagio
(diminui¢do do potencial osmético e aumento da pressdo de turgor), dentre cles, extensdo
celular, movimento de estdmatos, movimentos ndsticos, transporte no floema e a ascensdo de
dgua pelo xilema devido a pressdo radicular (MARSCHNER, 1995).

Ao se observar os resultados de K (Tabela 45), verifica-se ter sido significativo o K
nas folhas (p<0,01), em fungfo dos niveis de reposido da ETc. O potassio foi o segundo nutriente
com maior concentra¢do nas folhas, com média igual a 15,38 g kg, Segundo Malavolta, Vitti &
Oliveira (1997) e Furlani (2004), os teores adequados de K para um crescimento normal das
plantas variam entre 10 e 30 g kg™, confirmando que este nutriente nio foi limitante para o
pinhdo-manso. Segundo Boaretto et al. (1999), algumas hortaligas (alface, alho e aipo) tém
maiores exigéncias de K (35 a 80 g kg™ de matéria seca).

Pela equagdo quadratica plotada na Figura 30A, deduz-se que a menor concentragao
de K-foliar ocorre com reposi¢do de 102,19% ETc. Lembra-se que o conteido de potassio no
solo também teve comportamento quadratico (Figura 28), guardando correlagdo com a parte
aérea. Embora com efeito quadratico, verificaram-se decréscimos nas concentragdes de K entre
Nrl (25%) e os demais niveis de reposi¢do da ETc da ordem de 25,46%, 41,09%, 46,87%,
42,82%.

Outros autores verificaram concentragdes médias de K, superiores a verificada na
presente pesquisa (15,38 g kg™!).como 20,85 g kg € 29,25 ¢ kg em mamoneira (BARROS
JUNIOR, 2007; RODRIGUES, 2008).

De acordo com Ferreira et al. (2004), os sintomas da deficiéncia de potassio em
mamoneira, se estabelecem a partir de 30 dias apds a emergéncia, especialmente em plantas que
tiveram suspendido o suprimento desse nutriente. As folhas inferiores comeg¢am a aparentar uma
clorose internerva! verde-amarelo-claro, que evolui para clorose nos lébulos superiores das
folhas; esses sintomas ndo foram observados nas plantas, refor¢ando que o potassio ndo foi fator
limitante, devido, em parte, a concentragdo aportada na agua residuéria com 26,82 mg L.

Lavres Junior et al. (2005) notaram que o teor de K, a semelhanga do P, diminuiu em
todas as partes da planta, quando houve a deficiéncia desse nutriente e, no tratamento completo,

houve maior concentragdo de K no limbo inferior, enquanto no tratamento com deficiéncia a
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maior concentragdo foi verificada no limbo superior, o que pode ser explicado pela elevada
mobilidade do K na planta, quanto & redistribuigio (MENGEL & KIRKBY, 2001).

Por meio dos dados da analise de varidncia, apresentados na Tabela 46, observam-se,
pelos contrastes entre os valores médios da concentragdo de K-foliar nos tratamentos com agua
residuaria, com aqueles do tratamento testemunha, auséncia de influéncias significativas sobre
este nutriente. Embora sendo o K 0 segundo nutriente mais absorvido (15,38 g kg™ em média),
as plantas ‘controle’ contiveram, em meédia, 16,85 g kg"', com tendéncia de superar
estatisticamente as concentragdes médias obtidas nos niveis de 75% ETc, 100% ETc e 125%

ETe, cujas respectivas médias foram, 12,56, 11,33 e 12,56 g kg™

Calcio (Ca-foliar)

O calcio se encontra no solo em equilibrio em trés formas permutaveis entre si: Ca
fixo, Ca trocdvel e Ca solivel. E absorvido pelas plantas como jon Ca' e o seu teor varia com a
espécie, com o Orgio da planta e, também, em fungdo das condigdes de crescimento e, ao
contrdrio do Mg™, a sua translocagio, via floema, é muito reduzida. E importante para a
formacio da parde celular e estabilizag¢do da plasmalena. Os sintomas de deficiéncia sdo sempre
mais evidentes nos tecidos novos (MARENCO & LOPES, 2007).

A exemplo do P-foliar, houve efeito linear significativo dos niveis de reposigéio sobre
o Ca-foliar (Tabela 45). Em conformidade com a Figura 30A, obervaram-se acréscimos nos
teores de Ca com o incremento dos niveis de reposig¢do; entre 0 menor nivel de reposicio-Nrl
{25% ETc) e os demais niveis, o teor médio da Ca-foliar aumentou em 14,64%, 29,28%,
43,92%, 58,56%. Pelo coeficente angular da equagdo, observa-se um incremento de 35,4 mg kg™
por incremento unitario no nivel de reposigdo da evapotranspiragéo, bem superior a0 incremeno
unitario observado para P (5.1 mg kg™). O Célcio foi o nutriente mais aportado pelo efluente de
esgoto (56,10 mg L'l) ¢ 0 terceiro nutriente mais concentrado em folhas, com teor médio de 7,81
g kg, superiora P, Mg e S.

Em cultivares de mamoneira, Rodrigues (2008) verificou maiores teores nas folhas
(9,22 g kg') que nas raizes (5,54 g kg™) e, resultados semelhantes foram, também, registrados
por Barros Janior (2007). Os dois autores verificaram maior concentragdo de calcio nos tecidos
da cultivar BRS Paraguagu em relagdo a BRS Nordestina.

Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) ¢ Furlani (2004), a planta deficiente
possui teor de Ca menor que 4 g kg™'. Ainda, segundo esses autores, as concentragdes adequadas
para um crescimento normal das plantas variam entre 10 e 50 g kg, portanto. o Ca nio foi

limitante para o pinhdo-manso. Para outros autores, em geral, as monocotiledoneas tém teores de
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Ca menores (1,0 a 7.0 g kg'l) do que as cotileddneas, que contém entre 8,0 e 20,0 g kg™
(GALLO et al., 1986; MIRANDA & MIRANDA, 2000) ou até 50 g kg™ (MARSCHNER, 1995).

Mediante observagio da Tabela 46, onde estdo os resultados para Ca-foliar, nota-se
diferenca significativa em duas situagdes de contrastes, 100% ETc (= 8,44 g kg'') versus
‘controle” e 125% ETc (= 10,10 g kg™") versus ‘controle’, embora haja tendéncia de significancia
entre as concentragdes médias dos niveis inferiores se comparadas a média controle (= 5,88 g kg’
). Ressalta-se que a Agua residuaria aportava 56,10 mg L' com teor médio foliar de 7,81 g kg™

superior a P, Mg e S na marcha de absorcéo.

Magnésio (Mg-foliar)

A semelhanca do Ca, o magnésio encontra-se no solo em equilibrio em trés formas
permutaveis entre si: Mg fixo, Mg trocavel e Mg solivel. Em geral, ¢ absorvido em quantidade
menor do que Ca ou K (MARSCHNER, 1995).

Muitas enzimas requerem ou sdo estimuladas pelo Mg, sendo as mais conhecidas:
fosfatases, ATPases, carboxilases, cinases, enolase ¢ polimerases. A importancia do Mg ¢
comumente associada ao seu papel na estrutura da clorofila. Uma pequena parte (5 a 10%)
acompanha o Ca na formagio da lamela média da parede celular (MARSCHNER, 1995).

De acordo com o resumo da Tabela 45, ndo houve efeito significativo dos niveis de
reposicio da dgua residudria sobre o teor de Mg-foliar. Pela Figura 30B, percebe-se uma certa
tendéncia de ocorrer matores concentragées de Mg nos tratamentos com maiores niveis de
reposicio da ETe. Sousa et al. (2009a), observaram, porém, que a deficiéncia hidrica favorece a
concentragdo de Mg nas folhas da planta.

O Mg é facilemtne translocavel dos tecidos velhos para os mais novos e em
crescimento ativo, sendo responsavel pela manutengéo do pH e balango de cargas no estroma dos
cloroplastos ¢ no citosol, além de sua fungdo na sintese de proteinas. Redugdes significativas nos
teores de Mg podem causar o mau funcionamento dos cloroplastos influenciando diretamente na
fotossintese e no desenvolvimento vegetal.

A concentra¢io média de magnésio nos tecidos foliares do pinhdo-manso foi 3,71 g
kg™, superior somente ao enxofre (0,65 g kg™), contudo, dentro da faixa ideal (3 ¢ 5 g kg™")
reportada por Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e Furlani (2004). Para esses autores, as plantas
deficientes possuem teores foliares menores que 3,00 g kg'. Portanto, o Mg também nfio foi

limitante, podendo-se atribuir, em parte, aos 39,04 mg L™ contidos na agua de irrigagio.
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Rodrigues (2008) registrou concentragio média de magnésio de 2,08 gkg” ¢ 5,84 ¢
kg™ nos tecidos radiculares e foliares da mamoneira, respectivamente. Por outro lado, Barros
Janior (2007) verificou teores médios de 2,38 e 3,63 g kg em raizes ¢ folhas das mesmas
cultivares de mamoneira.

Lavres Junior et al. (2005) observaram que os teores de Mg nas plantas do tratamento
‘com deficiéncia’ foram inferiores aos do tratamento ‘completo’; porém nas plantas com
deficiéncia de Mg houve maior concentragdo deste nutriente no caule e nas raizes, diferindo
significativamente das demais partes, enquanto, em boas condigdes de nutrigio (tratamento
completo) o teor de magnésio nfio diferiu significativamente entre as diferentes partes da planta,
raizes (6,60 g kg™') e limbo superior (6,70 g kg™).

As plantas irrigadas com agua de abastecimento sem restrigdo hidrica (‘controle’),
tiveram concentragio de Mg-foliar (= 4,88 g kg'), significativamente maior, quando
contrastadas com plantas irrigadas com agua residudria, nos niveis de reposi¢do < 100% ETc
(Tabela 46). Salienta-se que a concentragiio média de Mg-foliar (3,71 g kg™') superou somente a
de enxofre (0,65 g kg''), embora a 4gua residudria contivesse 39,04 mg L™, maior que o proprio
N (31,50 mg L.™).

Enxofre (S-foliar)

No solo, 0 enxofre ¢ encontrado nas formas orgénica e inorganica. E absorvido pelas
raizes em forma altamente oxidada (SO4?), mas ¢ utilizado em forma reduzida (-SH ou S-S) e
metabolizado pela raiz. Pode, também, ser absorvido pelas folhas na forma de dioéxido de enxofre
(SO,) (MARENCO & LOPES, 2007) e, segundo Droux (2004), a maior parte do S da planta esta
nas proteinas, formando parte dos aminoacidos cisteina e metionina.

Niao houve efeito dos tratamentos (Tabela 45) sobre o S-foliar, isto €, 0 manejo das
irrigagdes com agua residudria nfo influenciou na concentragio de enxofre nas folhas de pinhéo-
manso. Dentre os macronutrientes, o S foi acumulado em menor concentraggo (0,65 g kg™).

Segundo Dechen & Nachtigall (2007), os teores adequados de S nas plantas variam
entre 1 e 10 g kg™ de matéria seca, considerando-se teores entre 3¢ 5 g kg” como adequados
para um crescimento normal das plantas. Ao contrario dos nutrientes, discutidos anteriormente, o
teor médio de S (0,65 g kg™') estd abaixo da faixa adequada, podendo ser um fator limitante,
embora a dgua residuaria contivesse 34,97 mg L de sulfato. Utilizando 4gua residudria, da
mesma fonte, Rodrigues (2008) registrou teor médio de 6,96 g kg de S, em mamoneira, bem

superior ao registrado nessa pesquisa com pinhdo-manso. As diferengas podem ser atribuidas a
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varios fatores, mas essencialmente, a espécie, embora ambas pertencam 2a familia
Euphorbiaceae.

Mesmo sem efeito significativo dos tratamentos sobre a concentragfio de de S
(Tabela 46), constatou-se contraste significativo entre o nivel de reposi¢io 75% ETc (= 0,52 g
kg™) versus ‘controle’ (= 0.87 g kg), sendo este significativamente maior. De modo geral,
infere-se que a aplica¢do de agua residudria nas condi¢des desta pesquisa ndo influenciou na
concentragio de S-foliar. Este nutriente foi armazenado em menor teor (0,65 g kg™, em média)
em folhas, embora a concentragio de SO?; na agua residuaria fosse 34,97 mg L. maior que a

concentragdo de N, por exemplo.

Tabela 45 - Resumo das analises de regressio dos macronutrientes foliares (N, P, K, Ca, Mg, S) do
pinhido-manso. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de Gl Quadrados Médios
variacio 3 N-foliar P-foliar K-foliar Ca-foliar Mg-foliar S-foliar
Nivel de 4 6,4739™ 0.2057 88,2367+ 9,1688* 0,4989" 0,0243™
Repos. (Nr)
Reg. Linear i 0.0126™ 0,6503* 77,4656* 31,2936%* 1.6933" 0,00317
Reg. Quad. 1 24,1434%* 0,0109™ 266,9922%* 4,5031™ 0,0006™ 0.0220%
Reg. Clibica 1 0,9394™ 0.0276 ™ 54022 0,3822™ 0,1166™ 0.0181™
Reg. 4° Grau 1 0.8004™ 0,1342™ 3,0870" 0,4964 ™ 0,1851™ 0,0540™
Blocos 3 3.2486™ 0.1776" 12,0050 1.4024 ™ 0.1660™ 0.0658™
Residuo 26 2,0460 01152 13,0054 2,3660 (0.4366 0.0359
CV(%) 4,77 8.47 23.45 19.68 17.81 29,35
Meédias (g ke™) 30.0115 4.0085 15,3800 7.8145 3.7100 0.6455

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; ("";) ndo significativo a 5% de probabilidade
elo teste F.
GL residual = 26 a partir de 90 DAPd (uvma parcela perdida)
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Tabela 46 - Resumo das anélises de varidncia e médias dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) no
tecidos foliares do pinhio-manso. Campina Grande, PB, 2009

Fon.te de GL Quadrados Médios
variagio N-foliar P-foliar K-foliar Ca-foliar Mg-foliar S-foliar
Tratamentos 5 61,59+ 2,25%* 72,03%* 9 84%* 1.31* 0.05™
Blocos 3 6,78" 0.27™ 24.67% 1.53™ 33" 0,03%
Residuo 15 2.97 0.12 13.47 1.50 0.37 0.04
1-N3s vs Ct. 1 210,84%* 4,45%* 60.77 1.53™ 4,47%* 0.08™
2-Nso vs Cl. 1 163,53** 5,73%* 33.00% 033" 5,05%* 0.04™
3-Nas vs Ct 1 114,38** 5,56** 36.76 % 5.26" 2,09* 0,24*
4-Nygy vs Ct 1 143,31** 8,42%* 30.77% 13,16% 1,85% 0.11%
5-Niss VGt 1 226,63+ 7,60%* 36.75™ 35,57%* 1.22" 0.07%
CV(%) 6.06 9.43 23.49 18.39 15.55 30.37
Tratamentos Médias (g k™)
1-N>s 31,0825 3,7300 22.3625 6.7525 3,3850 0.6675
2-Nsp 29,8575 3,9300 18.0750 6.2825 3,2900 0.7325
3-Nog 28,3775 3,9050 12,5625 7.5000 3.8575 0,5225
4-Nix 29,2800 4,2900 11.3375 8,4425 3.9175 .6300
5-Nizs 31,4600 4,1875 12,5625 10,0950 4,1000 0.6750
Controle 20,8159 2.2373 16.8467 5.8750 4.8781 0,8682

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) nao significative a 5% de probabilidade
pelo teste F.
5.1.6 — Teores de micronutrientes e sdédio em tecidos foliares

Houve efeitos significativos dos niveis de reposigdo da evapotranspiragio sobre os
teores de Zn, Cu e Mn, pelo teste F - (Tabela 47). Com base nas médias, a ordem de
concentra¢do nas folhas foi Na>Fe>Mn>Zn>Cl>Cu (11.160>163,65>39,93>14,13>13,20>3,54
mg kg™'). Estes resultados chamam a atengdo para a elevada concentragio de sodio nas folhas da
planta. Salienta-se ter sido o sodio o elemento com maior concentraio na agua de irrigagéo,
141,80 mg L™, em média (cerca de 6,17 mmol, L), com RAS de 3,55 (mmol. L"), de risco
moderado.

Sousa et al. (2009a) obervaram, exatamente. a mesma sequéncia, Na > Fe > Mn > Zn
> Cl > Cu, aumentando zinco e cobre com o incremento do indice de reposigdo de dgua.

Repetindo-se o que foi registrado, em relagio aos macronutrientes, dada a caréncia
de informacdes na literatura, sobre extragdo de nutrientes pela planta de pinhfo-manso, os
resultados serfio discutidos e relacionados com os obtidos em outras espécies, principalmente em
pesquisa com a mamoneira, pela aproximagio taxondmica.

Segundo Lange et al. (2005), tanto as folhas superiores como as inferiores refletem o
estado nutricional da mamoneira em relagdo aos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn; ainda
de acordo com os autores, os sintomas se desenvolvem primeiro em plantas deficientes em Fe ou

Mn, seguidas das deficientes em B.
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Cloro (Cl-foliary

O cloro na solugio do solo se encontra como ion cloreto (CI'), sendo seu movimento
determinado pelo fluxo de 4gua. Na planta o ion € transportado das raizes para a parte aérea pelo
xilema. No vactiolo, a concentracio de Cl ¢ duas ou trés vezes maior que o seu teor no
citoplasma, relembrando que alguns ions, como NO;3™ ¢ SO47, competem com a absor¢io de CI”
E um micronutriente atipico, pois, com frequéncia se encontra nos tecidos em concentragdes que
podem chegar a 20 g kg™ de matéria seca, tipica de macronutrientes (MARSCHNER, 1995).

Os dados referentes a concentragio de cloro foliar nfio se ajustaram a nenhum
modelo de regressdo polinomial, dada a auséncia de efeitos significativos dos niveis de reposigio
(Tabela 47, Figura 31A). O teor médio de Cl nas folhas correspondeu a 13,20 mg kg™, maior que
o teor de cobre (média de 3,54 mg kg™'), o menos concentrado.

Os teores de Cl nas plantas variam de 70 a 1.000 mg kg'] (FURLANI, 2004) ¢
segundo Dechen & Nachtigall (2007), as plantas deficientes contém teores foliares menores que
2.00 mg kg™, denotando que os teores de Cl obtidos nesta pesquisa, ndo foram limitantes para o
pinhdo-manso, nem por deficiéncia € nem por excesso.

Barros Juanior (2007) encontrou efeito quadratico, como resposta aos niveis
crescentes de agua disponivel e médias de 11,76 ¢ 7.95 mg kg'] em folhas e em raizes,
respectivamente (inferiores as registradas nesta pesquisa), sem, no entanto. verificar diferenca
significativa entre as cultivares testadas; os maiores teores registrados na presente pesquisa se
devem 4 agua residuaria.

De acordo com os dados contidos na Tabela 10, o cloro foi o micronutriente mais
aportado pela dgua de irrigagdo com 197,28 mg L' (cerca de 5,56 mmolec L), de risco
moderado (AYERS & WESTCOT, 1999).

Nos contrastes dos niveis de reposi¢io versus ‘controle’ (Tabela 48) constata-se
diferenca significativa (P<0,01) entre as médias dos tratamentos com agua residuaria, resultando
em Cl-foliar variando entre 11,16 ¢ 14,45 mg kg™, significativamnete inferiores & média do ion
nas plantas do controle’ (36,21 mg kg™). As plantas da testemunha tiveram concentragdes de
cloro significativamente superiores, embora a concentragdo de cloretos na 4gua residuaria

(197,28 mg L™ - cerca de 5,56 mmolc L") tenha sido maior entre os micronutrientes.

Ferro (Fe-foliar)
Em solos alagados, o Fe'? ¢ reduzido Fe™, cuja absor¢io elevada pode causar efeitos
téxicos nas plantas (p. ex. arroz alagado). O contrario ocorre em solos calcarios onde os sintomas

de deficiéncia de Fe acontecem com frequéncia, nfo tanto pela escassez desse elemento, mas
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pelos altos teores de CaCO; e pelo alto pH do solo. Na planta, o alto nivel de HCO3-,
provavelmente, afeta a absorgiio e translocagfio do Fe (MENGEL & KIRKBY, 2001).

O ferro € essencial, porque forma parte das enzimas, como catalase, peroxidase,
citocromo oxidase e xantina oxidase, além disso, o Fe é parte da ferredoxina (F4) e da leg-
hemoglobina, proteina que regula a entrada de O; para as bactérias fixadoras de N,.

Como ocorrido para o Cl-foliar, nfio houve, também, efeito significativo para o Fe-
foliar (Tabela 47), sendo o micronutriente mais concentrado, depois de sodio, com média de
163,65 mg kg'. Na Figura 31B fica evidente a auséncia de efeito significativo para a
concentragdo de ferro, em fungéo dos tratamentos.

