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RESUMO

NIVEIS DE REPOSICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO DA MAMONEIRA
IRRIGADA COM AGUA RESIDUARIA

No nordeste brasileiro a mamoneira (Ricinus communis L) é, atualmente, considerada cultura
alternativa para produgio de biodiesel e para desenvolver nfio sé a economia regional, mas
logicamente a economia nacional. Conduziu-se entre novembro de 2005 e maio de 2006, um
experimento em ambiente protegido, na drea experimental do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais do Departamento de Engenharia Agricola da UFCG-PB. Propds-se estudar
os efeitos e o potencial da agua residudria de esgoto doméstico em relagfo ao crescimento,
desenvolvimento € produ¢do da mamoneira, além das propriedades quimicas do solo e a
nuirigiio da planta. A cultura foi conduzida durante seis meses, em lisimetros de drenagem
contendo 100 kg de solo, classificado como Argissolo Eutrofico e se adotou o delincamento
em blocos casualizados em esquema fatorial 5x2 com 3 repeti¢des; cada repetigdo foi
representada por 2 plantas cultivadas em lisimetros scparados até¢ os 90 dias apos a
semeadura, quando entdo se fez uma analise destrutiva; a partir deste momento cada parcela
foi representada por apenas uma planta. Adotaram-se 5 niveis de reposigdo da
evapotranspiracdo (0,60, 0,75, 0,90, 1,05 e 1,20 ETc) ¢ 2 cultivares (BRS Paraguacu; BRS
Nordestina). As irrigagdes cram realizadas a cada 2 dias. O aportc de nutrientes da agua
residudna contribuiu para o crescimento ¢ desenvolvimento da planta, com melhora no pH, na
eficiéncia de uso de agua (kg bagas m™ de dgua) ¢ no teor de 6leo, mas foi insuficiente para a
promog¢do de produgdes em niveis de adubagio. A aplicagio continua de agua residudria com
CE de 1,40 dS m™ ¢ relagdo de adsorgio de sodio - RAS de 3,55 (mmol 17')?, utilizada neste
trabalho pode, ao longo do tempo, causar problemas de infiltragdo no solo, decorrente da
sodicidade. A mamoneira irrigada como 60 % da evapotranspiragdo teve a altura de planta, o
didmetro caulinar, o numero de folhas e a area foliar reduzidos em 32,47, 25,67, 47,41 ¢
105,00%, respectivamente. A cultivar  BRS  Paraguagu  teve crescimento em  allura
significativamente maior a0 longo do ensaio. Os teores de micronutrientes ¢ sédio (Na) nos
tecidos radiculares foram significativamente maiores na cultivar BRS Nordestina. Devido a
redistribuigdo para a parte aérea, as folhas da mamoneira contiveram maiores teores de

macronutrientes que nas raizes.

Palavras-chave: retso, Ricinus communis L., estresse hidrico, esgoto doméstico
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ABSTRACT

LEVELS OF REPOSITION OF EVAPOTRANSPIRATION OF CASTOR BEAN
IRRIGATED WITH WASTEWATER

The castor bean crop (Ricinus communis 1) in the Northeast of Brazil is nowadays
considered as an alternative to produce biodiesel, and to develop the economy of the region
and consequently the economy of the country. During November, 2005 and May, 2006 an
experiment was installed at the greenhouse of the Agricultural Engineering Department in the
Federal University of Campina Grande, PB. The objective of this research was to study the
effects and the potential of domestic wastewater on growth, development, production and
nutrition of the plant as well as the soil chemical properties at the end of research. The plants
grown in drainage lysimeters with 100 kg of soil Eutrophic Argisoil during six months. The
experimental design was in randomized block in 5x2 factorial scheme with 3 replications;
each replication represented by mean of 2 plants during 90 days after sowing when a
destructive analysis was made. After this period each plot was represented by one plant. 5
levels of reposition of the crop evapotranspiration - ETc¢ were tested (0.60, 0.75, 0.90, 1.05
and 1.20 ETc¢) and 2 cultivars, BRS Nordestina and BRS Paraguagu. The repositions of water
were accomplished every 2 days. Contribution of nutrients through wastewater favored the
growth and development of piants, with improvements in the pH and water use efficiency (kg
seeds/m’ water) and the oil content in the seeds, but was not enough to increase the
production in levels of mineral fertilization. Continuous application of domestic wastewater,
with EC 1.40 dS m™" and sodium adsorption relationship - SAR 3.55 (mmol L2, used in
this research, along the time, can damage the structure and infiltration of water in the soil
because of sodium. Castor bean irrigated with 60% ol ¢vapotranspiration had plant height,
stem diamecter, number of leaves and lcaf area reduced in 32.47, 25.67, 47.41 and 105.00%,
respectively. The BRS Paraguacu had plant height significantly higher than the growth of
BRS Nordestina, along the rescarch. Undcer application of wastewater, all concentrations of
micronutrients (Cl. Fe, 7n, Cu, Mn and Na) contained in the roots were significantly higher in
BRS Nordestina than the other one. Due to the redistribution for shoot, the leaves of the castor

bean contain larger rates of macronutrients that the rools.

Key-words: reuse, Ricinus communis L., water stress, domestic sewerage




1-INTRODUCAQ

As atividades antropicas tém alterado, de forma cada vez mais agressiva, o ciclo
natural de renovagdo dos recursos hidricos reduzindo a pequena parcela de agua potavel que
cobre o planeta. A distribuigio irregular de dgua doce no mundo e sua conseqilente escassez
natural, em certas regides agravada pela poluigfo, pelo crescimento demografico e devido ao
uso desordenado dos recursos naturais, fazem dela um bem cada dia mais imprescindivel para
a sobrevivéncia do homem na terra (SANTOS, 2004). Ante este cendrio, tornam-se urgentes
alternativas que contribuam para 0 consumo racional ¢ sustentavel do recurso agua,
destacando-sc o uso de aguas residudnias de esgoto na agricultura.

As demandas por dgua estdo aumentando rapidamente, com 70 a 80 % exigidos
para a irrga¢iio, menos de 20 % para a indastria ¢ apenas 6 % para consumo doméstico. Na
medida em que as populagdes e as atividades econdmicas crescem, muitos paises estio
atingindo rapidamente condi¢bes de escassez de dgua ou se defrontando com limites para o
desenvolvimento econémico (AGENDA 21, 1992).

Normalmente, os padrdes de qualidade para aguas de irrigagdo sdo menos
restritivos quando comparados com os de outros usos que exigem maior potatibilidade. Deste
modo, para dguas de irrigacdo sdo necessarios tratamentos menos dispendiosos € mais simples
(VAZQUEZ-MONTIEL, HORAN & MARA, 1996; HESPANHOL, 2002).

Nos Gltimos anos, varios fatores contribuiram para o aumento do interesse pela
irrigacdo com efluentes, dentre eles a escassez de recursos hidricos, o avango do
conhecimento técnico-cientifico em relagdo ao potencial que representa o refiso de esgoltos, as
limita¢des do rehso agricola e também pelas suas incgdveis vantagens, como controle da
polui¢iio ambiental, economia de dgua e fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da
produgiio agricola; além disso, o interesse pelo redso planejado, ou seja, aquele seguro do
ponto de vista de contaminagdo ¢ controlado do ponto de vista agricola, surgin do préprio
reconhecimento da importincia do controle da utilizagio de esgotos na agricultura, com o
objetivo de impedir o uso sem critério definido (BASTOS, 2003).

A aplicagio de efluentes na agricultura, gerados em sistemas de tratamento por
meio de lagoa de estabilizagdo, jd é pratica comum em muitos paises, fazendo parte de
programas governamentais de irrigagdo ¢ gestdo de recursos hidricos, como ¢ o caso de Isracl,

Cgilo, Australia, Arabia Saudita, Tunisia ¢ Chile (PESCOD, 1992).

No Brasil, embora a pratica do relso de dguas servidas ainda seja pequena,

registram-se varios exemplos de utiliza¢dio de esgotos sanitdrios em irrigagiio, em geral de
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forma espontinea e ndo controlada (BASTOS, 2003); nos anos recentes, o reuso de dguas
vem sendo amplamente discutido em workshops, encontros e congressos nacionais.

As dguas de qualidade inferior, tais como efluentes de processos industriais e de
esgotos, particularmente os de origem doméstica, aguas de drenagem agricola e 4guas
salobras devem, sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas para usos menos
restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes constitui-
se, hoje, em conjuncdo com a methoria da eficiéncia do uso ¢ o controle da demanda, na
estratégia basica para a solugdo do problema da falta universal de agua (HESPANHOL,
2003).

Existem também riscos potenciais da irrigagiio com esgotos, 0s quais ndo podem
ser ignorados. Entre os possiveis efeitos negativos do reiso de aguas residuarias citam-se a
contaminagdo de alimentos e de aqliiferos por nitrato, a salinizagdio do solo e o acimulo de
compostos toxicos orginicos ¢ de microrganismos no solo, criagiio de habitat para diversos
vetores € eutrofizagfio, crescimento excessivo de algas e vegetagdo em corpos hidricos e
canais de distribui¢io de esgotos (LEON SUEMATSU & CAVALLINI, 1999).

A evapotranspiragdo da cultura pode ser medida dirctamentce através de lisimetros
ou evapotranspirdbmetros ¢ estimada pelos métodos do balang¢o hidrico do solo, balanco de
energia sobre a cultura ou modelos meteorologicos. Séo diversos os métodos de estimativa da
evapotranspiragio de referéncia, sendo a escolha do método baseada, principalmente, no tipo de dado
disponivel em estagdes meteoroldgicas e na precisdo requerida para determinagio das necessidades
hidricas das culturas (SEDIYAMA, 1987).