Deve-se considerar que o conteudo de Fe era relativamente baixo na dgua de
irrigagdo (2.45 mg L™, Tabela 10) quando comparado com o limite permitido (5,00 mg L™,
relatado por Metcalf & Eddy (1991). Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e Furlani
(2004), as plantas deficientes em Fe possuem teores foliares menores que 10 mg kg™, enquanto
acima de 80 mg kg™, podem-se observar sintomas de toxidez. Para Boaretto et al. (1999), o nivel
adequado nas folhas estd na faixa de 100 a 400 mg kg™, Por outro lado, Dechen & Nachtgall
(2007) afirmam que os teores de ferro nas plantas variam de 10 a 1.500 mg kg™, dependendo da
parte da planta. Nesse caso, o teor de Fe-foliar esta dentro da normalidade. Nio se observou
clorose nas plantas, sintoma visual de deficiéncia de ferro de acordo com os pesquisadores
Malavolta, Vitti & Oliveira (1997).

Paulo et al. (1989), em estudos de nutricio da mamoneira, observaram teores de Fe
nas folhas, na ordem de 67 mg kg™, em plantas sem deficiéncia, muito inferiores aos registrados
em pinhfo-manso, nesta pesquisa. Porém outros autores tém registrado valores médios
superiores ao valor médio reportado neste trabalho com pinhdo-manso.

Barros Junior (2007) registrou valores médio de 181,70 ¢ 184,58 mg kg™ nas folhas
das cultivares BRS Nordestina ¢ BRS Paraguagu de mamona, respectivamente. Rodrigues
(2008), em pesquisa com dgua residuaria, estimou 313 mg kg™ de Fe no limbo foliar das mesmas
cultivares.

No resumo das analises de varidncias, apresentado na Tabela 48, observam-se, pelos
contrastes dos tratamentos entre agua residudria com aqueles do tratamento testemunha (181,12

mg k"), auséncia de influéncias significativas sobre este nutriente.

Zinco (Zn-foliar)
O Zn além da sua essencialidade em plantas, ¢ fundamental na nutricio humana, ¢

sua deficiéncia em plantas cultivadas (p. ex. centeio, aveia, cevada, arroz e trigo) € considerada
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um problema nutricional mundial. Por essa razfio, diferentes propostas tém sido feitas para
aumentar a concentragiio deste nutriente em plantas destinadas ao consumo humano (RENGEL,
BATTEN & CROWLEY, 1999), incluindo a selegio de cultivares eficientes no uso e acumulo
de Zn (FAGERIA, 2001).

Pelos dados apresentados na Tabela 47. de inicio ndo se nota efeito significativo dos
niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo sobre o teor de zinco nas folhas, entretanto com a
decomposi¢io dos graus de liberdade, resultou em efeito quadratico (P<0,05).

O teor médio de Zn nas folhas correspondeu a 14,13 mg kg™, um pouco acima do Cl-
foliar (13,20 mg kg™'). Esse valor médio se deve, em parte, a agua de esgoto, embora contendo
baixas concentragdes, apenas 0,013 mg L (Tabela 10), bem abaixo do limite méaximo aceitavel,
2,00 mg L™, indicado por Metcalf & Eddy (1991).

Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e Furlani (2004), as plantas deficientes
em Zn possuem teores foliares inferiores a 25 mg kg™, Para Marschner (1995), os niveis criticos
de deficiéncia de Zn estéo na faixa de 15 a 20 mg kg™, enquanto as concentragdes consideradas
toxicas variam de 100 a 400 mg kg™'. Nesse caso, deduz-se que houve caréncia desse nutriente
nas folhas do pinhdo-manso. Rodrigues (2008), em mamoneira irrigada com agua residudria,
observou concentracdo média de zinco foliar igual a 15.75 mg kg, pouco maior que a média
observada na presente pesquisa.

A concentracdo de Zn varia de 14 mg kg™, em mamoneiras desenvolvidas em solo de
baixa fertilidade (HOCKING, 1982), a 43 mg kg™, quando em solo fértil (SOUZA & NATALE,
1997).

De acordo com a equagio matematica (Figura 31C), a menor concentragio de Zn-
foliar (11,32 g kg™') foi verificada com nivel de reposi¢éo de 64,36% ETc. Barros Junior (2007) e
Rodrigues (2008). verificaram incremento na concentragio de Zn foliar na medida em que se
tinha maior disponibilidade de agua no solo.

Gusmio et al. (2007), em pesquisa com pinhdo-manso sob diagnose por subtragio,
observaram que as plantas nfo foram afetadas pela auséncia dos micronutrientes, exceto pelo
zinco que causou redugdo nos interndédios e maior nimero de folhas. Em trabalho semelhante,
Andrade et al. (2007) também observaram que a omissdo de zinco € cobre ndo provocou
sintomas de deficiéncia em plantas de pinhdo-manso.

Com referéncia aos contrastes (Zn-foliar vs ‘controle’) nota-se, pela Tabela 48, ter
havido efeito significativo somente no contraste 125% ETc versus ‘controle’, sendo a média

deste (8,66 mg kg") significativamente inferior, com tendéncia também de ser, estatisticamente,
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inferior aos demais tratamentos com agua residuaria. Convém realgar que a agua residuaria
continha baixos teores de Zn (apenas 0,013 mg L.™).

Chaves et al. (2009a) verificaram que o aciimulo de zinco em plantas de pinhio-
manso obedeceu a seguinte ordem: caule > folha > raiz e que niveis de zinco no solo até 150 mg

3. . .
dm” influenciaram o teor do elemento nas diversas partes da planta.

Cobre (Cu-foliar)

Segundo Kabata-Pendias & Pendias (1984), o cobre ndo ¢ prontamente movel na
planta sendo sua mobilidade limitada e, particularmente, dependente do estado nutricional em
termos de cobre e de nitrogénio. E absorvido como cation bivalente (Cu™), estd presente em
varias enzimas, como: citocromo oxidase que atua na cadeia respiratoria; superoxido dismutase
que atua na destoxifica¢do de radicais superdxidos; ascorbato oxidase; fenol oxidases e diamina
(MARSCHNER, 1995).

Em referéncia aos teores de cobre nas folhas, os niveis de reposicdo da
evapotranspiracio foram significativos (Tabela 47). Fazendo uso da equagfio linear contida na
Figura 31D (significativa a 1%) estimaram-se acréscimos lineares de Cu entre Nrl (25%) e os
demais niveis de reposicdo, da ordem de 14,60%, 29,20%, 43,80% e 58,40%.

Rodrigues (2008), trabalhando com mamoneira em condigdes similares de uso de
agua residudria, obteve teor médio de 3,86 mg kg, semelhante ao verificado nesta pesquisa —
3,54 mg kg™, O autor também verificou efeito linear crescente, mas com maior incremento -
64,59 % entre as plantas de mamoneira mantidas com o mais baixo nivel de dgua (60% ETc) ¢
aquelas com o mais elevado (120% ETc).

Lange et al. (2005) citam que os teores nas folhas de mamoneira (cultivar ‘Iris’)
variaram de 4,0 mg kg’ em folhas inferiores a 6,0 mg kg em folhas superiores, em plantas sem
deficiéncia, denotando-se ter sido inferior o teor médio nas folhas de pinh&o-manso (3,54 mg kg’
hY, verificado nesta pesquisa. Paulo et al. (1989), em mamoneira, observaram maior concentragdo
de cobre nas folhas, 7,80 mg kg™

Também, segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e Furlani (2004), as plantas
deficientes em Cu possuem teores foliares menores que 4 mg kg™, enquanto que acima de 20 mg
kg", podem-se observar sintomas de toxidez.

Com este micronutriente, observou-se efeito semelhante ao observado com Zn,
havendo diferenga significativa no contraste 125% ETc vs ‘controle’ (Tabela 48). Da mesma

forma, a diferenga so6 foi observada no contraste 125% ETc (4,68 mg kg™) versus ‘controle’
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(3,20 mg kg™). Praticamente, ndo houve aporte desse micronutriente na agua residuaria, pois
continha valores irrisérios de cobre (0,005 mg L' em média).

Chaves et al. (2009b) observaram que niveis de cobre no solo até 100 mg dm™
influenciaram o teor do elemento nas diversas partes da planta de pinhdo-manso, sendo a

seguinte ordem de acumulagio: folha>raiz>caule.

Manganés (Mn-foliar)

Em sistemas biologicos, 0 Mn pode estar em trés estados de oxidagio (Mn™, Mn™,
Mn"™), sendo absorvido como Mn™ e transportado pelo xilema até a parte aérea; compete e reduz
a absorcio de outros, particularmente de Ca™, Mg™, Fe'® e, em menor grau, a de K'.
consequentemente, a deficiéncia de Ca ¢ um dos efeitos da toxidez de Mn, que podem ser
reduzidos mediante a calagem que diminui a disponibilidade desse elemento (MARENCO &
LOPES, 2007).

Conforme os resultados obtidos na anilise do teor de Mn-foliar (Tabela 47), houve
efeito linear significativo (P<0,01) dos niveis de reposi¢do de dgua, com ocorréncia de redugéo
da concentragdo de Mn a medida que se aplicaram maiores ldminas de irrigagdo. Em relagdo a
Nr; (25% ETc), os teores de Mn foram reduzidos em 10,25%, 20,50%, 30.75%, 41,00% sob
50%, 75%, 100% e 125% ETgc, respectivamente. Sousa et al. (2009a), em condi¢des similares,
também verificaram decréscimo linear de Mn nas folhas de pinhdo-manso.

Embora a dgua residugria tenha contribuido com apenas 0,10 mg L™ de manganés
(bem inferior ao limite de fitotoxidez, 0,20 mg L), a concentragdo média foliar foi 39,93 mg kg~
! maior que as concentragdes de zinco (14,13mg kg'), cloro (13,20 mg kg™) e cobre (3,54 mg
kg™). Dechen & Nachtgall (2007) e Marschner (1995) consideram teores entre 20 e 500 mg kg,
como obtidos nessa pesquisa, adequados para o crescimento normal das plantas. Segundo
Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e Furlani (2004), em muitas plantas, as folhas com sintomas
de deficiéncia possuem teores foliares menores que 20 mg kg™, enquanto teores acima de 700
mg kg™, sio considerados toxicos. Portanto, os resultados que configuram nessa pesquisa, estdo
dentro dos padrdes desejados.

Em plantas de mamoneira, sob condi¢des similares, Rodrigues (2008) observou
valores superiores de manganés, em rela¢io aos obtidos nsta pesquisa, com médias de 80,86 mg
kg no sistema radicular e, 91,11 mg kg"' em folhas; Barros Junior (2007), em mamoneira
irrigada com &gua de boa qualidade (4gua de abastecimento publico), obteve teores ainda mais
elevados: o autor registrou para Mn-foliar, por razbes desconhecidas, valores médios acima de

4.000 mg kg enquanto nas raizes os teores variaram entre 100 e 200 mg kg™
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Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997), a omissdo de Mn pode aumentar a
absor¢fio de Fe o que, no entanto, ndo foi observado visto que tais micronutrientes foram os mais
concentrados nos tecidos das plantas, cujas médias, ja reportadas, foram 39,93 mg kg™ e 163,65
mg kg, respectivamnete,

Analisando-se a Tabela 48, verifca-se também, apenas um contraste significativo
(25% ETc versus tratamento testemunha), envolvendo manganés. As plantas irrigadas sob maior
restrigio hidrica tiveram média (56,05 mg kg!) significativamente maior que as plantas
‘controle” (33,65 mg kg™"). Recorda-se que a agua residudria aportou apenas 0,10 mg L~ de

manganeés.

Sédio (Na-foliar)

Segundo Furlani (2004), o sodio ao lado dos elementos Si, Se e Co sdo classificados
como elementos benéficos, dependendo da espécie e das condigdes ecoldgicas. Segundo Novais
et al. (2007), o Na ¢ requerido para o metabolismo acido das crassulaceas (MAC) e pela maioria
das espécies que utilizam a via metabolica C4. Espécies C3 se beneficiam também de
concentragdes baixas de Na que estimula o crescimento por meio do alongamento celular e pode
substituir 0 K como um soluto osmoticamente ativo. Quanto & tolerdncia a este elemento, as
plantas se dividem em natrofilicas e natrofobicas (FURLANI, 2004). Pelos resultados, o pinhdo-
manso pode ser considerada uma planta natrofilica.

O resumo da analise estatistica para o Na nas folhas de pinhdo-manso estd
apresentado na Tabela 47, em que se verifica auséncia de efeitos dos tratamentos impostos
(niveis de reposi¢io da evapotranspiragdo). A Figura 31F ilustra bem a resposta das plantas aos
niveis crescentes de reposi¢fo. Sousa et al. (2009a), utilizando a memsa agua de irrigagio,
durante o terceiro ciclo de produgdo de pinhdo-manso, verificaram decréscimos lineares de Na
em folhas com o incremento das reposigdes hidricas.

Os elevados valores de Na-foliar (11.160 mg Kg™") sdo atribuidos ao sédio aportado
na agua de irrigagho, 141,80 mg L' em média (cerca de 6,17 mmol L'l), com RAS de 3,55
(mmol, L")”z, de risco moderado. Segundo Feigin, Ravina & Shalhevet (1991). a concentragio
de sodio na agua de irrigagdo esta dentro da faixa normalmente encontrada nos efluentes de
esgoto (50 a 250 mg L™"). Os autores chamam a aten¢do para o grande impacto nas propriedades
do solo e rendimento das culturas,bem como, para a importincia em se determinar os niveis de
Na' na 4gua de irrigagio.

Utilizando da mesma fonte de agua residudria na irrigagdo da mamoneira, Rodrigues

(2008) registrou medias de 7,45 mg kg 2,25 mg kg em raizes e folhas, respectivamente. Para
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o autor, é provavel que a planta da mamoneira tenha capacidade seletiva, excluindo o ion Na”,
diferindo do pinhdo-manso, pelos resultados obtidos nesta pesquisa.

Para o Na em folhas, verificaramm-se auséncia de efeitos significativos dos
contrastes entre os niveis de reposi¢do da ETc e o tratamento controle (Tabela 48).

Foram evidenciados elevados valores de Na-foliar (11.160 mg Kg™', em média) nas
plantas irrigadas com agua residudria, atribuidos ao sédio aportado na agua de irrigagdo, 141,80

mg L em média.

Tabela 47 - Resumo das anélises de regressdo dos micronutrientes (Cl, Fe, Zn, Cu, Mn) e sédio (Na) no
tecidos foliares do pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de GL Quadrados Médios
variacio Cl Fe Zn Cu Mn Na
Nivel de 4 0.7370™  886.5437™  413142™ 2,357 357,801+ 9626897.6587™
Repos. (Nr)
Reg. Linear 1 31,2759 ™ 2340,9000™ 45,6891™ 6,4000** 1061,4151** 15110494,1626 ™
Reg. Quad. 1 3,5653™ 19,4464 ™ 103,2786* 1.7150™ 233,9072™ 1313392,9603 ™
Reg. Ciibica 1 0,5856"™ 931,2250™ 9.0250™ 0,0562™ 57.9606 ™ 4707194,8810™
Reg. 4° Grau 1 3.5213™ 254,6036™ 7.2643™ 0,7717™ 78,2814 “i 17376508.6309 ™
Blocos 3 19,4245 ™ 1570.4167™ 7.9068 ™ 0,4283™ 170,1398 ™ 11920553,3535 "™
Residuo 26 8,1787 2016,5937 17,8728 0,5783 94,1045 4974164,633638
CV(%) 21,67 27,44 29,91 21,48 24,30 19,98
Médias (mg kg") 13,1975 163.6500 14,1325 3,5400 39,9275 11159.9990

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; ('Eﬁéo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
" GL residual = 26 a partir de 90 DAPd (uma parcela perdida)
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Figura 31 — Micronutrientes foliares, Cl (A), Fe (B), Zn (C), Cu (D), Mn (E) e Na (F) do pinhio-
manso, em fun¢do do nivel de reposigdo da evapotranspiragdo. Campina Grande, PB,

2009
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Tabela 48 - Resumo das analises de variancia e médias dos micronutrientes (Cl, Fe, Zn, Cu, Mn) e sddio
(Na) nos tecidos foliares do pinhio-manso. Campina Grande, PB, 2009

Fon‘te de CL Quadrados Médios
variagiio Cl Fe In Cu Mn Na
Tratamentos 5 360,92*# 912.82" 52,9987+ 1.8657™ 312,5842+ 7965208.7696 "
Blocos 3 15.37™ 1733.37™ 7.1460™ 0,3703™ 139,0879"™ 10551256,8267 %
Residuo 15 7.44 2163.73 14.8236 0.6933 86.5503 43839471879
I-Nas vsCt. 1 946,99** 16,53™ 58.5903™ 0,0800™ 1003,5200* % 9193772.1624™
2-Nspvs Ct. 1 975,49** 528,12 43.0128™ 0,0050™ 47.2878™ 163443.3138163
INxvwvs G 1 953,75+* 1188.28"™ 6,3903 ™ 0.2112™ 57.5128™ 11808876.6190 ™
4-NigpvsCt 1 1184,63** 300.12™ 47,5312 0.9800™ 0.7812™ 408622578 ™
3NpsvsCr 1 1255,51** 2793.78™ 226,3128** 4,3512* 0.7503 ™ 2002200,6050™
CV(%) 16.01 27.93 29,12 23.90 23.93 18.94
Tratamentos Meédias (mg_kg‘])
1-Nzs 14,4547 184.0000 14.0750 3.0000 56,0500 12675.1166
2-Ns; 14,1268 164.8750 13.3000 3.2500 38,5125 10245.2122
3-N=s 14,3750 156.7500 10,4500 2.8750 39.0125 12960.9877
4-Niga 11,8758 168.8750 13.5375 3.9000 33,0250 10388, 1478
5-Nyas 11,1579 143.7500 19,3000 4,6750 33.0375 9530.5345
Controle 36.2122 181.1250 8.6625 3,2000 33.6500 10531,0833

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

5.1.7 — Teor de dleo nas sementes

Segundo Carnielli (2003) o pinh#io-manso é uma oleaginosa vidvel para obtengdio de
biodiesel, produzindo, no minimo, duas toneladas de 6leo por hectare, levando de trés a quatro anos
para atingir a idade produtiva, que se pode estender por mais de 40 anos. O 6leo produzido pelo
pinhdo-manso possui todas as qualidades necessérias para ser transformado em 6leo diesel.

A Tabela 49 contém o resumo da analise de varidncia do teor de 6leo nas sementes,
verifica-se ter ocorrido efeito altamente significativo (P<0,01).

A resposta do pinhdo-manso aos tratamentos com agua residudria esta ilustrada na
Figura 32, onde se constata, pelo coeficiente de determinagdo (R* = 0,93), alto grau de
associacdo entre o nivel de reposi¢fio de dgua e o teor de 0leo nas sementes. A partir da equagio
linear. os acréscimos calculados no teor de ¢leo entre Nry (25% ETc) e os sucessivos niveis de
reposigiio foram 11,94, 23,88, 35,82 e 47,76%. Para cada aumento de 1% na reposi¢do hidrica, o
teor de 6leo aumenta, em termos absolutos, 0,121%. O teor médio de dleo nas plantas tratadas
com 25% ETc (25.22 % de 6leo) corresponde apenas a 69,6% do teor médio obtido nas plantas
irrigadas com 125% ETc (36,24% de éleo). No primeiro ciclo das mesmas plantas, Silva (2009)
também observou resposta linear crescente.

O alto teor de 6leo das sementes de pinh3o-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 ¢leo extraido do pinhdo-manso, comparando-o com o
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diesel: o 6leo tem 83,9% do poder calorifico do 6leo diesel em um motor diesel, para gerar a
mesma poténcia, ruido mais suave e poluicdo bem menor (ADAM, 1974; STIRPE, 1976;
MAKKAR et al., 1997).

Silva (2009) verificou tendéncias de aumento no teor de dleo das sementes em
funcdo do tempo e do tratamento; essa resposta das plantas, possivelmente, esta relacionada a
mudangas climdticas e ao aumento da fertilidade do solo no decorrer do tempo. A autora
registrou aos 249 dias apés o trnasplantio - DAT, teores médios de 6leo de 32,33 e 40,52% para
os tratamentos com 25% e 125% da ETc. e aos 396 DAT os valores aumentaram para 35,92 ¢
41,95%.

Na corrente pesquisa (2° ciclo, introduzindo o fator poda), o teor médio de 6leo nas
sementes foi 31,36%, (variou entre 25,22% sob 25% ET¢ e 36,24% sob 125% ETc), abaixo do
reportado na literatura 35 a 38% (ADAM,1974; STIRPE et al., 1976; MAKKAR et al., 1997) € ao
relatado por Silva (2009) no primeiro ciclo. Entretanto, sob os niveis de 100 e 125%, os teores de
dleo chegaram a atingir a média reportada na literatura. Souza et al. (2010) constataram que a
irrigagdio com esgoto doméstico tratado contribuiu para o aumento da produtividade da mamona,
porém, o teor de 6leo foi maior nos tratamentos com a adubag@o convencional recomendada.