Urge a necessidade de se atender ao trindmio oferta de agua, qualidade ambiental
¢ geracdo de renda. Uma das possibilidades para se aumentar a producgio agricola ¢ a
expansdo das terras cultivadas. A mamoneira (Ricinus communis L.) poderd ser uma op¢io
agricola para as areas irrigadas do Nordeste, que dispde de centenas de municipios zoneados
(BELTRAO et al, 2002).

O uso de 6leo de mamona para produgdo de biodiesel é uma das alternativas
brasileiras para redugdo da importagdo de petroieo ¢ da emissdo de poluentes e gases de
“Efeito Estufa™ na atmoslera. A demanda para o 6leo de mamona proporcionard o aumento
das dreas agricolas exploradas com a cultura que ¢ adaptada as condigdes semi-dridas,
gerando milhares de postos de trabalho, diretos e indiretos (BELTRAO et al., 2002). O
Programa Nacional de Produgfio e Uso de Biodiesel (PNPB) langado em 2004 tem como

principios bdsicos promover a inclusiio social ¢ a redugiio de disparidades regionais ¢ diminuir

Niveis de Reponigas da Evagotranapiracas da Mamoncies Teeigada com Agan Revidusria




a dependéncia dos combustiveis fosseis (1° ANUARIO BRASILEIRO DO BIODIESEL,
2007).

Em médio prazo, o biodiesel pode tornar-se importante fonte de divisas para o
Brasil, somando-se ao alcool como combustivel renovavel que o Pais pode e deve oferecer a
comunidade mundial. Neste contexto, a planta da mamoneira, em virtude de possuir ciclo
longo e por ser explorada como cultura industrial, cujos produtos e co-produtos nio sdo
diretamente usados na alimenta¢do humana, tem grande potencialidade para ser cultivada com
uso de aguas de qualidade inferior.

A demanda energética mundial precisa ser atendida; entretanto, as fontes
convencionais estdo em vias de esgotamento, além de provocarem efeitos ambientais
agressivos € atentando-se para csses aspectos, tem-se pesquisado fontes energéticas
renovaveis, destacando-se a mamoneira como excelente alternativa (AZEVEDO et al., 1997).
No Brasil com a busca de alternativas energéticas para diminuir a dependéncia externa de

petroleo, o biodiesel surge como uma possivel solugio.

1.1 — Objetivo Geral
- Avaliar o crescimento, o desenvolvimento fenolégico e fisiologico e a
capacidade produtiva da mamoneira irrigada com agua residuaria de esgoto doméstico

submetida a diferentes niveis de reposi¢do da evapotranspiragiio, em ambiente protegido.

1.2 — Objetivos Espccificos

Ao se irrigar a mamoneira com diferentes niveis de reposigdo da
evapotranspiragdo, em ambiente protegido, procurou-se:

- Estudar os efeitos da irrigagdo com agua residuaria sobre as variaveis de
crescimento e sobre as variaveis fisiologicas da planta.

- Avaliar o efeito da irrigagdo sobre os componentes de produgio.

- Avaliar o impacto da agua residuaria sobre o solo e sobre o aspecto nutricional
da mamoneira, ao final do experimento.

- Determinar as necessidades hidricas (coeficientes de cultivo e

evapotranspira¢do) e a eficiéncia de uso de 4gua da mamoneira.
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2-REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Aspectos Gerais da Mamoncira

A mamoneira (Ricinus communis L.) é uma Euphorbiaceae com centro de origem
na Etiopia e regides circunvizinhas na Africa Tropical; ocorre praticamente em todos os
paises tropicais e subtropicais, podendo ser silvestre ou cultivada. O inicio de sua
domesticagiio parece ter ocorrido na peninsula de Analdlia, mais conhecida por Asia Menor.
Os romanos acharam grande semclhanga entre a semente de mamona e o carrapato comum
{Ixodes ricinus). O oleo extraido da semente era utilizado para fins medicinais (cosméticos,
protegdo da pele e laxativo) e como combustivel para iluminagio (TAVORA, 1982).

A regido Nordeste ¢ responsavel por 85 % da area plantada com a cultura no Pais
e por mais de 78 % da produgdo nacional de bagas; entre os anos 1990 e 2000, foram
produzidas na regido 700 mil toneladas de bagas de mamona, o equivalente a R$ 350 milhoes.
Todos os estados Nordestinos séo produtores de mamona, exceto Sergipe e Maranhdo, que
embora possuam arcas com aptidio ao cultivo, ndo registraram plantios comerciais; o estado
da Bahia tem sido historicamente o matior produtor, com mais de 80 % da producio regional
(IBGE, 2002). Segundo dados mais recentes deste instituto, publicados por kouri & Santos
(2000), o estado da Bahia ¢ o principal produtor nacional com 182,459 mil hectares colhidos
na safra 2004/2005 (82 % da area cultivada no pais) e uma produgio estimada em 132,324 mil
toneladas (82 % da produgio nacional), com produtividade média de 725 kg ha'.