Fatores agronémicos, como solo, adubagéo, pluviometria e altitude, podem afetar a
qualidade da semente e, em consequéncia, o teor de dleo. A principal diferenga entre os dois
ciclos de produgdo, deste trabalho, foi a duragfio do primeiro ciclo que foi bem superior (396
DAT), enquanto no segundo ciclo (pesquisa corrente) o periodo foi mais curto (240 dias) com
plantas inicialmente podadas ao término do primeiro ciclo, ou seja, aos 396 DAT.

Severino et al. (2005) verificaram a importancia do estado nutricional da mamoneira
sobre o teor de dleo nas sementes, com diferengas significativas entre os tratamentos com ¢ sem
adubagdo, aumentando de 43,50 % para 47,40 %, com fornecimento de fertilizantes, a
produtividade de 6leo (produgio x teor de 6leo/100) passou de 205.10 kg ha” na auséncia da
adubagdo, para 365,20 kg ha' na sua presenga, correspondendo, portanto, a um aumento de
78,00 %.

Rodrigues (2008), trabalhando com cultivares de mamoneira verificou auséncia de
efeito significativo, entretanto, os teores de 6leo foram considerdveis, 54,18% para a BRS
Nordestina ¢ 49,92% para BRS Paraguagu que foi significativamente menor. Os teores medios
de Gleo das cultivares BRS Nordestina ¢ BRS Paraguagu apontados pela Embrapa (2002) e
Carvalho (2005) sdio 49,00 e 48,00 %, respectivamente. Por outro lado, Laureti (2002), em
estudos com o hibrido *HD 912’ de mamona, registrou redugdo de 50,70 % no teor de oleo das

sementes cultivadas a 25 % ETec.
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Quanto ao fator ‘poda’, verifica-se auséncia de diferenga significativa entre as
médias de ‘poda alta’ (30,84% de 6leo) e de ‘poda baixa’(31.88% de 6leo) (Tabela 49). Também
verificou-se auséncia de interacdo significativa, entre os dois fatores estudados, dada a
independéncia de ambos (‘Nr’ e ‘P’).

Constam na Tabela 50, os contrastes dos tratamentos com dgua residudria e o
tratamento ‘controle’, constatando-se diferencas significativas. O teor médio de oleo nas
sementes das plantas ‘controle’ (32,03%) foi. significativamente maior (P<0,01) que os teores
médios das plantas irrigadas com agua residuaria até o nivel de 50% ETc. Considerando que
plantas tratadas com 75% da ETc (com restrigdo hidrica), produziram teor de 6leo semelhante as
do controle, infere-se que o aporte de nutrientes da 4dgua de irrigagdo contribuiu para a elevagio
do teor de 6leo nas sementes de pinhdo-manso. Nota-se tendéncia de efeito significativo com
100% ETc, enquanto as plantas irrigadas com 125% ETc produziram maior teor de oleo, em
relagdo ao controle.

Souza (2006) notou que os nutrientes contidos no esgoto tratado ndo foram
suficientes para suprir as sementes de mamoneira, de modo que o teor de 6leo foi inferior aos
tratamentos envolvendo adubagdo. Ressalta-se que as plantas irrigadas com as maiores laminas

de reposigdo produziram maior biomassa de bagas, o que resulta em maior quantidade de 6leo.
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Tabela 49 - Resumo da analise de regressdo do teor de dleo do pinhdo-manso. Campina Grande, PB,
2009
Fonte de variacio GL Quadragos Médios
Oleo
Nivel de Reposi¢io (Nr) 4 896,6623**
Regressdo Linear ] 3223,5514%%
Regres. Quadritica 1 57,5782 ™
Regressido Cibica 1 155,5884™
Regresséio 4° Grau ] 149,9304 ™
Blocos 3 11,6787"
Poda (P) | 1,0913™
Interagdo (Nr x P) 4 5.3808™
Residuo 26 17,4540
CV (%) 13,32
Poda (P) Médias (%)
Baixa 31,8850 a
Alta 30,8442 a
DMS 1.9899

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*} Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.

VGL. residual = 26 a partir de 90 DAPd (uma parcela perdida)
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Figura 32 - Teor de oleo das sementes do pinhdo-manso em fungdo do nivel de reposicdo da
evapotranspiragdo. Campina Grande, PB, 2009
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Tabela 50 - Resumo da andlise de varidncia e médias do teor de 6leo do pinhdo-manso. Campina Grande,

PB, 2009
Fonte de varia¢do GL Qu;t:;:ddo: 3:::'“
Tratamentos 10 415,6186**
Blocos 3 10,7594"
Residuo 29 15.8319
1-Nas gy vs CL. | 629,1590%*
2-Nasair vs Ct, 1 827,2905%*
3-Nsgpx vs Ct. 1 1.354,3969**
4-Nsgan V8 Ct. 1 1.1 61,0560**
5-N7sgx vs Ct 1 174,4027**
6-N7sapy vs Ct 1 153,8059**
7-1\'1005,‘ vs (1 1 45.7249[“
8-Nipoan vs Ct 1 61 ,8573 ns
9-Njas5, vs Ct 1 20],]535“s
IO—NDSA“ vs Ct 1 203,86l3m
CV(%) 13,48
Tratamentos Meédias (%)
1-N32s gy 25,025
2-N3s an 25,4400
3-Nsp gy 28,0015
4-Nsg ant 26,1040
5-N7s Bx 33,0075
6-N7s alt 33,1520
7-N1po Bx 36,0185
8-Nyoo Al 34,4420
9-Ni25 Bx 37,3950
10-Ny25 ane 35,0830
Controle 32,0275

(**) Significativo a 19 de probabilidade; (*) Significativo a 3% de probabilidade: (E) néio sighificative a 5% de probabilidade pelo teste F.

! GL residual = 29 a partir de 90 DAPd (uma parcela perdida)
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5.2 - EXPERIMENTO II - Uso de dguas salinizadas

5.2.1 ~ Variaveis de crescimento

5.2.1.1 - Altura de plantas (AP)

O resumo dos resultados das analises estatisticas da altura de plantas esta na Tabela
51. Aos 396 dias ap6s o transplantio — DAT, as plantas foram podadas a 80 ¢m de altura; 30 dias
apos a poda — DAPA, iniciou-se a brotagdo (Tabela 51). At¢ 90 DAPd nio se verificaram efeitos
dos tratamentos sobre a altura das plantas. Aos 120 ¢ 150 DAPd, os efeitos dos niveis salinos,
sobre a altura das plantas, foram altamente significativos (P<0,01) com efeitos lineares
decrescentes com o aumento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo - CEa. Entre N; (0,60
ds m'l) e Ns (3.00 dS m") as redugdes foram estimadas em 9,88% e 13,36%, aos 120 ¢ 150
DAPJ, respectivamente. Nas duas avaliagdes imediatas, ou seja, aos 180 € 210 DAPd, as plantas
tinham em média, altura de 1,48 m e 1,60 m, respectivamente, sem efeito significativo da
salinidade sobre as plantas.

Ao final da pesquisa (240 DAPd) houve efeito linear significativo (P<0,05), com
redugio de 6,05% entre as alturas das plantas irrigadas com dgua de CE 0,60 e 3,00 dS m”, cerca
de 2,52% por unidade de CEa. Nery (2008), durante o primeiro ciclo, observou maior
decréscimo (3.78%), constatando-se que na presente pesquisa a altura do pinhfo-manso foi
menos afetada. Em estudos de lisimetria, em condi¢des de campo, Veras et al. (2011)
verificaram ter sido afetada a altura das plantas pela condutividade elétrica da 4gua, com redugéio
de 7,85% por unidade de CEa, entre as plantas irrigadas com CEa de 0,60 e 4.20 dS m,

Vale, Severino & Beltrdo (2006) verificaram, em pesquisa com o pinhdo-manso
submetido a niveis crescentes de salinidade da agua de irrigagdo, em casa-de-vegetagdo, na fase
inicial de crescimento (30 dias apds a emergéncia), que a altura foi afetada pela condutividade
elétrica da agua; entre as plantas irrigadas com agua de condutividade elétrica de 0,06 e 4,20 dS
m’!, os autores constataram reducdo da altura da planta de 19,70 para 13,30 ¢m, correspondendo
a cerca de 7.85% por unidade de CEa.

Os dados médios da altura de plantas do pinhdo-manso estdo plotados na Figura 33.
A partir dos modelos matematicos dos periodos em que houve efeitos (Figura 33C, 33D ¢ 33G),
os decréscimos por incremento unitario de CEa (dS m’), verificados na altura da planta, foram
5,17cm, 7,87cm e 4,20cm aos 120, 150 e 240 DAPd, respectivamente.

Durante o primeiro ciclo, Nery et al. (2009) verificaram efeitos da salinidade sobre a

altura do pinhdo-manso, a partir de 58 DAS de forma que, entre Ny (0,60 dS m") e N5 (3,00 dS
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m") os decréscimos relatados foram 8,57, 14,01, 10,79, §,14, 11,16 ¢ 9,07% aos 58, 79, 100,
121, 142 e 163 DAS, respectivamente.

A altura média, observada em cada periodo, estd apresentada na Tabela 51, enquanto
a evolugio da altura de plantas em fungfio dos DAPd (variagdo temporal) e por nivel de
salinidade da agua de irrigagdo, esta na Figura 34; ocorreu crescimento mais pronunciado até 210
dias, estabilizando-se a partir dessa data, coincidindo com a fase reprodutiva das plantas.
Durante o primeiro ciclo, ocorreu crescimento mais pronunciado até 100 dias, apos a semeadura,
quando as plantas ja se encontravam em floragdo (NERY, 2008).

Trajano et al. (2009), em pesquisa com pinhfo-manso no primeiro ano de produgio e
em campo, na regido do Seridé Paraibano, observaram maiores alturas nas plantas que reccberam
adubagfio quimica ¢ adubagfio orgénica feita com esterco bovino, diferindo, estatisticamente, das

plantas que cresceram em solo com fertilidade natural.

Tabela 51 — Resumo das andlises de varidncia e médias para a altura de plantas (AP) do pinhdo-manso
aos 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apos a poda — DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de
variaciao

GL  APJ30 AP 60 AP 90 AP 120 AP1iS0 AP 180 AP 210 AP 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd

Nivel salino (N) -- 0.0037™ 0.0027™  0,0150%*  0,0248%* 0.0063" 0,0075™ 0,0093**

Reg. Lincar - 0.0057 0.0016™  0,0404**  0,0893** 0.0144" 0.0156™ 0,0226*
Reg. Quadratica - 0,0042™ 0.0027"  0.0028"™  0.0046™ 0.0041 ™ 0.0006" 0,0008 "

Reg. 4° Grau - 0,0021™  0,0003™  0,0060™  00018™  (,0019™ 0.0008"™ 0,0008 ™

4
i
|
Reg. Ciibica 1 - 0.0028™ 0.0062"% 0.0108™ 0.0034"™ 0.0046™ 0,0130™ 0.0130"
1
3

Blocos - 0,0064* 0.0034™  0.0014™  0.0040™ 0.0036™ 0.0011" 0.0008 ™

Residuo 27 - 0.0014 0.0032 0.00283 0.0046 0.0043 0.0050 0.0034
CV(%) - 4,02 5.11 4.46 5,14 4.44 442 3,65

Meédia (m} 0.8000 0.9315 1,1075 1.1915 1.3180 1.4765 1.5990 1.6155

(**) Significativo a 1% de probabilidade: (*) Signiticalivo a 5% de probabilidade; ("*) ndio significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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5.2.1.2 - Diametro caulinar (DC)

Os efeitos da salinidade da dgua sobre o didmetro do caule do pinhdo-manso foram:
significativos (P<0,01), em todas as datas de avaliagdo (Tabela 52), com efeito linear da
condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (Figura 35), com decréscimo entre N; (0,60 dS m')e
Ns (3,00 dS m™) de 13,42%, 13,80%, 14,40%, 14.86%., 14,96%, 16,32%, 13,84% e 12,12% aos
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 DAPd, respectivamente. Os decréscimos por unidade de
CEa, correspondentes as datas, foram 5,60, 5,75, 6,00, 6,19, 6,23, 6,80, 5,77 e 5,05%. Durante o
primeiro ciclo, Nery et al. (2009) verificaram comportamento semelhante, quando os
decréscimos registrados foram 9,06, 13,41, 13,52, 15,33, 16,78 e 17,63% aos 58, 79, 100, 121,
142 e 163 dias apds a semeadura-DAS.

Em lisimetros de drenagem a céu aberto, Veras et al. (2011) ndo registraram efeitos
significativos dos niveis salinos (0,60 a 5,40 dS rn"), sobre o didmetro do caule do pinhdo-
manso, até 360 dias apds transplantio. Provavelmente, os efeitos ndo se manifestaram, devido as
chuvas ocasionais que diluem a salinidade do solo.

Mediante analise dos coeficientes angulares (Figura 35), cada acréscimo unitério de
CEa levou a redugfio do didmetro caulinar em 3,76, 3,99, 4,26, 4,46, 4,53, 5,16, 4,42 ¢ 3,94
mm aos 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 DAPd, respectivamente.

Cavalcanti et al. (2005a) observaram, aos 80 dias apds a germinagdo, menor redugio

no didmetro de caule da mamoneira, com declinio de 0,20 mm (1,45%) por aumento unitario da
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CEa; portanto, ¢ comum haver diferencgas dos efeitos salinos entre as espécies de plantas entre
fases de uma mesma espécie e entre gendtipos de plantas (GHEYI, QUEIROZ & MEDEIROS,
1997).

Vale, Severino & Beltrdo (2006) constataram, na fase inicial de crescimento (30 dias
apos a emergéncia), que o didmetro caulinar do pinhdio-manso foi afetado linearmente pela
condutividade elétrica da dgua, como também foi verificado na presente pesquisa, na fase inicial
do segundo ciclo com poda.

Devido aos caules mais robustos, verificados nas plantas cultivadas com agua nfio
salina, pode-se afirmar que tais plantas so mais resistentes ao tombamento ocasionado por
ventos, permitindo também a colheita por vibragdo mecanica da planta.

De acordo com a Tabela 52, em termos médios, o DC variou entre 62,79 mm aos 30
DAPd e 73,30 mm, aos 240 DAPd; verificando-se na Figura 36, maiores diametros nos
tratamentos de menores niveis salinos e que o didmetro caulinar do pinhdo-manso cresceu de
forma praticamente linear, ao longo da pesquisa.

Trajano et al. (2009) observaram maiores didmetros de pinh&o-manso, no primeiro
ano na regido do Seridé Paraibano, em plantas que receberam adubagio quimica (34,15mm a
59,70mm) e adubagio orgdnica feita com esterco bovino (34,05mm a 57,95mm), diferindo
estatisticamente das plantas que cresceram no solo com fertilidade natural (22,95mm a

50,05mm).

Tabela 52 - Resumo das analises de varidncia e médias para o didmetro caulinar de plantas (DC) do
pinhdo-manso aos 30, 60, 50, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apés a poda — DAPd. Campina
Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

f;’;‘l‘: ;’3 cL _ DC30 DC 60 DC 90 DC120 DCI150 DCI180  DC210  DC 240
¢ DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Nivel salino (N) 4 53,998" 58,305%* 66,185%* 72,803 ** 75,109** 100,421** T1,971%* 57,667**
Reg, Lincar | 204078 229202 260,866°* 285957+  295,121%*  382,852°%  281,696%%  22302%*
Reg Quadritica 1 3.088"™ 0.474" 0.0904" 0,279° 0.675" 0,720™ 2 4247 3.376™
Reg, Ciibica 1 g 742" 2.500™ 3.6301™ 41607 3.782™ 5.256™ 0.462 0.248™
Reg. 4° Grau | 0.082" 1.044™ 0.1532™ 0.814™ 0.858™ 12,857 33006™  4.020™
Blocas 3 2.0277 3.708" 2.1735% 2.197" 2.025" 5.008" 6.4308°  4.126"
Residuo 35 T 2.4930 3.5944 2.4681 2.3653 2.2016 3.9554 3.8085 4.0880
CV(%) 2.52 2.49 2.39 231 221 2.85 274 2.76
Média (mm) 62.7850 61.5925 65.7525 66.5800 %7 2000 69,6625 712825 73.3005

{(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) nao significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F,
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5.2.1.3 - Namero de folhas (NF)

Na Tabela 53 esta o resumo da andlise de varidncia do nimero de folhas, notando-se
efeitos significativos lineares e quadraticos dos tratamentos, dependendo da data de avaliagdo.

Inicialmente, a salinidade da dgua de irrigagdo estimulou o surgimento de folhas,
pois, aos 30 dias apos a poda houve acréscimo linear do niimero de folhas. Na Figura 37A esta
demonstrado esse comportamento das plantas na primeira avaliagdo (30 DAPJ), a partir da qual
se verificaram acréscimos entre N, (0,60 dS m™) ¢ os demais niveis de 16,36, 32,72, 49,08,
65,44%, ou seja, 27,27%/dS m™' ou, de acordo com o coeficiente angular, acréscimo de 6,00
folhas/dS m™.

Aos 60 DAPd, houve efeito quadratico da CEa sobre o niimero de folhas (Figura
37B), sendo que niveis salinos pr()xim(;s de 2,00 dS m™ resultaram em maior namero de folhas.
Com base na equagdo obtida a CEa de 2,19 dS m™' promoveu o nimero maximo de folhas (95
folhas/planta).

A partir de 90 DAPd, os niveis salinos afetaram, significativamente, o nimero de
folhas, a 0,01 de probabilidade, pelo teste F, notando-se efeitos lineares que melhor explicaram a
resposta das plantas, dada a maior associagdo entre as variaveis dependente e independente, ou
s¢ja, maior coeficiente de de’u:rminac,:e”lo-R2 (Figura 37 C. D, E, F, G, H). Os decréscimos em

‘NF’, estimados a partir dos modelos matematicos, entre N; e Ns, foram 19,72%, 55,83%,
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51,00%, 41,32%, 37,12% e 37,08% aos 90. 120, 150, 180, 210 e 240 DAPJ, respectivamente;
nessas sucessivas datas, pelos coeficientes angulares das equacdes obtiveram-se as segintes
redugdes de NF. por unidade de CEa: 15,50, 52,29, 56,50, 51,73, 58,00 ¢ 58,21 unidades de
folhas, um indicativo, em termos absolutos, que os efeitos foram se intensificando com o tempo.

Nery et al. (2009), durante o primeiro ciclo, ndo observaram efeitos nas duas
avaliacdes iniciais (37 e 58 DAS), mas, a partir de 79 DAS, os decréscimos em ‘NF’, estimados
a partir dos modelos matematicos lineares, entre Ny e Ns, foram 34,09, 32,70, 28,93, 25,18 e
23,41% aos 79, 100, 121, 142 ¢ 163 DAS, respectivamente.

Igualmente, a partir dos decréscimos acima relatados, percebe-se, para cada dS m’’
aumentado na CEa, reducgéo de 8,22%, 23,26%, 21,25%, 17,22%, 15,47% ¢ 15,45%, aos 90, 120,
150, 180, 210 ¢ 240 DAPJ, respectivamente.

Portanto, ao final do segundo ciclo (reducdo de 15,45%/dS m'l), as folhas foram
mais afetadas que no primeiro ciclo (reducdo de 9,75%/dS m™). Com base nas variaveis de
crescimentos até aqui discutidas, infere-se que o numero de folhas foi mais afetado que o
didmetro e este, mais afetado que a altura, tal como foi verificado no primeiro ciclo (NERY et
al., 2009).

Vale, Severino & Beltrdo (2006), ao avaliarem o crescimento inicial do pinhdo-
manso (30 dias ap6s a emergéncia), sob condi¢des controladas, obervaram reducgio 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 o didmetro caulinar (7,68%). Os autores concluiram
que o pinhdo-manso ¢ uma espécie sensivel a salinidade da dgua de irrigagao.

No tocante a evolugio das plantas ao longo do ciclo, verifica-se, na Tabela 53, que o
numero de folhas por planta, variou, em média, entre 29,20 aos 30 DAPd e 306,90 aos 240
DAPd. Através da Figura 38, nota-s¢ estar caracterizada a sensibilidade do pinhfo-manso a
salinidade, notadamente quando a condutividade elétrica atinge valores como 3,00 dS m’'. Entre
90 ¢ 120 DAPd, percebe-se redugdo do numero de folhas nas plantas irrigadas com agua de CE
de 2.40 e 3,00 dS m’'. Provavelmente, trata-se de mecanismo de defesa (redugio de folhas,
consequentemente, de area foliar), em que as plantas passam a investir na fase reprodutiva, em
detrimento da vegetativa. Praticamente, ndo ocorreu, variagdo cntre 210 e 240 DAPd, por se
estabilizar o nimero de folhas.

Em condi¢des de campo, durante o primeiro ciclo produtivo na regido do Seridd
Paraibano, Trajano et al. (2009) verificaram que o nimero de folhas, em plantas que receberam
adubacfio quimica e adubagfio orginica, feita com esterco bovino, foi significativamente superior

ao numero de folhas das plantas cultivadas no solo, com fertilidade natural.
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Decréscimos observados no nimero de folhas quando as culturas sdo cultivadas na
presenca de alta salinidade, ocorrem como forma de adaptagio, no sentido de minimizar as
perdas de agua por transpiracio (FAGERIA, 1989; MAAS & GRATTAN, 1999).

Durante o primeiro ciclo, ao contrario do segundo ciclo, as plantas cresceram
progressivamente, até 163 dias apos a semeadura, quando encerrou-se a pesquisa (NERY et al,,

2009).

Tabela 53 - Resumo das anilises de varidncia e médias para o nimero de folhas (NF) do pinhdo-manso
aos 30. 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apds a poda — DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de Quadrados Médios
variagio GL NF 30 NF 60 NF 90 NF 120 NF 150 NF 180 NF 210 NF 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Nivel salino (N) 4 153,550** 474,375 923,300* 11136,80** 11624,45%*  10265,04**  14542,20** 14688,57**
Reg. Linear 1 518, 400%* 690,025* 3459,60** 42975,62**  46168,40**  38533,06%* 53441,60**  55790,22%*%
Reg. Quadratica 1 41.143™ 1125,446%* 178.57™ 10639,44° 87.50™ 1800,11* 2761,14%* 1945,16**
Reg. Cubica 1 18,225™ 81.225™ 38.025™ 240.00™ 235.60™ 25251 992.90™ 116840 ™
Reg. 4° Grau 1 36.432™ 0.804™ 17.003 ™ 292,13 ™ 6.30™ 474,50 973.16™ 850,514 ™
Blocos 3 80,133+ 466,183* 260,983 ™ 488,983 ™ 311,25%° 79433 ™ 744,93 811.00™
Residuo 27 16,550 140,972 285,066 194.566 70.916 287.812 364.60 370,04
CV (%) 13.93 13.85 5.93 8,11 4.25 7.12 6.95 6,27

Meédia () 29.2000 85.7500 1699500 162.0500 198,1500 238.4000 305.,6000 306,9000

{**) Significativo a 1% de probabilidade: (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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ra 37 — Namero médio de folhas de pinhdo-manso aos 60, 90, 120, 150, 180,210 e 240 dias apos a
poda — DAPd, em fungdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa). Campina
Grande, PB, 2009.
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Figura 38 - Evolug:éé do niamero de folhas de plantas do pinhdo-manso ao longo do experimento (2°
ciclo), em func¢do da condutividade elétrica da agua de irrigagio (CEa). Campina Grande,
PB, 2009

5.2.1.4 - Area foliar (AF)

Houve efeito significativo (P<0,01) sobre a area foliar, em todas as etapas da
avaliado. O resumo das analises de variincia desta variavel, ao longo do tempo, esta apresentado
na Tabela 54. Como foi visto no item anterior, inicialmente a salinidade da agua de irrigagio
estimulou o surgimento de folhas, ocorrendo, também, aos 30 dias apés a poda, acréscimo linear
da area foliar. Verificaram-se acréscimos entre N, (0,60 dS m™') ¢ os demais niveis de salinidade,
de 51,81%, 103,62%, 155,43% e 207,24%, os quais correspondem ac aumento de 86,36% para
cada dS m™. Os dados estio na Figura 39A, assemelhando-se ao niimero de folhas (Figura 37A).

Aos 60 DAPd, houve efeito quadratico da CEa sobre a 4rea foliar (Figura 39B). Com
base na equagio (modelo matematico) na CEa de 2,06 dS m’ obteve-se 0 maximo de area foliar
(0,7600 m*/planta).

Nas avalia¢des seguintes, as regressdes lineares explicaram melhor as respostas das
plantas aos niveis salinos.

Os decréscimos verificados em *AF’, calculados a partir dos modelos matematicos,
entre N; e Ns, foram 30,48%, 71,12%, 38,12%, 29,20%, 26,24% e 29.20% aos 90, 120, 150, 180,
210 e 240 DAPd, respectivamente. Ocorreu queda de 12.70%, 29,63%, 15,88%, 12,17%,
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' . Com base nos

10,93%, 12,17% na area foliar, para para cada incremento de 1 dS m’
coeficientes angulares das respectivas equagdes (Figura 39), area foliar foi reduzida em 2.717
em’, 8.261 cm?, 4.612 em®, 4.090 cm’, 4.527 em® e 4.801 ¢m’ por unidade de CEa.
Descréscimos semelhantes foram verificados por outros autores, em estudos de salinidade com a
mamoneira (CAVALCANTI et al., 2005b; SILVA et al,, 2005; SILVA et al., 2008).

Nery et. al. (2009), durante o primeiro, constataram decréscimos na AF de 33.69%,
36,16%. 42,79%, 44.59% e 42,58% entre N, € Ns, aos 79, 100, 121, 142 e 163 DAS,
respectivamente, correspondendo a 14,04%, 15,07%, 17,83%, 18,58% e 17,74% por unidade de
CEa.

Como constatado no primeiro ciclo, deduziu-se, também, no segundo ciclo. que a
drea foliar, apareclho assimilatorio, ao lado do n® de folhas, foram as varidveis de crescimento
mais afetadas, evidenciando a sensibilidade do pinhfio-manso a condigdo de estresse salino a que
foi submetido.

Os decréscimos da area foliar estdo relacionados, provavelmente, a um dos
mecanismos de adaptagdo da planta ao estresse salino, diminuindo a superficie transpirante
(TESTER & DAVENPORT, 2003).

Segundo alguns autores (LAUCHLI & EPSTEIN, 1990; ARAUIJO, 1994; SOUZA,
1995) a redugéio da AF decorre da diminui¢io do volume das células, refletindo-se na redugéo da
atividade fotossintética, o que, de certo modo, contribui para adaptagfio das culturas & salinidade;
essa reducdo na AF pode aumentar, indiretamente, a concentragdo total de solutos na folha,
contribuindo para o ajustamento osmético.

Na Figura 40 explana-se a evolug8io da area foliar ao longo do tempo ¢ por nivel
salino. Confirma-se terem sido mais severos os efeitos da salinidade aos 120 DAPd e, a
semelhan¢a do numero de folhas, reduziu-se, também, a 4rea foliar entre 90 e 120 DAPd nas
plantas irrigadas com &gua salinizada de 2,40 e 3,00 dS m''. A partir de 120 DAPd, até 210
DAPd, as plantas, cresceram, progressivamente, em drea foliar e, depois desta data, as plantas
perderam parte da AF, & excegfio das irrigadas com 2,40 dS m™ que continuaram aumentando

sua area foliar.
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Tabela 54 - Resumo das analises de variancia e médias para a area foliar (AF) do pinhao-manso aos 30,
60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apds a poda — DAPd. Campina Grande, PB, 2009

fasio 5 Quadrados Médios
variacio GL AF 30 AF 60 AF 90 AF 120 AF 150 AF 180 AF 210 AF 240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Nivel salino (N) 4 0,0079**  0,0599** 0,2819**  2,4364**  0,7646**  0,5377**  0,7683** 1,0336**
_Reg. Linear 1 0,0302** 0,0262™  1,0628**  9,6476**  2,9661**  1,8279%*  1,9833** 3,7406**
_Reg. Quadritica 1 0,0007 ™ 0,1792* 0.0134™  0,0142™ 0.0092"™ 0,1109™  0,8185** 0,1255™
_Reg. Cubica 1 0,0002 ™ 0,0052™  0,0002™  0,0573™ 0,0422" 0,0941™ 0.1620™ 0,1548™
Reg. 4° Grau 1 0,0005™ 0,0292™  0,0511™  0,0263™ 0.0409™ 0,1180™ 0,1095™ 0,1135™
Blocos 3 0,0027* 0,0241*  0,0315™  0,0500™ 0,0524* 0,0117™ 0.0989™ 0,0884™
Residuo 27 0.0005 0.0081 0.0337 0,0228 0.0113 0,0364 0.0413 0.0387
CV(%) 20,97 13,78 10,12 8.41 4,52 6,64 5.65 5,84
Média (m°) 0.1079 0.6519 1.8142 1.7969 2.3498 2.8707 3.5966 3.3688

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (") nao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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Figura 39 — Arca foliar de plantas do pinhao-manso aos 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 € 240 dias apés a
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PB, 2009
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Figura 40 — Evolugéo da area foliar do pinhdo-manso ao longo do experimento (2° ciclo), em fungdo da

condutividade elétrica da agua de irrigagio (CEa). Campina Grande, PB, 2009

5.2.1.5 - Taxa de crescimento absoluto da altura de plantas (TCA AP)

As pesquisas com pinhdo-manso ainda sfio incipientes, dificilmente encontram-se
resultados de pesquisa a respeito dos efeitos de salinidade sobre a ecofisiologia da planta, e, mais
especificadamente sobre as taxas de crescimento.

Conforme os resultados das andlises de varidncia, apresentados na Tabela 55, houve
significdncia dos niveis salinos da dgua de irrigagio (N) sobre a TCA AP, em dois periodos, 90-
120 DAPd, 150-180 DAPA e no periodo total 30-240 DAPd.

De acordo com a Tabela 55, as taxas médias nos sucessivos periodos (30-60, 60-90,
90-120, 120-150, 150-180, 180-210, 210-240 ¢ 30-240 DAPd) foram 0,0044, 0,0059, 0,0028,
0,0042, 0,0053, 0,0041, 0,0005 € 0.0039 m dia.

Na Figura 41 estdo plotadas as médias dos periodos estudados. constatando-se
variades entre eles. As maiores taxas de crescimento ocorreram no periodo de 60-90 dias (Figura
41 B), com média de 0,0059 m dia™, enquanto que a menor taxa, com média de 0,0005 m dia™,
ocorreu no ultimo periodo, 210-240 DAPd (Figura 41 G). Segundo Larcher (2000}, as redugdes
das taxas de crescimento vegetativo ao longo do ciclo, ocorrem em fungfo da aceleragio do
crescimento produtivo e canalizagdo da energia, de nutrientes e assimilados destinados a floragéo
e frutificagio.

Nos periodos em que houve efeito significativo, os dados se ajustaram melhor a

regressdo linear. Com base nas equagBes matematicas contidas na Figura 41C ¢ 41H, os
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decréscimos observados entre os tratamentos 0,60 e 3,00 dS m’ foram 61,52% (90-120 DAPd) e
5,94% (30-240 DAPd), cerca de 25,63% e 2,48% por dS m", respectivamente. J4 analisando-se a
Figura 41E (periodo de 150-180 DAPd), nota-se efeito inverso, ou seja, as taxas cresceram com
o incremento da salinidade da dgua; os acréscimos observados entre os tratamentos 0,60 ¢ 3,00
dS m' foram 58,52%, cerca de 24,38% por dS m"'. Considerando-se todo o periodo
experimental (30-240 DAPd), ocorreu decréscimo de, aproximadamente, 2,48% por unidade de
CEa (2,48%/dS m™). Nesses periodos de significincia estatistica, com base nos coeficientes
angulares, as alteragtes foram cerca de 0,1mm dia™ para cada dS m™', Infere-se, pelos resultados,
que a TCA AP nido deve ser utilizada para se acurar os efeitos da salinidade da agua de irrigagio,
em pinh&o-manso.

Nery (2008), durante o primeiro ciclo do pinhfo-manso, observou resultados
semelhantes com significAncia em alguns periodos (37-58, 58-79, 121-142 e no periodo total, 37-
163 DAS) e ocorréncia de efeitos lincares decrescentes. Nesses periodos, a autora registrou
decréscimos de 11,93, 22,13, 58,34, ¢ 9,91%, observados entre os tratamentos 0,60 e 3,00 dS

m,

Tabela 55 - Resumo das anélises de varidncia e médias para a taxa de crescimento abscluto da altura de
plantas (TCA AP) do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-
180, 180-210, 210-240 e 30-240 dias apds a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de GL TCA AP TCA AP TCA AP TCA AP TCA AP TCA AP TCA AP TCA AP
variacdo 30-60 60-90 96-120 120-150 150-180 180-210 210-240 30-240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Nivel saline (N) 4 0.0000 ™ 0.0000 "™ 1.60E-05** 0.0000™ 1.S0E-06** 0.0000 ™ 39LE-08™  2.08E-07"™
Reg. l.incar 1 0.0000"™ 0.0000 ™ S.65E-05%+ 0,0000" 435E-06%* 0.0000 "™ 0.0000 ™ 7,38E-07**
Reg. Quadratica 1 0.0000 ™ 0.0000 ™ 0.0000 " 0.0000™ 0,0000 ™ 0.0000 ™ 0,0000™ 0.0000"
Reg. Ciibica l 0.0000™ 0.0000"™ 0.0000™ 0.06000 ™ 0.0000 ™ 0.0000™ 0.0000™ 00000 ™
Reg. 4° Grau 1 .0000 ™ 0.0000"™ 0.0000 ™ £.,0000 ™ 0,0000™ 0.0000™ 0.0000 ™ 0.0000 "
Blocos 3 {.0000™ 0.0000 ™ 0.0000™ 0.0000 ™ 0.0000" 0.0000™ 1.06 E-08™ 1.65 E-08™
Residuo 27 0.0000 0.0000 6.02E-07 0.0000 5.99L-07 0.0000 3.50 E-08 7.69 E-08
CV(%) 29.53 30.86 27.97 34.20 26,20 26.85 34.02 7.18
Média (m dia™) 0.0044 0.0059 0.0028 0.0042 0.0033 0,0041 0.0005 0,0039

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (") nio significativo a 5% de probabilidade
peloteste F,
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Figura 41 — Taxa de crescimento absoluto da altura de planta (TCA AP) do pinhdo-manso em oito

periodos, 30-60 (A), 60-90 (B), 90-120 (C), 120-150 (D), 150-180 (E), 180-210 (F), 210-240
(G) e 30-240 dias ap6s a poda — DAPd (H), em fungdo da condutividade elétrica da dgua de

irrigag¢do (CEa). Campina Grande, PB, 2009
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5.2.1.6 - Taxa de crescimento relativo da altura de plantas (TCR AP)

Conforme o resumo das andlises de varidncia (Tabela 56), os resultados se
assemelharam com a taxa de crescimento absoluto, com significancia dos niveis salinos da agua
de irrigacio (N) sobre a TCR AP em dois periodos, 90-120 DAPd, 150-180 DAPd e no periodo
total 30-240 DAPd.

As maiores taxas de crescimento relativo da altura de planta ocorreram até¢ 180
DAPd. De acordo com a Tabela 55, as taxas médias nos sucessivos periodos foram 0,0051,
0,0058. 0,0024, 0,0033, 0,0038, 0,0027, 0,0003 ¢ 0.0033 m m™ dia™.

As TCR AP médias de cada periodo avaliado estdo na Figura 42, onde, a exemplo da
TCA AP, percebe-se grande variabilidade entre os periodos. As maiores taxas de crescimento
ocorreram nos dois periodos iniciais, 30-60 e 60-90 dias apds a poda (Figura 42A ¢ 42B) ¢, as
menores taxas (0,0003 m m’ dia'], em média) ocorreram no ultimo periodo, 210-240 DAPd
(Figura 42G). Esse comportamento é muito comum entre as plantas que, durante a fase de
crescimento vegetativo, tém maior capacidade de formar novos tecidos, seja em tamanho ou em
numero. O crescimento relativo se relaciona com a eficiéncia da planta em formar tecidos novos,
a partir dos preexistentes, sendo um indicativo de grande importancia na avaliagdo de materiais
genéticos sob diferentes condigdes de estresse (BENINCASA, 2003).

No periodo de 90-120 DAPd verificou-se efeito linear, altamente significativo (P <
0,001), com ocorréncia de decréscimos em TCR AP, em func¢do do incremento da salinidade da
agua de irrigagdio. Entre N, (0,60 dS m™) ¢ os demais niveis, os decréscimos foram de 14,04%,
28,08%, 42,11%, 56,15%. No periodo seguinte (120-150 DAPd), ndo houve efeito significativo.
Entretanto entre 150-180 DAPd. curiosamente, como ocorrido para a TCA, verificaram-se
efeitos lineares crescentes entre N; (0,60 dS m™) e os demais niveis de salinidade, da ordem de
32,43, 64,86, 97,29, 129,72%.

Nos ultimos periodos (180-210 e 210-240 dias apés a poda), ndo houve efeito
significativo. mas considerando todo o periodo experimental (30-240 DAPd), de forma
semelhante ao ocrrido para TCA, verifica-se haver efeito significativo, ocorrendo decréscimos
entre os sucessivos niveis salinos, de modo que, entre N, e N, as redugdes, com base no modelo
matematico, foram de 7,00%, portanto cerca de 2,92% para cada incremento de 1 dS m’.

Utilizando-se de exemplos com outras espécies,Viana (2000) observou na cultura da
alface, auséncia de efeito da salinidade da agua para a produgfo de material novo ao longo do
ciclo. Dantas & Escobedo (1998), estudando indices morfo-fisiologicos e rendimento de alface,
em ambiente natural e protegido, no verdio e no inverno, verificaram auséncia de influéncias

sobre a TCR.
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Tabela 56 - Resumo das analises de varidncia e médias para a taxa de crescimento relativo da altura de
plantas (TCR AP) do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-
180, 180-210, 210-240 e 30-240 dias apos a poda — DAPd). Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios
Fonte de GL TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP TCR AP
varia¢do 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 30-240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Nivel salino (N) 4 0,000™ 0.0000™  2,59E-06** 0.0000™ 5,94E-06** 4,92E-07™ 1.55E-08™ 5.79E-08™
Reg. Linear 1 0,000™ 0,0000™  1,02E-05**  (,0000"™ 2,14E-05%* 0.0000 "™ 0,0000" 1,41E-07*
Reg. Quadritica 1 0,000™ 0.0000™ 0,0000™ 0,0000 ™ 0,0000" 0,0000 " 0.0000" 8.00E-08™
Reg. Ciibica 1 0,000 0,0000" 0,0000" 0,0000" 0,0000™ 0,0000" 0,0000" 0.0000™
Reg. 4° Grau 1 0,000™ 0,0000"™ 0,0000 " 0.0000" 0,0000™ 0.0000"™ 0,0000™ 0,0000"
Blocos 3 0,000™ 0,0000™ 0,0000 "™ 0,0000" 0.0000™ 0,0000 ™ 4.67E-09™  4.00E-09™
Residuo 27 0,000 0,0000 5.08E-07 0.0000 9.55E-07 5,11E-07 1.51E-08 2.73E-08
CV(%) 28,33 29.51 29.46 32.76 25.69 26,57 35,93 4,95
Média (m m’ dia‘_') 0.0051 0.0058 0.0024 0.0033 0.0038 0,0027 0,0003 0,0033

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (") ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.
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Figura 42 — Taxa de crescimento relativo da altura de planta (TCR AP) do pinhdo-manso em oito periodos,
30-60 (A), 60-90 (B), 90-120 (C), 120-150 (D), 150-180 (E), 180-210 (F), 210-240 (G) e 30-240
dias apos a poda — DAPd (H), em fungdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEa).
Campina Grande, PB, 2009
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5.2.1.7 - Taxa de crescimento absoluto do didmetro caulinar (TCA DC)

Ngo houve de efeitos significativos dos niveis salinos, em todos os periodos, exceto,
entre 210 e 240 DAPd (Tabela 57}, quando se verificou efeito significativo dos niveis salinos
(P<0,05), apds o desdobramento, constatou-se efeito linear e significativo a nivel de 0,01 de
probabilidade, pelo teste F. Durante o primeiro ciclo, ao contrario deste, Nery (2008) registrou
ocorréncia de efeitos significativos em sete periodos. Sabe-se que as maiores taxas de
crescimento sdo resgitradas nas fases iniciais; ao se iniciar o segundo ciclo (396 dias apos
transplantio), as plantas ja se encontravam com didmetro médio de 48mm, ao que se atribui a
auséncia de efeitos significativos na TCA DC.

Os dados das taxas estdo na Figura 43 cujos valores médios (em mm dia-') foram
0,0602, 0,0387, 0,0276, 0,0207, 0,0821, 0,0540, 0,0673 e 0,0501 nos periodos 30-60, 60-90, 90-
120, 120-150, 150-180, 180-210, 210-240 e 30-240 DAPd, respectivamente. Diante do exposto
nota-se que as maiores taxas de crescimento ocorreram no periodo de 150-180 DAPd (0.0821
mm dia™), 0 que ndo é muito comum, pois, frequentemente, as majores taxas ocorrem no inicio
do crescimento. No dia da poda (26/maio/2008), as plantas encontravam-se com 396 dias apds
transplantio — DAT e 414 dias apos a semeadura - DAS.