A mamoneira ¢ uma planta rustica, hehofila, resistente a4 scca, encontrada em
diversas regides do Brasil e conhecida desde a era colonial, quando dela se extraia o Oleo para
lubrificar as engrenagens e os mancais dos inlmeros engenhos de cana. Conhece-se a
mamona sob as denominagdes de mamongira, ricino, carrapateira ¢ palma-cristi; na Inglaterra
¢ Estados Unidos, pelo nome de ‘castor beans’ e ‘castor seed’; seu principal produto, o 6leo
extraido das semcntes, possui centenas de aplicagdes, como por exemplos: fabrica¢io de
cosméticos, lubrificantes, aditivos de combustiveis acroespaciais, industria de plastico,
protese para 0ss0s humanos ete. (TAVORA. 1982; BELTRAOQ, 2004). e~

A mamoneira ¢ uma planta com expressdo do sexo complexa, muito variavel,
dependendo do ambiente e da carga genética de cada genotipo. Ha tipos femininos estaveis,
femininos instaveis, hermafroditas (que ¢ o normal), com flores separadas, somente
masculinas, mondicas comuns ¢ outros. A inflorescéncia € do tipo panicular. comumente
denominada racemo, sendo as flores femininas dispostas na parte superior e as masculinas

logo abaixo, na parte inferior da panicula (BELTRAO et al., 2001). Tem metabolismo
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fotossintético C; ineficiente e, normalmente, tem taxa de fotossintese liquida variando de 18 a
20 mg COy/dm*/hora com atmosfera de 300 mg L™ de CO; e taxa igual a zero em ambientes
quando a concentragio de CO; for abaixo de 100 mg L™ (AMORIM NETO, ARAUJO &
BELTRAO, 2001). As plantas do grupo Cs 1ém eficiéncia de uso de agua de no maximo 3,0 g
de CO; kg Hs0 contra 5,0 g do grupo C4 (milho, sorgo ¢ outras gramineas) cnquanto as
plantas CAM (cactos, abacaxis etc).alcangam até 40 g.

A mamoneira ¢ uma planta de habito arbustivo, com caule ramificado, fothas ¢
racemos {cachos) de diversas coloragdes, podendo ou ndo possuir cera no caule e peciolo. Em
geral, os frutos possuem espinhos ¢, em alguns casos, sd3o inertes; as sementes, produzidas em
capsulas (cada capsula contém trés scmentes), sio de difercntes tamanhos, formatos e grande
variabilidade de coloracio; enfim, as folhas sfo lobadas ¢ de forma variada ('I'/\V()RA,
1982).

2.2 — Importancia Econdmica da Mamoneira

O dleo de mamona ou de ricino, extraido pela prensagem das sementes, contém
90 % de 4cido graxo ricinoléico, o que lhe confere caracteristicas singulares, possibilitando
ampla utilizacdo industrial, sendo a base para a obten¢io de uma diversificada linha de
matérias-primas utilizadas na fabricagiio de plasticos e plastificantes, fibras sintéticas, tintas,
esmaltes, coberturas protetoras, resinas ¢ lubrificantes. A partir da ricinoquimica (quirnica do
dleo de mamona) pode-se chegar a geragdo de outros produtos bem mais sofisticados, como €
o caso das proteses humanas e dos produtos farmacéuticos, cosméticos e aeronauticos; a torta
proveniente do oleo é largamente empregada na adubagdo de culturas comerciais (AMORIM
NETO, ARAUJO & BELTRAOQ, 2001).

A formula molecular do acido ricinoléico (Cy7H;;OH.COOH) tem, em sua
composi¢do, uma hidroxila (OH) que confere ao éleo propriedade ndo encontrada nos demais
6leos vegetais, ou seja, a solubilidade em alcool. O 6leo tem utilidade s6 comparavel a do
petroleo, porém com a vantagem de ser um produto renovével e barato, além de se manter
bastante cstavel nas mais variadas condigdes de temperatura ¢ pressiio (AZEVEDO ct al,,
1997). Os co-produtos da mamoneira tém amplo espectro de utilizagdo, sendo usados na
fabricagiio de tecidos de nylon, na siderurgia como 6leo de corte para taminagem, na inddstria
para acabamento de peles finas, pinturas e vernizes, perfumaria, cremes, cosmeéticos e
saboarias. O 6leo é considerado de grande valor como lubrificante dc motores de grande
rotagio ¢ ¢ usado na aviagdo; suas qualidades purgativas sfo utilizadas na medicina

(AZEVEDO et al.. 1997).
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Pires et al. (2004), em estudos sobre o custo de produgdo de biodiesel a partir do
dleo de mamona, sob cenarios de produgdo variando entre 600 ¢ 3000 kg ha'l, verificaram que
0 prego estimado do biodiesel estd préximo ao prego do diesel praticado no mercado de
[tabuna, no estado da Bahia, maior produter nacional de mamona.