Na avaliagdo em que houve efeito linear (210-240 dias apos a poda), registraram-se
acréscimos nos didmetros a medida aumentava a CEa (Figura 43G). Utilizando da equagdo
matematica, verificaram-se acréscimos entre N, (0,60 dS m™) e os demais niveis de salinidade,
de 20,33, 40,66, 60,99, 81,32%, correspondendo a 33,88% para cada unidade de dS m'.
Carneiro et al. (2007) verificaram decréscimos superiores a 20%, por incremento unitario da

CEa, sobre a TCA do cajueiro em didmetro caulinar, dependendo do periodo de avaliagéo.

Tabela 57 - Resumo das anélises de varidncia e médias para a taxa de crescimento absoluto do didmetro
caulinar (TCA DC) de plantas do pinhdo-manso em oito periodos {0-30, 30-60, 60-90, 90-
120, 120-150, 150-180, 180-210, 210-240 e 30-240 dias apds a poda — DAPd). Campina
Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de GL TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCADC TCA DC
variacio 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210240 30-240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Nivel salino (N} 4 0.0015™ 0.0004 "™ 0.0002™  0.00005™  0.0043™ 0.0009™ 0,0010*% 0.00012"™
Reg. Linear 1 00008 ™ 0.0008 ™ 0.0004™ 0.0001™ 0.0063 ™ 0,0020™  0,0038%* 0.0000™
Reg. Quadritica 1 0,0013™ 0.0002 ™ 0,0001™ 0.0001™ 0.0031™ 0,000 0.0001™ 0.0003 ™
Reg. Cubica ! 0.0021™ §.0002 " 0.0000™ 0.0000 ™ 0.0040 ™ 0.0004 ™ 0.0000™ 0.0001 ™
Reg. 4° Grau I 0.0019™ £.0004™ 0.0003 ™ 0.0000 ™ 0.0039™ 0.0003™ 0.0000"™ 0.0001 "™
Blocos 3 0,0003 ™ 0.0003 ™ 0.0000™ 0.0000 0,0064* 06,0025+ 0,0012* 0.0000"™
Residuo 27 0,0009 0.0002 0.0001 0.00003 0.0017 0.0006 0.0003 0.0001
CVY(%) 49.78 36.56 36.26 23.39 50,23 45.36 257 15,95
Médiz (mm dia™) 0.0602 0.0387 0.0276 0.0207 0.0821 0.0540 0.0673 0.0501

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade

peloteste F.
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5.2.1.8 - Taxa de crescimento relativo do didmetro caulinar (TCR DC)

Apresenta-se na Tabela 58, o resumo das andlises de varidncia para a taxa de
crescimento relativo do didmetro caulinar, em varios periodos de crescimento. Dentre os
periodos em que se fizeram as analises, somente no ultimo periodo (210-240 DAPd), houve
efeito significativo da salinidade da 4gua, da mesma forma como ocorreu com a TCA DC.

Ainda pela Tabela 58, os valores médios de TCR de cada avahagido, expressos em
mm mm” dia”, foram 0,0009, 00006, 0,0004, 0,0003, 0,0012, 0,0008, 00009 ¢ 0,0007 nas
avalia¢des ocorridas nos periodos 30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-180, 180-210, 210-240 e
30-240 DAPd, respectivamente; as maiores taxas ocorreram entre 150-180 dias apés a poda
(0,0012 mm mm” dia™). No primeiro ciclo, as maiores taxas ocorreram nas fases iniciais,
decrescendo nas fases subsequentes, notadamente do primeiro para o segundo periodo (NERY,
2008). Segundo Larcher (2000). as redugdes das taxas de crescimento vegetativo ao longo do
ciclo, ocorrem em fungio da aceleragio do crescimento produtivo ¢ canalizag@o da energia, de
nutrientes ¢ assimilados destinados a floragéo e frutificagio.

Os dados de TCR DC de pinhdo-manso, em cada periodo, estdo ilustrados na Figura
44, onde melhor sdo visualizados os efeitos da salinidade da agua de irrigagdo. No periodo em
que houve efeito significativo (P<0.01), ou seja, entre 210 e 240 DAPd (Figura 44G),
verificaram-se efeitos lineares (P<0,01), com acréscimos entre N; (0,60 dS m") ¢ 05 demais
niveis crescentes de salinidade, de 31,03, 62,06, 93,09, 124,12%, o que implica na
correspondéncia de 51,72% de acréscimo para cada unidade de CEa (dS m'"). Nesse periodo,
também ocorreu efeito significativo da TCA DC (Figura 43G).

No primeiro ciclo experimental. no tempo total da pesquisa (37 — 163 DAS), Nery
(2008) registrou TCR DC média de 0,011296 mm mm’ dia”, superior 4 média observada neste
segundo ciclo, 0,0007 mm mm™' dia” (30-240 DAPd). fato explicavel, visto que no inicio do
ciclo, ou seja, quando sdo mais jovens, as plantas tém maior capacidade para investir em seu

crescimento, com maior potencial de formar tecidos novos a partir dos preexistentes.
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Tabela 58 - Resumo das andlises de varidncia e médias para a taxa de crescimento relativo do didmetro
caulinar (TCR DC) de plantas do pinhdo-manso em oito periodos (30-60, 60-90, 90-120, 120-
150, 150-180, 180-210, 210-240 e 30-240 dias apos a poda — DAPd). Campina Grande, PB,

2009
Quadrados Médios
Fonte devariach GL TCR DC TCR DC TCR DC TCR DC TCR DC TCR DC TCR DC TCR DC
30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 30-240
DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd DAPd
Nivel salino (N) 4 3.57E-07™ 7.70E-08™  2.57E-08™ 6.75E-09™ 7.82E-07™ 0,0000™ 2,87E-07**  430E-09™
Reg. Linear 1 0,0000" 0,0000" 0.0000"™ 0.0000" 0,0000" 0,0000™ 1,13E-06**  1,70E-08™
_Reg. Quadritica 1 0,0000 "™ 0,0000™ 0.0000™ 0.0000 ™ 0,0000™ 0,0000" 0,0000™ 0,0000™
_Reg. Cibica 1 0,0000™ 0,0000™ 0,0000™ 0,0000 " 0,0000" 0,0000" 0,0000™ 0.0000™
Reg. 4° Grau 1 0.0000" 0,0000™ 0.0000™ 0,0000 ™ 0,0000™ 0,0000 " 0,0000 "™ 0.0000 "
Blocos 3 7,12E-08™ 6.73E-08"  6.67E-10"  4,00E-09™  9,78E-07* 3.89E-07™ 2,18E-07* 2,00E-09"
Residuo 27 2,27E-07 5,23E-08 3.27E-08 6.08E-09 3.24E-07 1.41E-07 5.41E-08 1.20E-08
CV(%) 50.46 38.77 44,14 24.37 47.83 46,94 24,61 14,80
Média (mm mm”' dia™) 0,0009 0.0006 0.0004 0.0003 0,0012 0,0008 0.0009 0,0007

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.
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Figura 44 — Taxa de crescimento relativo do didmetro caulinar (TCR DC) do pinhdo-manso em oito

periodos, 30-60 (A), 60-90 (B), 90-120 (C), 120-150 (D), 150-180 (E), 180-210 (F), 210-240 (G)
e 30-240 dias apos a poda — DAPd (H), em fungdo da condutividade elétrica da agua de irriga¢do

(CEa). Campina Grande, PB, 2009
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5.2.2 — Varidveis de reprodug¢io e producio

5.2.2.1 — Inicio da floracio e da frutifica¢io

Para Arruda et al. (2004), o inicio da producio do pinhdo-manso € por volta do
décimo més apds o plantio mas, a produgio sé atinge a plenitude por volta do terceiro ou quarto
ano, podendo chegar aos 40 anos de idade produzindo.

Conforme os resultados da Tabela 59, os niveis salinos afetaram o inicio da floragfo
(emissfio da primeira inflorescéncia), bem como, o inicio da frutificagdo ao nivel de 0,01 de
probabilidade. Segundo a regresséo linear significativa e, equagdes matematicas apresentadas na
Figura 45A, deduziram-se acréscimos entre N; (0,60 dS m?) e N5 (3.00 dS m") de 37,00% e
24,92%, para o inicio da floragdo e da frutificagdo, respectivamente. Para cada dS m”’, os
respectivos atrasos foram 15,42% e 10,38%. Pelas médias observadas, houve atraso de pelo
menos 35 dias, no inicio da floragdo e da frutificagdo, entre as plantas irrigadas com 0,60 dS m™
e 3,00 dS m’'. Com base nos coeficientes angulares, constatou-se atraso de mais de 13 dias para
cada dS m™; entre o inicio da floragdo (105 dias) e inicio da frutificagio (147 dias) decorreram
42 dias.

Nery et al. (2009a) observaram que a salinidade da 4gua de irrigagdo (3,00 dS m’',
em relagdo a 0,60 dS m') ndio afeta o inicio da floragio das plantas de pinhdo-manso, que
ocorreu por volta dos 95 dias apos a semeadura, independente da CEa. Neste segundo ciclo, o
inicio da floragéo ocorreu 10 dias mais tardio, em relagfio ao primeiro ciclo.

Durante o primeiro ciclo, o atraso foi da ordem de 3 dias para o inicio da floragdo (93
a 96 DAS) e 9 dias para o inicio da frutificagiio (126 a 135 DAS); decorreram 38 dias entre o
inicio da floragdo (95 dias, em média) e inicio da frutificacdo (133 dias, em média) (NERY,
2008), mais curto que no segundo ciclo.

Nunes, Almeida & Almeida (2009) verificaram, em condi¢des de campo, que aos
161 dias apds o plantio, 66 % das plantas de pinhdo-manso ja havia emitido inflorescéncias.

Silva et al. (2008) verificaram, em mamoneira, atraso no inicio da floragdo com o
aumento da CEa e, Rodrigues (2000), em pesquisa com arroz inundado, também notou atraso
médio de 11 dias no inicio da floragio das plantas urrigadas com agua de CE de 5,00 dS m’' em

relagfo as plantas irrigadas com 1,00 dS m’.
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5.2.2.2 — Inicio e final da maturacio

Verificam-se que os resultados do inicio da maturagio ¢ final da maturagio sio
similares sob todos os aspectos, conforme dados apresentados na Tabela 59. Tanto o inicio como
final da maturagio foram afetados, linecarmente, pela CEa, ocorrendo atraso na proporgdo em que
se aplicava dgua mais salina. Mediante anélise da Figura 45B, entre N; e os demais niveis,
verificaram-se 0s seguintes acréscimos: 5,06, 10,12, 15,18 e 20,24% para o inicio da maturagio.
De forma semelhante, o final da maturagdo foir também afetado, linearmente, pela CEa, com
ocorréncia de atrasos semelhantes. Entre N, (0,60 dS m']) e 0s demais niveis verificaram-se os
seguintes acréscimos: 4,65, 9,30, 13,95 18,60%. Tanto para o inicio como para o final da
maturagdio houve atraso médio de 37 dias entre os tratamentos extremos de CEa, ou seja, entre
0,60 e 3,00 dS m™'. ou ainda, cerca de 15 dias para cada dS m™ (37 dias/2,4 dS m™).

Nery (2008) verificou que o inicio da maturagio se deu, em média, aos 169 DAS,
enquanto o final ocorreu por volta dos 179 a 180 DAS, ou seja, a maturagdo dos frutos, durante o
primeiro ciclo, aconteceu dentro de 10 a 11 dias, em média, quando a casca do fruto se
encontrava completamente amarela.

Com base nos resultados o periodo de maturacdo dos frutos do pinhdo-manso
ocorreram dentro de 9 a 10 dias, independente do nivel salino. Em média, os frutos iniciaram a
maturagdo ao 188 DAPd e completaram a maturag@o aos 198 DAPd. Deduz-se que no segundo

ciclo, conduzido sob sistema de poda, a fase reprodutiva ¢ mais tardia.

Tabela 59 - Resumo das analises de variincia e médias para as variaveis de maturagdo do pinhiio-manso.
Campina Grande, PB, 2009

Foate de variacio GL " - s n QPadrados ;\!éldios "
Inicio da Floragio Inicio da Frutificagae Inicio da Maturagio Final da Maturacio
Nivel salino (N) 4 5601,0112%* 5403,1870** 781,1125** 734,8437%*
Regressio Linear ] 22007,7501%* 19800,0150** 2984,2562** 2814,0062**
Regr. Quadratica i 23611717 9481780 ™ 51.1116"™ 45 5402"
Regressio Clbica 1 58,0556™ 837.3510™ 87.0250™ 79.8062™
Regressio 4° Grau 1 92,1220 27.2050™ 2.0571™ 0.0223"
Rlocos 3 111,5400™ 175,9915™ 103.1458™ 100.6833™
Residuo 27 103.0332 2416125 85.1042 90.3187
CV(%) 9.70 10,59 491 4,82

Média (DAPd) 104,6300 146,7250 187.8250 197,2500

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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5.2.2.3. - Namero de cachos por planta

A produgdo de pinhfo-manso varia, diretamente, com o numero de cachos
produzidos por planta, dai ser uma das varidveis mais importantes. E sabido que a produgéo
depende de varios fatores e que o potencial produtivo s6 é manifestado se todos os fatores
estiverem otimizados, dentre os quais citam-se: clima da regido, qualidade da semente, sistema
de produgdo, fitossanidade, fertilidade do solo, dentre outros.

Os niveis salinos afetaram, significativamente, o nimero de cachos, ao nivel de 0,01
de probabilidade (Tabela 60). cujos dados se ajustaram melhor ao modelo quadratico (Figura
46A). Mesmo sob comportamento quadrético, estimam-se decréscimos entre N (0,60 dS m") e
0s sucessivos niveis crescentes de 37,57%. 65,57%, 84,01%, 92,88%. O aumento da CEa na
agua de irrigagdo resultou em queda na produgéo das plantas; as irrigadas com agua de 3,00 dS
m’' até os 240 dias ap6s a poda, produziram 1, ou no maximo, 2 cachos.

Nery et al. (2009b) concluiram, no primeiro ciclo de produgfio, ndo serem afetados o
nitmero de cachos e o namero de frutos por planta, até o nivel salino de 1,80 dS m™, sendo esse
valor considerado como a salinidade limiar da agua de irrigagdo para esses componentes de

produg#o.

5.2.2.4 - Peso médio de cascas, sementes e frutos

Houve efeito quadratico da CEa sobre a fitomassa de cascas, sementes e frutos, ao
nivel de 0,01 de probabilidade (Tabela 60).

O desempenho das plantas submetidas aos diferentes niveis salinos esta representado
na Figura 46 B, 46 C, 46 D. Os resultados se ajustaram a regressdes quadraticas (P<0,01), com
elevados coeficientes de determinagio (RY) que explicam o elevado grau de associagfo entre a
CEa e os valores relativos a essas varidvies de produgfio. Embora com efeito quadratico,

conferem-se decréscimos, com o incremento da salinidade da agua, sobre o peso médio de
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cascas, sementes e frutos. Os decréscimos entre Ny (0,60 dS m™) e Ns (3,00 dS m™), para essas
variaveis, foram da ordem de 97,00%, cerca de 40,42% para cada dS ml.

Nery (2008) verificou, durante o primeiro ciclo, que as biomassas de frutos, cascas e
sementes do primeiro cacho, nfio foram afetados pela condutividade elétrica da dgua de irrigagéio,
notando-se, inclusive, incremento dessas variadveis até o nivel de 1,80 dS m™'. Notou-se maior
sensibilidade das plantas de pinh&o-manso no segundo ciclo, quando comparado ao primeiro
ciclo.

Analisando-se a média geral (Tabela 60) da fitomassa de cascas (35,94g) ¢ da
fitomassa de sementes (66,25g), deduz-se que as cascas ¢ sementes representam 35,00% e
65,00% da fitomassa total dos frutos, respectivamente.

Durante o primeiro ciclo, Nery (2008) estimou a biomassa de frutos do primeiro
cacho resultando em 35,50 g em média, sendo aproximadamente, 29,60% de casca (10,50 g) e
70,40% de semente (25,00 g), nesse caso, as sementes liveram maior contribuigdo no peso dos
frutos.

Carneiro et al. (2009) concluiram que a aplicagiio de aguas a partir de 1,0 dS m™' de
salinidade inibe a formacio de fitomassas e os efeitos séio mais intensos sobre o sistema radicular
que sobre a parte aérea, resultando em diminui¢fio na relagfio raiz/parte aérea de Jatropha
curcas.

Lima et al. (2008) afirmam ser possivel obterr produtividade de 500 kg/ha de
semente de pinhio-manso na primeira colheita e de de 975 kg/ha na segunda colheita. Com base
nesses dados, pode-se afirmar que o pinhfo-manso pode vir a constituir uma fonte de matéria-
prima para producdo de biodiesel.

Nunes, Almeida & Almeida (2009) verificaram, em condicGes de campo, no
primeiro ano de cultivo do pinhdo-manso, produtividade média de 713,82 kg/ha no espagamento
3,0m x 2,0m. Por outro lado, Soares et al. (2009) verificaram grande variabilidade na produgio
obtida de pinhdo-manso, oscilando de 73,4g a 688,2¢g por planta, durante todo a safra produtiva,
que ocorreu de novembro de 2008 a julho de 2005,

Trajano et al. (2009) observaram maiores produgdes de pinhdo-manso, primeiro ano,
quando as plantas receberam adubacfio quimica, com tendéncia de superar aquelas que
receberam adubagiio orgdnica feita com esterco bovino. As menores produgdes foram

encontradas nas plantas que cresceram em solo com fertilidade natural.
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5.2.2.5 — Peso médio do fruto ¢ da semente

O resumo das andlises estatisticas de peso médio de fruto e peso médio da semente
esta na Tabela 60, sendo afetados, significativamente, pelos tratamentos (P<0,01). Pelas mesmas
razdes expostas para as variaveis anteriores, os dados de peso unitario do fruto se ajustaram
melhor a0 modelo matematico quadratico (Figura 46E), enquanto os dados de peso médio da
semente, se ajustaram ao modelo linear (Figura 46F).

Com base nas médias observadas, as plantas irrigadas com agua de CE de 3,00 dS m’
' (0,75¢) tiveram reducdo de 67,00% sobre o peso médio do fruto, quando comparadas as
irrigadas com agua de CE de 0,60 dS m™ (2,26g), correspondente a reducéio de 27.92% para cada
unidade de aumento da condutividade elétrica da agua de irrigagéo.

Utilizando-se da equaciio linear, apresentada na Figura 46 F, estima-se que o peso
médio da semente teve redugfio de 49,44%, nas plantas irrigadas com 4gua de 3,00 dS m™,
comparadas as irrigadas com agua de 0,60 dS m™'. Esse efeito pode ser explicado em fungio do
coeficiente angular (-0,352) que implica na redugéo de 0,352 g no peso da semente para cada dS
m™.

Veras et al. (2011) observaram que o pinhdo-manso pode ser classificado como
tolerante 3 salinidade, com produgiio de sementes favorecida até 4,0 dS m™' e, que a maior
produgdo de sementes é obtida com dgua salina de 2,28 dS m”. No primeiro ciclo, Nery (2008)
elegeu como salinidade limiar da 4gua de irrigacdo o valor de 1,80 dS m™. No segundo ciclo,

notou-se, ainda, maior sensibilidade, quando comparada ao primeiro ciclo.

5.2.2.6 — Numero de frutos

Ainda pela Tabela 60, o nimero médio de frutos também foi, significativamente,

afetado pela salinidade da agua de irrigagio (p<0,01). Para essa varidvel, os dados também foram
ajustados ao modelo linear, explicando melhor as respostas das plantas de pinhdo-manso (Figura
46G). Os decréscimos lineares entre Ny (0,60 dS m™) e os demais niveis foram 24,25, 48,50,
72,75, 97,00%, cerca de 40,42% de redugdo por incremento unitario na CEa ou, pelo coeficiente
angular, 47,33 frutos por dS m’,

Durante o primeiro ciclo, Nery (2008), com base nos resultados obtidos, elegeu 1.80
dS m’, como a salinidade limiar da 4gua de irrigagfio, uma vez que em valores maiores de CEa
ocorreu queda de produgfio. JA nesta pesquisa (segundo ciclo com plantas podadas), pelos
resultados obtidos para as variaveis de fitomassa (varidveis antecedentes), bem como, para o
nimero de frutos, nota-se elevada sensibilidade do pinhdo-manso a salinidade da agua de

irrigagdo que contribuiu para a queda de produgéo.
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Tabela 60 - Resumo das andlises de varidncia e médias para as variaveis dos componentes de produgido
do pinhdo-manso (niimero de cachos, peso médio de cascas, peso médio de sementes, peso
médio de frutos, peso médio de 1 fruto,peso médio da semente e nimero médio de frutos).

Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

f::;i:: GL CN“ de Pesomédio  Pesomédiode  Pesomédiode z;i:“ e Mfd';;’ N médio de
achos de cascas sementes frutos 11 frutos
ruto Semente
N. sal. (N) 4 1211217 532273+ 3342320% 5038630%* 19719+ 1,3350%* 8280,80*
Reg, Lincar 1 S7L13** 1084,40° 5220,65* 8901,32* 0,8558°*  4.2438"* _ 31691,60%
Reg Quadr. 1 425032%*  19599.51%*  86991,97** 18932692 7,0314** _ 08132%* 29778
Reg, Cibica 1 102" 28223 217.16™ 927.05% 0.0004® __ 0.1700" 276,90
Reg. 4° G. 1 13,18® 324.80™ 1263,02° 7389,035° 0,0000° _ 0.1130" 856,91
Blocos 3 9,08~ 27449 1335.00™ 203571 00247 0.0603™ 57740
Residuo 27 33162 138,71 732,60 1484.69 0,0375 0,050 236,07
V(%) 32,66 33,93 30.85 37,36 14.74 17.52 2548
—— s N S -
5,575 35.94400 6625350 102.1966 130484 12876 6030000

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.
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Campina Grande, PB, 2009
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5.2.3 - Condutividade elétrica da dgua de drenagem (CEad)

O resumo das analises de varidncia para a CEad ¢ encontrado na Tabela 61, na qual
se verificam efeitos altamente significativos (P<0,01) dos niveis salinos.

Nesta pesquisa, as irrigagdes eram programadas para obtengdo das fracles de
lixiviagdo (FL) 4,00, 8,00, 12,00, 16,00 e 20,00% para os sucessivos niveis crescentes de CEa
(0,60, 1,20, 1,80, 2,40 e 3,00 dS m'!). No final da pesquisa, as correspondentes fra¢des de
lixiviagdo, foram em média 6,15, 8,70, 11,35, 15,10 ¢ 18,75%, portanto, as fragdes de lixiviagdo
médias, obtidas nos tratamentos Ny (FL = 6,15%) e N, (FL = 8,70%), foram maiores que as
planejadas, enquanto nos demais tratamentos, a correspondente FL foi menor que a inicialmente
projetada.

Nery (2008), no primeiro cicli desta pesquisa, ao final dos 163 DAS, verificou as
seguintes fragoes de lixiviagao: 6,00, 7,50, 8,25, 13,00 ¢ 16,25%.

Observa-se, na Tabela 61 e Figura 47, que os resultados da CEad resultaram em
modelo matematico quadratico (P<0,01), entretanto, com acréscimo superior a 80% de N, (0,60
dS m™) para N5 (3,00 dS m™). Nota-se, na Figura 47, tendéncia de estabilidade no aumento da
CEad, a partir do tratamento com 2,40 dS m™', devido a maior lavagem dos sais provocada pelas
maiores fragdes de lixiviagio.

Segundo Nery (2008), no primeiro ciclo, essa estabilidade foi verificada a partir de
1,80 dS m™'; as FL médias serem inferiores as obtidas nesta pesquisa.

O fator de concentragdo de sais na agua de drenagem (FC = CEad/CEa) relacionou-
se, inversamente, com a fragio de lixiviagdo, reduzindo-se com o incremento da CEa; com base
nas médias, obteve-se FC de 11,54, 8,18, 6,08, 4,95 ¢ 4,38 para os tratamentos 0,60, 1,20, 1,80,
2,40 e 3,00 dS m™, respectivamente. Na medida em que se aumentava a salinidade da agua de
irrigagdo (CEa), como previsto, ocorreu aumento na salinidade da agua de drenagem (CEad),
mesmo se aplicando maiores FL. Comportamento similar foi observado no primeiro ciclo.

Vale salientar que o fator de concentragio € apenas uma relagfo e, por si s6 nfio da
dimensdo da quantidade de sais removidos na dgua de drenagem, uma vez que ndo esta implicito
o volume de agua drenado. Nas condi¢des da pesquisa, por exemplo. para cada 1 L de drenagem,
aplicando-se a equagdo 75D (g L)= 0,640 x CEa, pode-se estimar 4,43g de sais removidos pela
dgua de drenagem no tratamento 0,60 dS m” (CEad = 6,92 dS m™") e 8,40g de sais no tratamento
3,00dS m' (CEad =13,13dS m™).

Carneiro (2008), em estudos de salinidade em cajueiro ando precoce, também

observou relagio inversa entre o fator de concentragéo e a fragdo de lixiviagéo.
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Tabela 61 - Resumo das analises de variancia e médias para a variavel condutividade elétrica da 4gua de
drenagem (CEad). Campina Grande, PB, 2009

. Quadrados Médios
Fonte de variagio GL CEad
Nivel salino (N) 4 22,271%*
Regressdo Linear 1 23,461**
Regressiio Quadratica 1 64,836**
Regressao Cibica 1 0,727™
Regressio de 4° grau 1 0,061™
Blocos 3 1,546**
Residuo 27 0,194
CV(%) 4,17
Média (dSm™) 10,5394

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

14,000 -
12,000
10,000
& 8,000 -
¢ 6,000 Y = 0,6905x%+4,8988x + 4,4561
,2 ' $ RZ= [ 9799 **
w4000 -
2,000
0,000 +——
0,60 1,20 1,20 2,40 3,00
CEa(dSmY)
| *CEad |

Figura 47 — Condutividade elétrica da 4gua de drenagem (CEad). Campina Grande, PB, 2009

5.2.4 - Evapotranspirag¢io diaria da cultura - ETc

A evapotranspira¢do de uma cultura ¢ fungdo direta das condi¢des climaticas do
local, da disponibilidade hidrica no solo e da capacidade de resisténcia da planta a perda de agua
através das folhas.

De acordo com a Tabela 62, onde esta o resumo das andlises de varidncia e médias
da evapotranspiragdo da cultura, houve efeito significativo da condutividade elétrica da 4gua, em
todas as etapas.

Nota-se na Figura 48, excetuando-se a segunda avaliagdo, que os modelos
matematicos com equagdes lineares foram mais explicativos, pela maior associagdo da ETc com

a CEa. As taxas de evapotranspira¢do da cultura (calculadas pela Eq. 13) a partir de 90 DAPd,



172

diminuiram, proporcional ¢ linearmente, com o incremento da condutividade elétrica da 4gua de
irrigagfo.

Percebe-se que no primeiro més (Figura 48 A) houve incremento na ETc com o
aumento da salinidade. Verificou-se acréscimo aproximado de 28 mL dia™ para cada incremento
unitdrio da CEa, ou 15,56% entre N; (0,60 dS m™) e Ns (3,60 dS m™), ou seja, cerca de 6,48%
para cada unidade de CEa (dS m™). Este resultado esta coerente com aqueles reportados para
numero de folhas ¢ 4rea foliar, aos 30 DAPd, que também progrediram lineamente com a
salimdade (Figura 37 A e 39 A).

Aos 60 DAPd (Figura 48 B), constatou-se efeito quadratico da CEa sobre a ETc.
Com base na equagfo, maior evapotranspiragiio (0,758 L/dia/planta) foi registrada com a CEa de
1,806 dS m™.

Empregando-se os modelos matematicos (Figura 48 C, D, E, F, G, H), foram
estimados os decréscimos entre N; e Ns, nos sucessivos periodos de avaliagdo, em 49,92% (90
dias), 80,76% (120 dias), 65,36% (150 dias), 22,96% (180 dias), 23,84 (210 dias) e 18,64% (240
dias), aumentando os efeitos até 120 dias apds a poda e diminuindo, em seguida.

Ainda mediante andlise da Figura 48 C, D, E, F, G, H, as respectivas reducdes na
ETc para cada unidade de CEa foram 0,367, 0,696, 0,525, 0,286, 0,305 € 0,236 L dia” planta™
aos 90, 120, 150, 180, 210 e 240 DAP,

No primeiro ciclo, as redugdes entre os tratamentos 0,60 e 3,00 dS m estiveram
entre 7,22 e 59,44%, intensificando ao longo do tempo (NERY, 2008).

Silva et al. (2008) verificaram, em mamoneira, reducdo lincar no consumo de Agua
com o aumento da CEa, corroborando com os esultados obtidos nesta pesquisa com pinhdo-
manso.

Na Figura 49 percebe-se ter sido maior a evapotranspiragdo, na proporgéo em que as
plantas eram irrigadas com agua de menor CE. As plantas aumentaram o consumo até os 90 dias.
Entre esta data e 150 dias, verificaram-se pequenas variacdes, exceto nas plantas irrigadas com
0,60 dS m’! que aumentaram o consumo de dgua entre 90 e 120 dias para, em seguida, diminuir
consumo. Entre 150 ¢ 180 DAPd, as plantas tiveram um aumento exponencial no consumo de
dgua e, a partir dai, houve constincia na evapotranspiragdo que variou entre 2,30 a 3,00 LL dia™,
conforme os tratamentos.

No primeiro ciclo, a intensidade da evapotranspiragdo aumentou com a idade da
planta (crescimento ¢ desenvolvimento), a taxa média didria variou entre 3,30 mm (no primeiro

periodo) a 8,17 mm (no Gltimo periodo), com média geral de 5,72 mm dia”'. No segundo ciclo,
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verificou-se maior amplitude nas taxas didrias de ETc, variando de 1,74 mm dia” (30 DAPd) a

10,43 mm dia™, (240 DAPd), com média de 6,22 mm dia™ (Tabela 62).

Tabela 62 - Resumo das andlises de varidncia e médias para a variavel evapotranspiracdo diaria da
cultura (ETc) do pinhdo-manso aos 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias ap6s a poda —

DAPd. Campina Grande, PB, 2009

Quadrados Médios

Fonte de

i GL ~ ETc30 ETc 60 ETc 90 ETec 150 ETc 180 ETc 210 ETc 240

NG DAPd DAPd DAPd B DAPd DAPd DAPd DAPd
:;;’;" salma 0,0035™ 0,0058" 0,5015%* 2,2106** 1,1871%* 0,4848%* 0,3412%* 0,2058%*
"Reg. Linear 1 0,01102* 3.0E-06™ 1,9826** 8,8004%* 4,7089%* 1,8658%* 1,3403** 0,8026**
Reg. Quadr, 1 0,0011™ 0,0203* 0,0071™ 0.0139™ 0,0147™ 0,0463* 0,0007™ 0.0056™
Reg. Cubica 1 0,0000™ 0,0011™ 0,0083™ 0,0123% 0,0091™ 0,0193™ 0,0233™ 0,0024™
“Reg. 4 Grau 1 0,0019™ 0,0018™ 0.0079™ 0.0068™ 0.0157™ 0,0078™ 0,0005™ 0,0128™
Blocos 3 0,0013"™ 0,0235%* 0,0187* 0.0057™ 0,0242* 0,0338* 0,0438™ 0,0723™

Residuo 27 0.0021 0,0041 0,0058 00037 0.00576 0,0080 0,0160 00381

CV(%) 9.98 8,91 5.74 4,95 5.85 3,42 4,67 7.08

Média ( L dia”) 0,4606 0,7199 1.3254 1.2326 1.2974 2.6440 2.7067 2.7568

Média ( mm dia”) 1,7435 2.7245 5.0165 14,6652 4.9105 10,0074 10,2445 10,4339

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.
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Campina Grande, PB, 2009

5.2.5 - Salinidade do solo ao final do experimento

Amostras do material de solo foram retiradas na profundidade de 0-20 c¢cm, no final
do experimento (240 dias apos a poda), com o objetivo de se avaliar os impactos da agua de
irrigag¢do sobre atributos quimicos do solo. Para tal, foram determinados a concentragdo de ions
soltiveis (Ca™, Mg™", Na', K, CI', HCO’;) e os valores de RAS, PST, CEes e pHes.

Observou-se, com base na média geral de cada varidvel (Tabela 63), a seguinte
sequéncia de concentragdo no solo: CI'> Na" > HCO3 > Ca™ = Mg™" > K' (29,05 > 17,39 >
10,00 > 9,40 = 9,22 > 0,36 mmolc L™). No primeiro ciclo, aos 163 dias apos a semeadura, Nery
(2008) observou sequéncia parecida (houve deslocamento do HCO7) e, com base na média geral
de cada variavel, for registrada a seguinte ordem de concentragdo no solo: CI"> Na' > Mg"* >
Ca"™ > HCO; > K' (19,04 > 14,19 > 4,61 = 4,37 > 1,75 > 0,68 mmolc L™). Nota-se uma
evolugdo da salinidade do solo, entre os dois ciclos produtivos, com exce¢do do K que teve
maior concentragdo no primeiro ciclo.

Foram utilizados os sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0 para se chegar aos valores
de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo, na qual os fons Na', Ca™ e Mg'" se encontravam

na proporg¢do 7:2:1, justificando, em parte, a sequéncia acima relatada.
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5.2.5.1 - Cations e 4nions soldveis (Ca", Mg™, Na', K, CI, HCO'3)

Cilcio e magnésio (Ca'", Mg™)

Analisando-se os resultados estatisticos apresentados na Tabela 63, observa-se efeito
linear significativo da salinidade da agua de irrigagdo sobre as concentragdes de calcio e
magnésio soltiveis no solo. A concentragio de célcio no solo progrediu na propor¢io em que se
aumentava a salinidade da agua de irrigagio.

De acordo com a Figura 50A, entre as parcelas irrigadas com agua de CEa 0,60 dS

! ¢ os sucessivos niveis (1,20, 1,80, 2,40 e 3,00 dS m™) a concentrac¢iio de Ca"™™ aumentou em

m
17.21, 34,42, 51,63, 68,84%, ja para a concentragio de I\/Ig++ 0s acréscimos foram menores, 8,26,
16,52, 24,78, 33,04%. Para cada unidade de incremento na CEa (dS m']), 0s acréscimos foram
28.68% ¢ 13,77% para Ca™e Mg++, respectivamente. Com referéncia aos coeficientes angulares,
a concentraiio de Ca’* e Mg™ aumentou, respectivamente, em 2,00 e 1,09 mmolc L™ para cada
unidade de CEa (dS m™). Apesar dessas diferengas, a concentracio média geral de Ca™ foi 9,40
mmolc L e, de Mg™™" foi 9,22 mmole L™, portanto semelhantes.

Durante o primeiro ciclo (aos 163 DAS), as concentragdes de Ca’™ ¢ Mg™" no solo
também aumentaram ¢ com maior intensidade com a salinidade da agua (392,24 e 226,44%),
porém, com médias inferiores, 4,37 ¢ 4,61 mmolc L", respectivamente (NERY, 2008). Os sais
vio se acumulando ao longo do tempo se ndo forem tomadas medidas preventivas, como
lavagem (drenagem) dos sais. E bem provédvel que, em condigbes de campo, o acimulo seja

menor, tendo em vista a contribuigdo das chuvas para redugfio da salinidade.

Sédio (Na")

Em relagiio ao Na' solivel (Tabela 63), nota-se ter sido o elemento mais influenciado
pela CEa, por ter participado, em maior propor¢do, na composi¢io da agua de irrigagdo (7:2:1;
Na:Ca:Mg).

A partir do modelo matematico, contido na Figura 50B, houve acréscimos
progressivos entre N, (0,60 dS m™) e os demais niveis de salinidade, nas seguintes proporgdes:
48,52, 97,04, 145,56, 194,08%, correspondentes a0 aumento de 80.87% por d$ m’, ou, de
acordo com o coeficiente angular, 7,14 mmole L' para cada dS m’.

Nery (2008), durante o primeiro ciclo, observou grande aumento de Na' (505,59%
entre 0,60 e 3,00 dS m™") com média geral de 14,19 mmolc .. De mesma forma, como ocorrido

com Ca™ e Mg™, os efeitos de Na* foram mais intensos no primeiro ciclo, mas com média
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inferior a registrada no segundo ciclo (17,39 mmolc L™, ratificando o actmulo da salinidade ao
longo do tempo.

A lixiviagdo pode ser praticada para prevenir ou corrigir os problemas de toxidez ja
existentes; a adogdo de culturas mais tolerantes ¢ 0 aumento da lixiviagdo implicam, em alguns
casos, na realizagdo de mudangas importantes no sistema de produgdo (AYERS & WESTCOT,
1999). Portanto, os incrementos acima reportados poderiam ser ainda maiores, se nfo fossem
adotadas fragdes maiores de lixiviagio para os tratamentos com maiores de CE (sub item
anterior), uma vez que o acumulo de sais, provocado pela 4gua de determinada salinidade, é
tanto maior quanto menor for a fragdo de lixiviagio, notadamente na rizosfera.

Concentragdes elevadas de sddio podem afetar a produtividade das culturas, seja de
forma direta, dificultando a absor¢fo de 4dgua e de nutrientes pela planta, ou indireta, causando
dispersdo de argilas, desestruturagéo do solo e prejudicando a circulagdo de agua, oxigénio e

crescimento das raizes.

Potassio (K*)

A concentragdio de potassio solivel no solo nfo foi influenciada pela salinidade da
4gua de irrigagdio. Registrou-se como valor médio, a concentragio de 0,36 mmolc L™, com pouca
variagdo entre os diferentes tratamentos, como € notavel na Figura 50C.

Durante o primeiro ciclo, sob as mesmas condigées de salinidade. Nery (2008)
também verificou auséncia de efeitos significativos, entretanto, as concentra¢des foram maiores,

resultando, em média, no valor de 0.68 mmolc Lt

Cloro e bicarbonato (CI', HCO;)

Para esses ions, foram observados efeitos lineares, altamente significativos da
salinidade da agua de irrigagdo (Tabela 63). Vé-se que a concentragio de CI' foi maior (29,05
mmolc L'], em meédia) que a de HCO'; (10,00 mmole Ll em média).

Utilizando-se das equagles matematicas, contidas na Figura 50D, deduz-se maior
variagdo para Cl, ou seja, foram maiores os acréscimos. Enquanto para cloro houve um
incremento de 38,16%, entre dois niveis sucessivos, para o bicarbonato o acréscimo foi de
29.,22%., ou seja, 63,60 ¢ 48,70% por dS m™, respectivamente. Paralelamente, pode-se afirmar
que para cada incremento unitario de CEa, houve acréscimo de 10,48 e 3,08 mmolc 1", para CI

¢ HCO;, respectivamente.
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A exemplo das varidveis anteriores, durante o primeiro ciclo, segundo Nery (2008)

as concentragdes de CI" e HCO; foram 19,04 e 1,75 mmolc L™, respectivamente, refor¢gando que

a salinidade evolui com o tempo.

Tabela 63 - Resumo das analises de variancia e médias para as variaveis de salinidade do solo (0-20 ¢cm)
aos 240 dias apds a poda -DAPd (Ca™", Mg ™", Na", K', CI', HCO";). Campina Grande, PB,

2009
Quadrados Médios
Fonte de variagio GL Ca™ Mg™ Na® K* Ccr HCO;
(mmolc L")  (mmolc L")  (mmolcL')  (mmolcL') (mmolcL"') (mmolc L")
Nivel salino (N) 4 14,8862 ™ 4,3267* 202,9318** 0,0049" 424,7844** 34,9255%*
Regressdo Linear 1 35,3628* 17,0825%* 733,2497%* 0,0031™ 1581,3062** 136,1610**
Regressdo Quadritica 1 6,3450™ 0,0240™ 58,3848 ™ 0,0141™ 103,1428™ 0.2578™
Regressdo Cibica 1 0,1918™ 0,0577™ 2.3668 ™ 0,0001™ 2,2562" 0,0903 ™
Regressdo 4° Grau 1 17,6453 ™ 0,1426™ 17.725T™ 0,0025™ 12,4321 ™ 3.1929™
Blocos 3 18.0290™ 8,9802%* 38.9592™ 0,0393 "™ 62,1083 ™ 2,5898 ™
Residuo 27 6,3973 1,2716 16,5760 0.0144 31,7802 2.8982
CV(%) 26,92 12,23 23,42 33,51 19.41 17.02

Média (mmole L'l) 9,3955 9.2190 17,3875 0,3585 29,0500 10,0050

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™*) ndo significativo a 5% de probabilidade

pelo teste F.
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PB, 2009
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5.2.5.2 - RAS, PST, CEes ¢ pHes

RAS, PST e CEes

Verifica-se, a partir do resumo exposto na Tabela 64, que a relagdo de adsorgdo de
sédio — RAS, percentagem de sodio trocavel — PST e condutividade elétrica do extrato de
saturagdo - CEes foram, significativamente, afetadas pela salinidade da agua (P<0,01).

Mediante a Figura 51A, 51B e 51C, percebe-se serem notdrios os impactos sobre o
solo, provocados pela salinidade da agua. Fazendo uso das equagdes lineares pode-se estimar que
a RAS, a PST e a CEes aumentaram em 65,48%, 83,52%, 54,02% para cada unidade de dS m’
aumentado na agua de irrigagéo.

De acordo com os coeficientes angulares (Figura 51), esses valores equivalem, ao
incremento absoluto para cada unidade de dS m”' de 2,04 (mmolc L) sobre a RAS, 2,68%
sobre a PST e, 1,15 dS m™ sobre a CEes. Em termos médios a RAS, a PST ¢ a CEes foram 5.57
(mmolc L")O's, 6.42% e 3,52 dSm, respectivamente.

Plantas como algodao, trigo, beterraba, amendoim e outras suportam condutividade
elétrica do extrato de saturagio na faixa de 10 a 20 dS m™, sendo classificadas como espécies
tolerantes a salinidade (LARCHER, 2000). A mamoneira, que pertence 4 mesma familia do
pinhdio-manso (Euphorbiaceae) é uma espécie sensivel a presenga de sais na agua de irrigacio,
conforme resultados de Silva (2004) e Silva et al. (2008). A tolerdncia 3 salinidade também pode
variar entre genétipos de uma mesma espécie € o estadio de desenvolvimento da planta (GHEY],
QUEIROZ & MEDEIROS, 1997).

Nery (2008) verificou acréscimos de 239,32% sobre a RAS, 299,79% sobre a PST e
de 455.18% sobre a CEes, nas parcelas tratadas com agua de 3,00 dS m™', em relagiio aquelas
com 0,60 dS m™'; neste caso, para cada incremento unitario da CEa houve acréscimo de 99,72,
124,91 ¢ 189.66% sobre a RAS, a PST ¢ a CEes, respectivamente, indicando que o acamulo de
sais na solugdo do solo foi mais acentuado no primeiro ciclo, que nsta presente pesquisa
(segundo ciclo). Esses efeitos sdo confirmados pela angulagéo das retas; enquanto no primeiro
ciclo, os coeficientes angulares, relatados pela autora, foram 2,82, 3,61 e 1,23, no segundo ciclo,
ou seja, na pesquisa em discussdo. os coeficientes foram 2,04, 2,68 ¢ 1,15 para RAS, a PST ¢
CEes, respectivamente.

Esses efeitos somados aos efeitos verificados para os énions e cations, variaveis
discutidas anteriormente, levam a constatagdo de ter a salinidade do solo, de fato, evoluido de

um ciclo para outro.
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A partir da relagio TSD (mmol. L") = 10xCEa(dS m™), extraida de Rhoades,
Kandiah & Mashali (2000), e, considerando a propor¢do 7:2:1 de Na:Ca:Mg, sdo obtidos como
valores de RAS 4,43, 6,26, 7,67, 8.85 ¢ 9,90 (mmol L™)"” para as solu¢des salinas de 0,60; 1,20,
1,80, 2,40 e 3,00 dS m™', respectivamente. Segundo Ayers & Westcot (1999), agua com RAS >
9,00 ¢ classificada como de risco severo. Portanto, apenas a agua com CEa de 3,00 dS m™,

utilizada nesta pesquisa, € classificada como de risco moderado.

pHes

Em conformidade com os resultados demonstrados na Tabela 64, nota-se ndo ter sido
significativo o efeito da salinidade da agua sobre o pH do extrato de saturagdo - pHes.

Observaram-se valores médios muito proximos a 5,00, entre os cinco niveis salinos.
Mais precisamente, o pH oscilou entre 4,72 e 4,92, caracterizando a auséncia de significancia
estatistica (Figura 51D). Também, durante o primeiro ciclo, Nery (2008) verificou nio ter sido
afetado o pH do solo pelos niveis salinos, resultando em 5,37, como média.

De acordo com Dias et al. (2007) em solos acidos, com pH abaixo de 4.50, as raizes
do pinhdo nio se desenvolvem tornando-se conveniente a realizagdo de calagem.

Por outro lado e se considerando as médias experimentais das variaveis CEes (3,52
dS m™), PST (6.42%) e pHes (4,77) e contrastando com os valores reportados por Richards
(1977) (CEes < 4,00 dS m™, PST < 15,00% e pH < 8,50), constata-se que a utilizagdo de 4dgua
com CEa até 3,00 dS m” nédo foi suficiente para tornar o solo salino nem salino-sédico; tal fato
se deve, provavelmente, as fragdes de lixiviagdo - FL verificadas ao final da pesquisa (6,15, 8,70,
11,35, 15,10 e 18,75% para os tratamentos 0,60, 1,20, 1,80, 2,40 e 3,00 dS ) respectivamente),
que contribuiram para ndo ocorrer acimulo de sais e sodio trocavel no perfil do solo em niveis
danosos.

Os resultados sugerem que a lixiviagdo dos sais do perfil do solo se faz necessaria,
sob pena de ocorrer dano as plantas (fitotoxidade) e ao ambiente edafico, ocasionado pela
salinidade, principalmente pelo Na“ solivel, seja pela saturagdo da CTC e/ou degradagdo da

estrutura do solo.
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Tabela 64 - Resumo das analises de varidncia e médias para as variaveis de salinidade do solo (0-20 cm)
aos 240 dias ap6s a poda — DAPd (RAS, PST, CEes, pHes). Campina Grande, PB, 2009

g Quadrados Médios
Reis devarigche Gl RAS PST Estima CEes pHes
Nivel salino (N) 4 16,7097** 29,0232 %* 5,3000%** 0,0344™
Regressdo Linear 1 61,0985%* 105,3944%* 19,1822 %+ 0,0540™
Regressdo Quadratica 1 4,5881™ 8.5011™ 1,0320™ 0,0547™
Regressdo Cibica 1 0,5736™ 1,1323™ 0,0096 ™ 0,0024 ™
_Regresséo 4° Grau 1 0,5787"™ 1,0652™ 0.9763 ™ 0,0266™
Blocos 3 2,2062™ 3.6381™ 1.2881"™ 0,0320™
Residuo 27 1,3082 2.1921 0.4715 0.0512
CV(%) 20,53 23,05 19.50 4,74
o (mmolc L1)* ...%.... ..dSm’... 2
i 55710 6.4240 3.5218 4,7690
(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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Figura 51 — Salinidade do solo (0-20 cm) aos 200 dias apos a poda - DAPd (RAS, PST, CEes, pH da
pasta de saturagdo), em fung¢do da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (CEa).
Campina Grande, PB, 2009

5.2.6 — Teores de macronutrientes em tecidos foliares

O resumo das analises de varidncia e as médias das concentragdes de

macronutrientes contidas nas folhas estdo apresentados na Tabela 65. Houve efeito significativo

sobre N, Ca Mg e S.
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A ordem de concentragdo de nutrientes nas folhas foi N>K>Ca >Mg>P>8 com os
respectivos valores médios 22,50, 13,18, 6,77, 4,17, 235 ¢ 052 ¢ kg'l, indicando que os trés
nutrientes mais absorvidos foram N, K, e Ca. Lavres Junior et al. (2005) observaram a mesma
marcha de acumulagio de nutrientes na cultivar ‘Iris’ de mamoneira, planta que tem a mesma
afinidade boténica.

Sousa et al. (2009b), sob condigdes semelhantes, observaram sequéncia de actimulo
K>N>Ca>Mg>P>8, com o teor de K superando o teor de N; os autores concluiram que com
exceclio do cobre o teor de todos os elementos avaliados aumentaram com o acréscimo da
salinidade da agua de irrigaggo.

Os teores foliares de 40-50, 3-4, 30-40, 15-25, 2.5-35 e 3-5¢ kg’1 emN, P, K,
Ca, Mg e S, respectivamente, no limbo da quarta folha do ramo principal no inicio do

florescimento sfo considerados adequados (MALAVOLTA, VITTI & OLIVEIRA, 1997).

Nitrogénio {N-foliar)

Houve efeito significativo dos niveis de reposi¢do sobre o N-foliar apds a
decomposigdo dos graus de liberdade em regressdes polinomiais (Tabela 65), com efeito linear
significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade.

Pela Figura 52A, de acordo com a equagdo matematica, entre N; (0,60 dS m™) e os
demais niveis os acréscimos foram de 6.06, 12,12, 18,18, 24,24%, respectivamente, equivalentes
a0 incremento de 10,10% para cada dS m™'. Adicionalmente, a concentragdo de N-foliar (em
média, 22,50 g kg™') aumentou em 2,03 g kg™ para cada dS m™'. Esse comportamento foi inverso
ao da produgio de frutos. Provavelmente, a salinidade inibiu um maior aproveitamento de N para
a produgdo, ou do contrario, dada a menor produciio, houve reserva de N-foliar.

Sousa et al. (2009b) observaram efeito quadrético da salinidade da agua sobre o teor
de nitrogénio, com acréscimo no teor de N de 17,13, 26,48, 28,05 ¢ 21,86% para as aguas de
condutividade elétrica de 1,20, 1,80, 2,40 e 3,00 dS m'l, respectivamente, quando comparado
com a dgua de CE de 0,60 dS m™', porém o ponto maximo foi obtido com uma 4gua de irrigagiio
de condutividade elétrica de 2,20 dS m™ (28,62 g kg™ de N).

De acordo com Malavolta, Vitti & Oliveira (1997), teores de N-foliar de 40-50 g kg’
!, no limbo da quarta folha do ramo principal no inicio do florescimento sio considerados
adequados. Portanto a concentracdo meédia (22,50 ¢ kg™), registrada nesta pesquisa, denota
estado nutricional inadequado, apesar das adubagdes de coberturas e adubagdes foliares

realizadas mensalmente (Tabela 12).
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Fosforo (P-Foliar)

Para a concentragfio de P-foliar nfio houve efeito significativo da CEa (Tabela 65).
Mediante analise da Figura 52B, observa-se semelhanga entre os teores médios dos tratamentos,
entretanto com tendéncia de acréscimo com o aumento da CEa. A média geral foi 2,35 g kg™,
dentro da faixa adequada (0,5-3,0 g kg') segundo Dechen & Nachtigal (2007). O actimulo, ou
mesmo tendéncia de acimulo de P nas folhas de plantas sob estresse salino pode ser
consequéncia da limitagdo do crescimento o que gera menor translocagio.

Sousa et al. (2009b) verificaram que o teor de P-foliar foi influenciado, linearmente,
pela salinidade da agua de irrigagéo, o qual foi acrescido em 21,71% por aumento unitario na
CEa, chegando, sob CE de 3,0 dS m™, a um teor de P de 5,21 g kg™, superior aos 2.35 g kg,
reportados nesta pesquisa. Salienta-se que os autores testaram duas doses deste nutriente, 135 g ¢

200 g P,Os/planta, repercutindo em maiores concentracdes.

Potassio (K-Foliar)

Segundo Malavolta (1989), o potassio € um dos macronutrientes exigidos pelas
culturas em maior propor¢do e suas necessidades pelas plantas s#o muito maiores que as de
fostoro, sendo portanto, exigido na mesma ordem de grandeza do nitrogénio quando se considera
os teores desses elementos nos tecidos vegetais.

O K esta associado a extensdo celular, ao movimento de abertura e fechamento
estomatico ¢ ao balango de cargas no citoplasma (MARENCO & LOPES, 2007).

Também nfo se verificou efeito significativo da CEa sobre o contetido de K-Foliar
(Tabela 65), cujas concentragdes meédias estdo delineadas na Figura 52C. A concentragdo média
observada foi cerca de 13,18 g kg". Os teores médios de K-foliar, bem inferiores a 30,0 g kg'l,
podem ser considerados baixos e limitantes, portanto inadequados, segundo Malavolta, Vitti &
Oliveira (1997). Previamente a aplicagdo dos tratamentos, procedeu-se correcéo de acidez (pH
inicial = 5,20) além das adubag¢des durante o preenchimento dos lisimetros, em que se aplicaram
100, 300, 150 e 50 mg kg'l de N, P;0s, K;O e S, respectivamente, conforme recomendagéo
contida em Novais, Neves & Barros (1991). Por ocasifio da aplicagido dos tratamentos o solo
encontrava-se com pH = 6.18 ¢ com K = 3,00 mmole kg'. Adicionalmente, seguiu-se um
calendario de adubagdes foliares € de cobertura.

Sousa et al. (2009b) verificaram teores mais elevados de K-foliar e resposta
quadratica para niveis salinos da agua de irrigagio, com um teor maximo de K (32,63 g kg")

obtido com agua de CE de 2,20 dS m’™.
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Calico e Magnésio (Ca-Foliar ¢ Mg-Foliar)

Para esses dois macronutrientes foram detectados efeitos lineares significativos ao
nivel de 0,01 de probabilidade (Tabela 65). Entretanto os efeitos foram inversos (Figura 52D),
enquanto o conteudo de célcio fo1 incrementado com o aumento da CEa, o magnésio decresceu,
linearmente e, praticamente na mesma proporgao.

Utilizando-se das equagdes lineares, apresentadas na Figura 52D, calcula-se que o
calcio aumenta 5,56% de um nivel salino para outro imediatamente maior, ¢ 0 magnésio
diminuiu 7,06% para um nivel salino imediatamente inferior, correspondendo para cada unidade
de dS m™', aumento de 9,27% para Ca-foliar e reducio de 11,77% para Mg-foliar.

Resultados semelhantes no tocante ao Ca-foliar, foram reportados por Sousa et al.
(2009b) ao registrarem acréscimo linear com o aumento da CE da agua de irrigacéo, 12,37% por
aumento unitario da CE da agua, dando assim um incremento de 29,68% no teor de Ca das
plantas irrigadas com agua de CE de 3,0 dS m™' (20,48 g kg™'), em comparagio com o teor das
plantas irrigadas com agua de CE de 0,6 dS m™ (15,79 g kg™).

Ainda de acordo com os modelos matematicos (Figura 52D), para o incremento de 1
dS m' na CEa, o conteido foliar de calcio aumenta 0,56 g kg, enquanto o conteudo de
magnésio diminui 0,57 g kg”'. A concentragiio média de Ca-foliar (6,77 g kg'') também denota
nutricio inadequada, j& a concentragio média de Mg-foliar (4,17 g kg') esta acima da faixa
adequada, em conformidade com informagéo da literatura, 15,0-25,0 e 2,5-3,5 g kg'1 para Ca ¢
Mg, respectivamente (MALAVOLTA, VITTI & OLIVEIRA, 1997). Por outro lado, Miranda &
Miranda (2000) relataram que o teor de Ca nas dicotiledOéneas pode variar entre 0,80 e 2,00 g kg~
! nas folhas.

Ressalta-se que o solo foi, inicialmente, fertilizado mediante as préticas de calagem ¢
adubacfio de plantio, as quais levaram a disponibilidade de 12,50 e 15,50 mmolc kg™ de calcio e
magnésio no solo, respectivamente.

Ao contrario desta pesquisa, Sousa et al. (2009b) verificaram auséncia de efeitos
significativos dos niveis de salinidade sobre os teores de Mg-foliar que oscilaram entre 6,51 e

6,99 ¢ k', porém maiores que os registrados nesta pesquisa, 3.63 a 4,89 g k!

Enxofre (S-Foliar)

O contetdo de enxofre foliar também foi influenciado pela salinidade da agua de
irrigacdo, ao nivel de 0,01 de probabilidade (Tabela 65). O modelo matematico quadratico
explicou melhor a resposta das plantas as salinidades impostas (Figura 52E), entretanto,

mediante andlise dessa figura e das médias observadas, notam-se, decréscimos marcantes a partir
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da CEa de 1,20 dS m™', com redugiio de mais de 34,00% em relagdo a 0,60 dS m™. O enxofte foi
0 macronutriente menos acumulado nos tecidos foliares do pinhdo-manso, corroborado pelos
resultados obtidos por Sousa et al. (2009b).

A concentragio média registrada para S-foliar (0,52 g kg™) foi baixa, se comparada a
faixa adequada, 3,0-5,0 g kg™ (MALAVOLTA, VITTI & OLIVEIRA, 1997).

Reporta-se que durante o preenchimento dos lisimetros, aplicaram-se 50 mg kg™ de
S. [312.15 mg K,SO4 (16%Sykg de solo] conforme recomendagdo contida em Novais, Neves &
Barros (1991).

Tabela 65 - Resumo das analises de varidncia e médias para os teores de macronutrientes dos tecidos
foliares do pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de variagio GL N P l(guadrados Méd'g:sa Mg S
Nivel salino (N) 4 17,0131™ 0,1098 ™ 33.764™ 1,2616** 1,2871%* 0,1566**
Reg. Linear 1 59,1462* 0,3610™ 42,155™ 3,9188** 4,7060** 0,0312™
Reg. Quadrdtica 1 1,7502" 0,0391™ 41,969 ™ 0,3616™ 0.0350™ 0,5162**
Reg. Ciibica 1 6.9973 ™ 0,0360™ 50,396 " 0.6150™ 0,1428™ 0,0436™
Reg. 4° Grau 1 0,1589"™ 0,0031™ 0.536™ 0.1509" 0,2647™ 0,0352™
Blocos 3 4,2228"™ 0,0220™ 10,804 ™ 0,4691" 0,1379"™ 0.0129™
Residuo 27 12,7486 0,1394 15,560 0.2213 0.1373 0,0238
CV(%) 15.87 15,90 29,94 6,95 8.88 29.87
Média (g ke™) 22,4990 2.3480 13.1750 6.7650 4,1730 0,5170

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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5.2.7 — Teores de micronutrientes e sodio nos tecidos foliares

Os resultados das analises estatisticas dos micronutrientes e de sodio nos tecidos
foliares do pinhdo-manso estdo resumidos na Tabela 66. Observaram-se efeitos significativos
dos niveis salinos sobre os teores de Cl-foliar e Na-foliar, sendo os demais micronutrientes nio
influenciados pela condutividade elétrica da agua de irrigagdo. Com base nas médias
experimentais, foi verificada a seguinte ordem dos teores de micronutrientes e Na:
Na>Fe>Cl>Mn>Zn>Cu (15.476,65; 200.43; 38,45; 32,23; 10,10; 3,24).

Sousa et al. (2009b), em pesquisa com pinhdo-manso, sob condigdes semelhantes,
observaram a seguinte sequéncia de acumulo: Na>Fe>Mn>Zn>CI>Cu. Nota-se deslocamento de

Cl quando comparada com a sequéncia obtida na pesquisa corrente.
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E notéria a elevada concentragdo de Na-foliar, em que pese sua contribuigdo com
70% em equivalente nas solugdes salinas que foram preparadas na propor¢do 7:2:1 em

equivalentes de Na:Ca:Mg.

Calcio (Cl-Foliar)

Os niveis salinos influenciaram o conteudo de cloro nas folhas ao nivel de 0,05 de
probabilidade (Tabela 66). Com referéncia a Figura 53A, nota-se efeito linear significativo sobre
Cl-Foliar; com base na equagdo matematica, entre N; (0,60 dS rn") e os demais niveis salinos,
foram estimados os acréscimos de 2.74, 5,48, 822 e 10,96%, respectivamente, ou pelo
coeficiente angular, 1,66 mg kg™ para cada dS m™ acrescido na CEa.

Como contetido médio de Cl-foliar encontrou-se o valor de 38,45 mg kg™, sendo
inferior ao Na-foliar (15.476,65 mg kg™) e ao Fe-foliar (200,43 mg kg™).

Sousa et al. (2009b) também verificaram efeitos significativos de CEa sobre o
contetdo de Cl-foliar que oscilou entre 19 e 26 mg kg™, sendo portanto inferiores aos teores
verificados nesta pesquisa, os quais oscilaram entre 36 e 41 mg kg™

Segundo Furlani (2004), os teores de Cl nas plantas variam de 70 a 1.000 mg kg™
mas por outro lado, Dechen & Nachtigall (2007) afirmam que as plantas deficientes contém

teores foliares menores que 2,00 mg kg™

Ferro (Fe-Foliar)

De acordo com a Tabela 66 e Figura 53B, a salinidade da 4gua de irriga¢@o ndo teve
influéncia significativa na concentra¢do de Fe nos tecidos foliares a qual resultou num valor
médio de 200,43 mg kg™, sendo inferior apenas ao Na-foliar. Percebe-se pouca variabilidade nas
respostas das plantas de pinhdo-manso entre os cinco niveis salinos, caracterizando a auséncia de
efeitos significativos para o Fe-foliar.

Por outro lado, Sousa et al. (2009b) verificaram efeitos significativos de CEa sobre o
conteudo de Fe-foliar com relagio quadrética e, oscilou entre 80 e 130 mg kg, com teor
méaximo obtido com 1,90 dS m” (117,24 mg kg'), inferiores aos teores verificados nesta
pesquisa (Figura 53B).

Barros Janior (2007) também verificou médias de 181,70 e 184,58 mg kg™ nas folhas
das cultivares BRS Nordestina e BRS Paraguagu de mamoneira. Esses valores tém um certa

aproximagdo com os registrados na presente pesquisa.
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Zinco ¢ Cobre (Zn-Foliar e Cu-Foliar)

Zinco é considerado um metal de fitotoxidez baixa a moderada; a maioria das
espécies, estudadas até o presente, € afetada por concentragdes no tecido, que variam de 100 a
400 mg kg”' (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).

Também ndo foi detectada influéncia significativa da salinidade da agua de irrigacéo
sobre o conteido desses dois micronutrientes nos tecidos foliares (Figura 49 C, D). A
concentragdo media para zinco ¢ cobre foram cerca de 10,10 e 3,24 mg kg'], respectivamente.

Sousa et al. (2009b) observaram em folhas de pinhdo-manso, teores de Zn similares
aos verificados nesta pesquisa, porém relataram aumento linear com o incremento dos niveis
salinos enquanto os teores de cobre, malores aos relatados nesta pesquisa, tiveram relagdo
quadratica com redugdo em fungéo da salinidade.