A torta originada de prensagem e esmagamento das sementes para retirada do 6leo
¢ bastante utilizada como fertilizante, constituindo-se em um adubo orginico rico em
mitrogénio que, ao ser incorporado ao solo, tem funcionado como melhorador das
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo, principalmente pela riqueza dos
macronutrientes primarios presentes na sua constitui¢io (FREIRE, 2001).

O principal uso da torta de mamona tem sido como adubo orgénico, pois usos
mais nobres, como alimento animal, ainda dependem de tecnologia industrial ndo disponivel
no Brasil momento; a torta de mamona, devido a baixa relagdo C/N, se mineraliza
rapidamente, cerca de sete vezes mais rapido (35 mg de CO./kg de solo) que o esterco bovino
(5 mg de COy/kg de solo) € quatorze vezes mais rapido que o bagago de cana (2,4 mg de
COy/kg de solo) (SEVERINO et al., 2004). Dutra et al. (2004), utilizando uma dose de 1000
kg ha”! de torta de mamona, obtiveram sucesso no controle do nematodide Meloidogyne exigua
em cafeeiros da regido sul de Minas Gerais.

Como ragfio animal a torta s6 pode ser utilizada depois de desintoxicada; a toxidez
da torta de mamona ¢ causada pela presenca de trés substancias: ricina (uma proteina),
ricinina (um alcaldide) e CB-1A (um complexo alergénico). A rmicina ¢ uma proteina
encontrada exclusivamente no endosperma das sementes de mamona, néo sendo detectada em
outras partes da planta, como raizes, folhas ou caules; sendo a principal responsavel pela
toxidez da torta de mamona, estando entre as proteinas de maior toxidez conhecida pelo

homem (MOSHKIN, 1986, GARDNER et al., 1960 citados por BANDEIRA et al., 2004).

Nivpis de Repasicin da Pyanetesniracadn da Mamoncira Ircerda com Agua Residuiria

L



2.3 - Cultivo da Mamoneira

2.3.1 - Necessidade Hidrica ¢ Clima

A maior exigéncia de dgua da mamoneira ocorre no inicio da fase vegetativa
produzindo, economicamente, em areas onde a precipitagdo pluvial minima, até o inicio da
floragdo, seja pelo menos 400 mm (AZEVEDO & LIMA, 2001).

O ciclo da mamoneira, quando cultivada em dreas de clima semi-arido ou arido, ¢
de aproximadamente 180 dias, dividido em quatro fases fenologicas do plantio & colheita,
sendo assim definidas: inicial (0 a 25 dias), de desenvolvimento (26 a 40 dias), intermediaria
(41 a 65 dias) ¢ final (65 a 115 dias). O coeficiente de cultivo (kc) para a fase intermediaria
pode variar de 1,05 a 1,20 em fung@o da umidade relativa do ar e da velocidade do vento,
tornando-se constante (0,50) na fase final de cultivo (DOORENBOS & PRUITT, 1997).

De acordo com Amorim Neto, Arailjo & Beltrdo (2001). a mamoneira necessita
de chuvas regulares durante a fase vegetativa ¢ de periodos secos na maturagiio dos frutos,
sendo vidvel economicamente em areas onde a precipitagdo pluvial minima esteja entre 400 e
500 mm. Beltrdo & Silva (1999) indicam que pluviosidades entre 600 ¢ 700 mm resultam em
rendimentos superiores a 1500 kg ha'. O plantio deve ser ajustado de forma que a planta
receba de 400 a 500 mm até o inicio da floragdo (TAVORA, 1982). Em qualquer periodo do
ciclo da cultura, o excesso de umidade é prejudicial, tornando-se mais critico nos estadios de
plantula, maturagdo e colheita (AZEVEDO et al., 1997).

As cultivares BRS Nordestina e BRS Paraguagu tém potencial de produtividade
média variando de 1500 kg ha”' em condi¢des de sequeiro, a 5000 kg ha™' em condigtes de
irrigagdo (CARVALHO, 2005).

Amorim Neto, Aradjo & Beltrio (2001) atestam ser a mamoneira resistente ao
estresse hidrico, uma vez que a cultura produz praticamente o ano inteiro no Nordeste
brasileiro, caracterizado por apresentar déficit hidrico, em que a capacidade de
armazenamento dos solos permanece abaixo de sua satisfagdo plena na maior parte do ano em
fungiio da elevada demanda evapotranspirométrica, que supera substancialmente o total de
chuvas precipitadas.