Laviola & Dias (2008), avaliando a concentragdo ¢ o acimulo de nutrientes em
folhas de pinhdo-manso, observaram que o zinco e o cobre estdio entre os elementos que menos
se acumulam nas folhas das plantas, corroborando com os resultados desta pesquisa.

Barros Junior (2007), em pesquisa com mamoneira que recebeu frequentes
adubagtes foliares com solugdo contendo Zn +Cu (1,0 a 4,0 mMol de CuS04.5H,O +
7nS0,.7H,0) diluidos na proporgio de 2 mL L7, verificou concentracdes médias de 158,47 e
732,16 mg kg™ de zinco e cobre, respectivamente. O autor também observou redugdes lineares
de 0,27 e 1,49 mg kg™ em zinco e cobre nas folhas, respectivamente, para cada incremento
unitario do percentual de dgua disponivel. Esses dados remetem a deduzir que houve deficiéncia
de Zn e Cu para a cultura do pinhdo-manso.

Chaves et al. (2009a) concluiram que o acamulo de zinco nas plantas de pinhdo-
manso obedeceu a seguinte ordem: caule > folha > raiz e que niveis de zinco no solo até 150 mg

dm” influenciaram o teor do elemento nas diversas partes da planta.

Manganés (Mn-Foliar)

Observou-se pouquissima variabilidade nos teores médios de Mn-foliar; os valores
médios giraram muito proximo da média, 32,23 mg kg™ como est4 caracterizado na Figura 49E.
Verificaram-s¢ teores médios de manganés maiores que os teores registrados para zinco e cobre
{Figura 49 C, D).

Sousa et al. (2009b) observaram relagfo linear crescente entre os teores de Mn foliar
e a CEa (dS m™), e de acordo com o modelo de regressdo, houve um aumento de 59,41 mg kg

de Mn ao se irrigar as plantas com uma agua de CE de 0,60 dS m! para 83,75 mg kg”' com agua
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de CE de 3,00 dS m’, o que dar um acréscimo de 17,07% para cada unidade de dS m’,
Notaram-se valores de Mn-foliar superiores aos observados nesta pesquisa em discussio.
Barros Junior (2007) obteve, por razdes desconhecidas, nas folhas de mamoneira,

valores médios de Mn acima de 4000 mg kg™, enquanto nas raizes os teores variaram entre 100 e

200 mg kg™

Sédio (Na-Foliar)

Foi observado efeito linear altamente significativo (P<0,01) da CEa sobre Na-Foliar
(Tabela 66); com base na equagic matematica (Figura 49 F), o acréscimo por incremento
unitario da CEa foi de 14,70%. Em outros termos, o teor de Na-foliar aumentou 1,93 g kg para
cada unidade de dS m™. Barros Junior (2007) verificou redugfio linear no teor de s6dio nas folhas
de mamoneira, na propor¢io em que se aumentava a disponibilidade hidrica no solo.

Os valores observados das concentragbes de sodio foram elevadissimos, os quais
variaram de 13.531 a 17.841 mg kg'. Tal fato pode ser atribuido ao preparo das aguas de
irrigagdo que guardavam uma propor¢do de 7:2:1 dos ions equivalentes Na:Ca:Mg. Pelas
mesmas razdes, Sousa et al. (2009b) observaram elevadas concentragdes de Na-foliar (entre
6000 ¢ 15000 mg kg™) as quais aumentaram linear e proporcionalmente a salinidade da agua de
irrigacdo, resultando em um aumento unitario de 34,31% para cada dS m”.

Santos Filho et al. (2004) verificaram, em mamoneira, que os teores de ‘Na’ nos
tecidos da cultivar BRS Nordestina desenvolvida em condi¢des de salinidade, diminuiu com o
incremento da salinidade. Lima (1997) explica que as plantas sensiveis a salinidade tendem, em
geral, a excluir os sais na absor¢do da solugfio do solo, mas ndo sdo capazes de realizar o ajuste

osmotico e sofrem um decréscimo de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico por osmose,

Tabela 66 - Resumo das anilises de varidncia e médias para os teores de micronutrientes € sodio dos
tecidos foliares do pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2009

Fonte de Quadrados Médios

variacdo GL Cl Fe Zn Cu Mn Na
Nivel salino (N) 4 10.1127™ 10119.675™ 4.2786"™ 0.6398 "™ &1.5464™ 33.571.516,5108**
Reg. Linear t 24,8514 8896.025™ 0.3901™ 0.7562™ 65.0430™ 115.514.242,4020+*
Reg. Quadritica 1 1.2841™ 8406,446™ 11.2054 ™ 0.1400™ 75.7950™ 9.189.745.9984"
Reg. Cibica 1 10.5082 ™ 13684.100™ 2.1856™ 1.6000™ 68.7900™ 9.501.570,6954"
Reg. 4° Grau 1 3.8072™ 9492 129™ 3.3332"™ 0.0630™ 36,5576 ™ 80.506,9476 "
Blocos 3 3.53063 "™ 5738.412™ 1,7345" 0.3310™ 17.6981 ™ 277.855.9204 ™
Residuo 27 4,7071 3822808 4.5408 0.4205 19,2572 2.375.393.2175

CV(%) 5.64 30,85 21.10 20,01 13.61 9,96

Média (mg kg™') 38.4450 2004250 10.0975 3.2400 32.2325 15.476,6330

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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Figura 53 — Teores de micronutrientes foliares do pinhdo-manso, em fun¢do da condutividade elétrica da
agua de irrigagdo (CEa). Campina Grande, PB, 2009
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5.2.8 - Teor de dleo

Observou-se efeito linear significativo da salinidade da agua de irrigagido (P<0,01)
sobre o teor de 6leo das sementes de pinhdo-manso (Tabela 67).

Empregando-se o modelo matematico contido na Figura 54, estima-se para as plantas
irrigadas com 4gua de 3,00 dS m’ redugdo de 30,55% no teor de dleo das sementes quando
comparadas aquelas irrigadas com dgua de 0,60 dS m™. Igualmente, deduz-se para o incremento
unitario da CEa, redugdo de 12,73% no teor de 6leo, em termos relativos, ou 4,02% em termos
absolutos.

Nota-se elevado grau de associagdo (R2 = (,98) entre os niveis salinos e o teor de
6leo. Evidencia-se sensibilidade da planta do pinhdo-manso a salinidade da dgua de irrigagfo.
Percebe-se também que o teor de dleo foi inferior aos registrados por outros autores mesmo sob
nivel mais baixo de CEa (0,60 dS m™).

A produtividade de oOleo por hectare ¢ fungdo direta do teor de dleo (%) e da
produtividade da cultura (kg ha™). Como a produgdio de sementes foi severamente afetada pela
salinidade de 4gua e ao lado das progressivas redugdes no teor de dleo, infere-se que a planta de
pinhdo, nas condi¢des desta pesquisa, pode ser considerada como sensivel.

E conveniente salientar que as plantas irrigadas com agua de 0,60 dS m™ produziram
mais bagas e maior quantidade de 6leo, o que implica em afirmar que tais plantas, produzem
melhor em quantidade e qualidade.

Em estudos com mamoneira, Barros Junior (2007) verificou redugéo no teor de 6leo
com a ordem dos cachos, diminuindo do primeiro para o terceiro e que esta variavel foi
severamente afetada pelo estresse hidrico; as plantas conduzidas sob 100 % e 80 % agua
disponivel-AD produziram 46,92 % e 20,16 % o6leo, respectivamente. Severino et al. (2005)
comprovaram que o teor de 6leo nas sementes foi maior em tratamento com adubagdo (47,40 %
de 6leo) em relagdo ao tratamento sem adubagdo (43,50 % de 6leo).

Soares et al. (2009) verificaram variagdo em relagdo ao teor de 6leo de sementes de
pinhdo-manso, sendo o menor valor obtido de 24.39% e o maximo de 37.86% e que ocorreu
correlagdo negativa, indicando que plantas que produzem mais sementes normalmente ndo

produzem sementes com os maiores teores de oleo.
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Tabela 67 - Resumo das analises de variancia e média para a variavel teor de o6leo do pinhdo-manso.
Campina Grande, PB, 2009

: Quadrados Médios
Fonte de variacio GL Teor de Oleo
Nivel salino (N) 4 1022,5470%*
Regressdo Linear 1 3992,5439%*
Regressdio Quadrdtica 1 105,9163"
Regressdo Cubica 1 4,7030™
Regressdo de 4° grau 1 13,2472
Blocos 3 26,2935™
Residuo 27 27,7381
CV(%) 19.69
Média (%) 26,7481

(**) Significativo a 1% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (™) ndo significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.
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5.3 - RESUMO COMPARATIVO DOS DOIS CICLOS DE PRODUCAO DO PINHAO-
MANSO

Para fins comparativos, estdo apresentados resumos contendo parte dos resultados
obtidos nas pesquisas (primeiro e segundo ciclo) com utilizagdo de agua residuaria (Tabela 68) e
com aguas salinizadas (Tabela 69).

Pelos resultados médios obtidos nos experimentos com agua residudria em pinhdo-
manso, notaram-se, no segundo ciclo, plantas com menor altura, menor niimero de folhas, menor
area foliar, e mais tardias quanto a floragdo e frutificagfo, menos produtivas, com menor nimero
de cachos por planta, frutos menos pesados, menos frutos por planta ¢ menor teor de ¢leo nas
sementes.

No resumo dos resultados médios obtidos nos experimentos com dgua salinizada,

percebe-se que todas as variaveis de crescimento, avaliadas em pinhdo-manso (altura, diametro,
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nimero de folhas, area foliar), foram maiores no segundo ciclo de produgdo. Contudo, as

variaveis de reprodugdo e produgdo (inicio e final da maturagéo e frutificago, nimero de cachos

por planta, peso médio do fruto e da semente) foram mais precoces no primeiro ciclo.

Cada lisimetro continha volume consideravel de solo (230 kg), mas considerando os

dois ciclos, as plantas se mantiveram por 636 dias (396 no primeiro cilo e, 240 dias no segundo

ciclo), podendo ser fator limitante ao crescimento radicular do pinhdo-manso, tendo como

conseqiiéncia, menor crescimento da parte aérea que por sua vez limita o desenvolvimento da

planta.

Tabela 68 — Resumo comparativo dos resultados médios obtidos nos dois experimentos com
agua residuaria em pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2009.

Variavel/Caracteristica

Primeiro ciclo Segundo ciclo

Sistema de produgsio ie;“n:;f;‘;tf: Poda aos 396 DAT
Duragdo da pesquisa (dias) 396 240
Adubagoes de cobertura e foliares presenga presenga
Altura final de plantas (cm) 227,15 193,66
Didmetro caulinar final (mm) 67.81 73,79
Numero final de folhas por planta 1251 415,98
Area foliar final por planta (m”) 9,1735 4,4255
Inicio da floragéo 81 DAT 101 DAPd
Inicio da frutificagdo 120 DAT 140 DAPd
Inicio da maturag¢do 148 DAT 170 DAPd
Final da maturagdo 166 DAT 177 DAPd
Duragéo da maturagéo (dias) 8 7,45
Nuamero de cachos por planta 39,00 10,90
Peso dos frutos (g/planta) 788.20 202,32
N° de frutos por planta 299 92,25
Peso médio do fruto (g) - 1,70
Peso médio da semente (g) -- 1,20
Evapotranspira¢io (ETc) no altimo periodo (L dia™) 4,468 2,53
N-Org. (gkg) 0,22 0,30
Na (mmolc kg™) 18,63 9,11

Al (mmolc kg™) 0,05 0,80
pH H,O (1:2,5) inicial 6,18 5.42
pH H,0 (1:2.5) final 5,42 3,57
Soma de bases - S (mmolc kg") 3,16 60,06
CTC (mmolc kg™) 3,38 74,96
Saturagdo de bases (V%) 93,49 80,08
PST (%) 0.89 11,01
Teor de oleo nas sementes (%) 36.48 31,36

DAS — dias ap6s a semeadura; DAT — dias ap6s transplantio; DAPd — dias apds a poda.
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Tabela 69 — Resumo comparativo dos resultados médios obtidos nos dois experimentos com

aguas salinizadas em pinhdo-manso. Campina Grande, PB, 2009.

Variavel/Caracteristica

Primeiro ciclo

Segundo ciclo

Sistema de produgio %:al?lggldal:t?: Poda aos 396 DAT
Duragéo da pesquisa (dias) 163 240
Adubagdes de cobertura e foliares presenca presenca
Altura final de plantas (cm) 135,23 161,55
Diametro caulinar final (mm) 47,61 73,3025
Numero final de folhas por planta 258,03 306,90
Area foliar final por planta (m”) 1,7316 3,3688
Inicio da floragdo 95 DAT 105
Inicio da frutificagdo 132 DAT 147
Inicio da maturagdo 169 DAT 188
Final da maturagdo 180 DAT 197
Duragéo da maturagdo (dias) 11 9
Numero de cachos por planta 9,38 5,58
Peso dos frutos (g/planta) -- 102,20
N° de frutos por planta -- 60,30
Peso médio do fruto (g) 2,32 1,31
Peso médio da semente (g) -- 1,28
Evapotranspiragiio (ETc) no altimo periodo (L dia™) 2,263 2,760
Relagdo de Adsorgdo de Sédio - RAS (mmol, L™)"” 6.23 5,57
Percentagem de sédio trocavel - PST (%) 722 6,42
Condutiv. Elétr. do Extrato de Saturagio - CEes (dSm™) 2,12 3,52
pHes final 5,37 4,77
Teor de dleo nas sementes (%) -- 26,75

DAS = dias apos a semeadura; DAT = dias ap6s transplantio; DAPd = dias ap6s a poda.
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6 — CONCLUSOES

Experimento I - Uso de Agua residuaria

1.

Aos 240 dias apds a poda, a area foliar, 0 niimero de folhas, o didmetro caulinar e a altura do
pinh&o-manso aumentaram, respectivamente, em 706 cmz, 5,15 unidades, 0,43 mme 0,93

cm para cada 1% na reposi¢fio da evapotranspiragio.

Baixos niveis de reposi¢do hidrica no solo (25% ETc), resultam em atraso de 65 dias no
micio da flora¢do, 57 dias no inicio da frutificacdo e 47 dias na maturagio, contudo sem

prejuizos ao periodo de maturag3o.

As variaveis de producdio sfio mais afetadas que as variaveis de crescimento. A produgéo
meédia da planta € superior a 400g de sementes, sob o nivel de 125% de evapotranspirag¢io. O
peso da semente e o do fruto aumenta 8,5 e 12,3 mg, respectivamente, para cada 1% de
reposi¢do da evapotranspiragio.

As malores taxas de evapotranspira¢fo ocorrem por volta de 120 a 130 dias apés a poda, na

medida em que se aumenta o indice de reposicio, variando entre 0,80 (25% ETc) e 5,00
(125%) L/dia/planta.

Ao final da pesquisa, as concentragdes no solo de N-Org (0,30 g kg™), P (182,00 mg kg™), K
(4,48 mmolc kg™, Ca™ (29,11 mmolc kg™) e Mg™ (17.35 mmole kg') sdo 200, 123,04,
49,33, 132,88, 11.93% superiores as concentragdes iniciais.

A soma de bases-S, a capacidade de troca catidnica-CTC e a saturacdo de bases-V ndo sdo
afetadas pelos niveis de reposi¢io de evapotranspiragdo, mas ha melhoria da fertilidade do
solo em relagdo ao inicio do experimento, com aumento de S, CTCe V.

Em relagdo a condicdio inicial, h4 aumento indesejavel nas concentragdes de Na* (0,30 para
9,12 mmolc kg™, de H* (2,00 para 14,10 mmolc kg') e de Al (de 0,05 para 0,80 mmolc
kg") no ambiente edéfico.

A ordem de concentragdo de macronutrientes nas folhas ¢ N>K>Ca>P>Mg>5 com os
respectivos valores médios de 30,01, 15,38, 7,81,4,01,3,71 ¢ 0,65 ¢ kg't.

Os micronutrientes acumulam-se nas folhas na ordem de concentragdo Fe>Mn>Zn>CI>Cu
(163,65>39.93>14,13>13,20>3,54 mg kg™). Os teores foliares de zinco e cobre siio menores
que os reportados na literatura. O sddio se acumula muito acumulado no limbo foliar (11.160 mg

kg™) do pinhio-manso, sugerindo tratar-se de uma planta natrofilica.
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10. O teor de 6leo do pinhdo-manso irrigado com 4gua residuaria é comprometido em niveis
baixos de reposi¢do hidrica. Plantas irrigadas com nivel de 25% de ETc tém teor de éleo

reduzido em cerca de 69,6%, em relagfo a 125% de ETc.

11. As plantas submetidas & poda alta (80 ¢cm), em relagio as submetidas & poda baixa (40 cm),
tiveram maior altura até 150 dias e, tendéncia de produzir mais folhas, foram mais precoces,

mais produtivas, consumiram mais agua até 150 dias e a partir de 180 dias, menor consumo.

12. A fertilidade do solo foi melhorada com a aplicagdo de dgua residudria, sendo mais
perceptivel sobre P, Ca, soma de bases (8), saturagdo de bases (V%), com repercussio em N-

foliar, P-foliar e Ca-foliar, entretanto sem melhoria na qualidade de 6leo das sementes.

Experimento II - Uso de dguas salinizadas

13. Aos 240 dias apds a poda, a altura de plantas, o didmetro caulinar, 0 nimero de folhas e a
area foliar do pinhfio-manso, sfio afetados, lincarmente, com decréscimos de 2,52, 5,05,

15,45 e 12,17%, respectivamente, por aumento unitario da CEa.

14. As taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) da altura de plantas (30-240 dias),
diminuem 2,48% e 2,92% por unidade de CEa.

15. O inicio da florag@o (105 dias) e o inicio da frutificacdio (147 dias) assim como o inicio da
matura¢do sdo afetados, linearmente, pela salinidade da 4dgua. com atraso superior a 13 dias

para cada dS m™'. A maturagio dos frutos do pinhfio-manso independe do nivel salino,

16. O nimero de cachos € 0 nimero de frutos, bem como, a biomassa de cascas., sementes e

frutos sdo reduzidos em mais de 90% nas plantas irrigadas com agua de 3,00 dS m™'.

17. O peso médio de semente ¢ de fruto séo reduzidos em 20,60% e 27,92%, respectivamente,

para cada aumento de 1 dS m™ na 4gua de irrigagio.

18. Até 60 dias apdés a poda, hd aumento da evapotranspiragdo do pinhfio-manso com o
incremento da salinidade. A partir de 90 dias, a taxa de evapotranspira¢io ¢ reduzida,

linearmente, com aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigagio.

19. Os fons soluveis, exceto o K', aumentam linearmente com a salinidade da agua de irrigagfio e
se acumulam na solucdo do solo, segundo a sequéncia de concentragio: CI' > Na* > HCO'; >
Ca™ = Mg > K" (29,05 > 17,39 > 10,00 > 9,40 = 9,22 > 0,36 mmolc L.

20. Ao final do experimento, os valores médios da CEes (3,52 dS m'l), da PST (6,42%) ¢ do

pHes (4,77) caracterizam o solo como ndo salino. A utilizagdo de agua com CEa até 3,00 dS

m’' ndo é suficientc para tornar o solo salino, nem salino-sodico.
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Os macronutrientes se acumulam nas folhas na seguinte sequéncia: N>K>Ca >Mg>P>S com
os respectivos valores médios de 22,50, 13,18, 6,77, 4,17,2,35¢ 0,52 g kg']. Osteoresde N e
Ca aumentam linearmente com o incremento da CEa. Os teores de célcio e enxofre estiveram

abaixo dos valores reportados na literatura.

Teores de micronutrientes se acumulam nas folhas na seguinte sequéncia:
Fe>CI>Mn>Zn>Cu (200,43; 38.45; 32,23; 10,10; 3,24 mg kg™'). Apenas Cl e Na aumentam
com o incremento da salinidade. Os teores de zinco e cobre estdo abaixo dos reportados na
literatura. O sdio é um elemento muito acumulado no limbo foliar (15.477 mg kg™) do pinhao-

manso, sugerindo tratar-se de uma planta com afinidade ao sédio.

As plantas do pinhdo-manso produzem, em média, 32,03% de dleo quando irrigadas com
dgua salina de 0,60 dS m’ e 22.92% de 6leo com agua de 3.0 dS m’, correspondendo a uma

redugdo de 30,55% entre os niveis de salinidade.
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Figura Al: Imagens Ilustrativas dos Experimentos com Pinhdo-Manso
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B — Sistema de drenagem com dois
coletores

F - Planta atacada por 4caro
branco aos 60 DAPd

H — Visdo geral dos experimentos

I- Planta com flores aos 90
DAPd

J — Frutificagdo da planta aos 106

K — Maturagio irregular dos frutos

DAPd

aos 140 DAPd

L — Cacho de frutos com

maturagéo regular