O fato de ter um sistema radicular robusto ¢ denso, que explora camadas
profundas do solo, reforga as indicagdes da mamona como planta tolerante a seca, em face de
sua capacidade de buscar agua em profundidades consideraveis, o que também tem

contribuido para sua constante inclusfio em sistemas que utilizern a rota¢do de culturas, uma
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vez que pode favorecer o desempenho de culturas posteriores que necessitem de camadas
mais revolvidas do solo (RAMOS et al., 20006).

Entre as espécies cultivadas economicamente no Brasil, 2 mamoneira ¢ uma das
menos cxigentes em clima, solo € mancjo culral (MOREIRA et al., 1996; AZEVEDO et al.,
1997: AMORIM NETO, ARAUJO & BELTRAQ, 2001).

A mamoneira ¢ uma xeroéfila e helidfila, explorada comercialmente entre as
latitudes 40 °N e 40 °S (MELQ, BELTRAQ & SILLVA, 2003). Para que haja produgécs
com valor comercial, em sc tratando de temperatura, o recomendado é que a mesma possa
variar entre 20 °C e 30 °C, estando a étima para a planta em torno de 28 “C; entretanto, seu
cultivo ¢ possivel em temperaturas de até 33 °C, clevada insolagdo ¢ a umidade relativa do ar
durante a maior parte do ciclo baixa, menor que 60 % (BELTRAO et al., 2003). Temperaturas
supcriores a 40 °C provocam aborto das flores, reversdo sexual das flores femininas em
masculinas e redug¢@io do teor de Oleo nas sementes. As baixas temperaturas retardam a
germinagdo, prolongando a permanéncia das sementes no solo, favorecendo o ataque de
microrganismos e insetos (TAVORA, 1982). Fornazieri Jinior (1986), citado por Amorim
Neto, Arajo & Beltrdo (2001), relata que o teor de dleo das sementes ¢ proporcional a soma
do calor recebido pela planta em todo o seu ciclo vegetativo. Segundo o autor, se ndo houver
calor suficiente, a planta reduz a produtividade e a qualidade do dleo nas sementes.

Conforme Carvalho (2005), quando a mamoncira ¢ cultivada em areas com
altitudes inferiores a 300 m ocorre emissio de folhas em excesso e abortamento de flores; e
em altitudes superiores a 1500 m, com predominincia de temperaturas abaixo de 10 °C, a
producio de poélen € comprometida e conseqilentemente, a produgio de frutos e sementes.
Amorim Neto, Araujo & Beltrio (2001) também ressaltam que o cultivo da mamona €
recomendado entre 300 e 1.500 m de altitude; a ocorréncia de ventos fortes causa dano aos
ramos e compromele a produgio de bagas.

Mesmo se adaptando bem as regides com fotoperiodos curtos, desde que ndo
sejam inferiores a nove horas, ocorrem melhor crescimento, desenvolvimento e produtividade
da mamoneira em areas de boa insolagio, com pelo menos doze horas de sol por dia

(BELTRAO & SILVA, 1999; AZEVEDO et al., 1997).

2.3.2 - Solo e Adubacio
A mamoneira vegeta e produz bem em qualquer tipo de solo, com excegio
daqueles com deficiéncia de drenagem devido a sua sensibilidade ao excesso de agua no solo.

As melhores colheitas sdo obtidas em solos profundos, permciveis, ricos em matéria orginica,
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sem problemas de drenagem, com boa disponibilidade de nutrientes e topografia suave
(CARVALHO, 2005).

A nutri¢do e a adubagiio mincral influcnciam no processo produtivo mas, sc¢ por
um lado possibilita aumento de produtividade, por outro os custos financeiros com esta
pratica sdo elevados, fazendo-se necessdrio aperf(eigoar seu uso com a finalidade de obter o
maior rendimento com o menor custo possivel (CARVALHO, 1998 citado por SEVERINO et
al., 2005). O pH ideal para o cultivo da mamoncira varia cntre 5,8 ¢ 6,5 (EMATER-CE,
1990), entre 6,0 e 6,5 (CARVALHO, 2005), entre 6,0 ¢ 7,0 (AMORIM NETO, ARAUJO &
BELTRAO, 2001) ou entre 6,0 ¢ 7,2 (MELO, BELTRAO & SILVA, 2003).

A adubac¢io da mamoneira deve ser por cova, ao lado das sementes (3 a 5cm)e
mais profunda (5 a 6 cm) com as sementes a 3 cm de profundidade (CARVALHO, 2005).
Com relagdo a adubacgfo mineral da mamoneira usar a Tabela 1; caso o teor de maténa

organica do solo seja alto, acima de 35,0 g kg™', ndo aplicar nitrogénio.

Tabela 1 - Recomendagdes de adubagio quimica (kg ha) para N, P e K na cultura da mamona

Teores (mg dm™) Doses Recomendadas (kg ha™)
N
P K P20; K0 Plantio Cobertura
0-10 0-45 70 50 10 40
11-20 46-90 50 25 10 40
21-30 91-135 20 I5 10 40
>30 =135 - - 10 40

FONTE: Melo, Beltrdo & Silva (2003); Carvalho (20035)

2.3.3 - Plantio

O sucesso de uma lavoura de mamona esta associado a época de semeadura,
notadamente em cultivos de sequeiro. A incidéncia de pragas ¢ doengas estd muito
relacionada a época de plantio, em especial quando em cultivos tardios. No semi-drido balano
os plantios tardios estiio sujcitos a escassez ¢ irregularidade das chuvas, o que causa redugiio
drastica dos rendimentos (CARVALHO, 2005). A época de plantio da mamoneira devera ser
definida de acordo com o zoncamento agroecologico contido em Beltriio et al. (2002).

Para a agricultura familiar no Nordeste recomendam-se cultivares de porte médio
(1,7 a 2,0m) e de frutos semi-indeiscentes, como a BRS Nordestina ¢ a BRS Paraguacu,
lancadas pela EMBRAPA em convénio com a Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola
(EBDA). Essas cultivares sdo de boa rusticidade, resisténcia a seca, € de boa capacidade de
produgio, com média de 1.400 kg ha de baga em condigdes de cultivo de sequeiro, o

equivalente a 631 1. dleo ha™ (BELTRAQ et al., 2002: BELTRAO. 2004).
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Em sistema consorciado com o feijio caupi, recomendam-se diferentes
espagamentos para as cultivares BRS Nordestina e a BRS Paraguacu, dependendo da
fertilidade do solo, descritos a seguir (MELO, BELTRAO & SILVA, 2003; CARVALHO,
2005):

Fileiras simples, com uma planta por cova:
Para solos de baixa fertilidade: 2,0m x 1,0m (5.000 plantas ha™') (sem consércio);
Para solos de média fertilidade: 3,0m x 1,0m (3.333 plantas ha) + trés fileiras de feijio;

Para solos de alta fertilidade: 4,0m x 1,0m (2.500 plantas ha™) + quatro fileiras de feijao.

Fileiras duplas, com uma planta por cova (+ quatro fileiras de feijdo caupi dentro do maior
espagcamento):

Para solos de baixa fertilidade: 4,0m x 1,0m x 1,0m (4.762 plantas ha");

Para solos de média fertilidade: 4,0m x 2,0m x 1,0m (3.846 plantas ha");

Para solos de alta fertilidade: 5,0m x 2,0m x 1,0m (3.400 plantas ha'l).

No plantio manual, a mamoneira devera ser desbastada com solo imido quando a
plantula alcangar de 10 a 12 cm de altura, aos 25-30 dias apés o plantio. Recomenda-se deixar
uma a duas plantas por cova. O uso de sementes de boa qualidade, com elevado pode
germinativo, pode evitar que se faga essa operagio, reduzindo, assim, os custos de produgio
(EMATER-CE, 1990).

A mamoneira, tanto isolada quanto consorciada, € muito sensivel a competigdo
pelas plantas daninhas, sendo critico o periodo que vai da emergéncia aos 70 dias do ciclo,
tempo usual para o inicio da formagio de cachos, devendo-se, neste periodo, manter o campo

livre de plantas daninhas (BELTRAQ et al., 2003).

2.3.4 - Colheita

A colheita deve ser procedida quando 2/3 dos frutos do cacho estiverem maduros
ou secos, prolongando-se por mais trés ou quatro repasses, em fungio da maturagdo
progressiva dos cachos. Os racemos devem ser cortados na base, depositados em cestas ou

sacos e levados ao terreiro para secagem (BELTRAO et al., 2003).

2.4 - Evapotranspiragiio ¢ Cocficiente de Cultura
A evapotranspiragio compreende a perda combinada de dgua da superficie Gmida
do solo e transpira¢io das plantas. Tanto a evaporagdio como a transpiraciio ocorre

simultaneamentc; na natureza e ndo ¢ ficil a distingdo entre os dois processos. A evaporagio ¢

Niveis de Reposic2o da Evapotranspiraciio da Mamancira Irrigada com Agua Residmiria




11

determinada pela disponibilidade de 4gua na camada superficial do solo e pelo saldo de
radiagdio que chega nessa superficic. No estadio inicial de desenvolvimento de uma
determinada cultura, a fragfio da evaporagdo ¢ alta, diminuindo durantc o estadio de
crescimento. A medida que a cultura cobre a superficie do solo, a transpiraciio passa a ser o
principal processo (ALLEN, PEREIRA & RAES, 1998).

Doorenbos & Kassam (1979) apresentaram a terminologia de evapotranspiragdo
maxima (E'Tc¢), como um parametro que expressa o consumo hidrico das culturas sob
condigdes de supnimento de dgua adequado. De acordo com Doorenbos & Kassam (1979), a
ETc refere-se a perda de agua de uma cultura agrondmica, sem restricdes dc dgua ¢ em
qualquer estagio de desenvolvimento.

Conforme Allen, Smith & Pereira (1994), a evapotranspiraciio € um processo
governado por trocas de energia de uma superficie vegetada e ¢ limitado pela quantidade de
energta disponivel. A equagio de Penman-Monteith ¢ a mais precisa, quando usada na base
horaria e somando os valores para obter estimativa diaria da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo).

Um dos procedimentos utilizados para estimativa das necessidades de agua das
culturas envolve a determinacio de ETo, a qual, mediante a utilizagdo de coeficiente de
cultura (kc) apropriado permite estimar a evapotranspiragdo da cultura (ETc), nos diferentes
estagios de seu desenvolvimento vegetativo (SEDIYAMA, 1987).

Segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) os métodos para estimativa da
ETo podem ser classificados da seguinte forma: a) Empiricos: tanque Classe A, Thornthwait,
Camargo, Makking, Radiagdo solar, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani e Blaney-
Criddle; b) Balango de Energia: Razdo de Bowen e Priestley-Taylor; ¢) Aerodindmico:
Correlagio dos turbilhdes; d) Combinados: Penman Slatyer & Mec liroy; Penman simplificado
e Penman Moteith. Esses métodos determinam a ETo a partir de formula empirica ou semi-
empirica. A opgdo por um ou outro método, dependera, na maioria das vezes, da precisio
requerida ou do tipo de dado climatologico disponivel, uma vez que nenhum deles parcee
des(rutar de preferéncia absoluta.

O consumo de agua de determinada cultura ¢ uma fungdo dircla da demanda
atmosferica do local, do contetdo de agua presente no solo ¢ da capacidade de resisténcia da
planta a perda de 4gua através das folhas. Nesse sistema solo - planta - atmosfera, a transferéncia de
agua ocorre de forma passiva, em resposta as diferengas de potenciais de dgua estabelecidos entre o

gradiente de potencial formado entre o solo ¢ as células das raizes da planta (SILVA, 1996).
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Jayakumar et al. (1987) utilizando uma bateria de lisimetros de pesagem na India
durante o periodo seco, determinaram a necessidade hidrica do coqueiro irrigado, encontrando
valores diarios entre 2,1 a 4,1 mm dia™.

Tcixeira et al. (2002) utilizaram o método da razdo de Bowen para estimar a
evapotranspiragdo da bananeira irrigada, durante dois ciclos de produgio (Janeiro de 1999 a
Novembro de 2000) no Vale do no Sdo Francisco. Para o primeiro ciclo de produgio, os autores
encontraram g evapotranspiracdo acumulada da cultura de 1210 mm, correspondendo a um valor
médio de 3,8 + 1,1 mm dia™ ¢ no segundo ciclo o consumo hidrico da cultura foi de 880 mm o
que correspondeu a um valor médio de 4,0 £ 1,2 mm dia.

Teixeira ¢t al. (2003) mbém determinaram o consumo hidrico da goiabeira no
Vale do rio Sdo Francisco durante os ciclos de produgdo ¢ colheita, pelo método da razéio de
Bowen. Os autores encontraram a evapotranspiragdo acumulada da goiabeira entre a poda ¢ a
colheita foi de 906 mm, o que correspondeu a um valor médio de 4,5 3 + 0,68 mm.dia”.

A Comissdo Intemacional de Irngagio e Drenagem (ICID) e a Organizagio das Nagdes
Unidas para a Agricultura e Alimentagio (FAO) consideram o método de Penman-Meonteith como
padriio para o calculo da evapotranspiragdo de referéncia (ALLEN, PEREIRA & RAES, 1998).

O coeficiente de cultura (kc) é uma relagio empirica entre a evapotranspiragdo de
uma cultura (ET¢), sob condigdes de ndo estresse hidrico, e a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo). Esse coeficiente relata o desenvolvimento fenologico e fisioldgico de uma cuitura
particular em relagfio a evapotranspira¢do de referéncia e também representa o uso de agua de
uma cultura especifica, que é de importincia relevante para a estimativa do seu requerimento
hidrico, necessarto para o dimensionamento do sistema de irrigagdo quanto para
operacionalizagio de perimetros irngados (CLARK et al., 1996).

Diversos valores dc ke apresentaram valores de ke para um grande niimero de culturas,
usualmente derivados de estudos relativos ao balango hidrico no solo, sob diferentes condigfes
climaticas (DOORENBOS & PRUITT, 1975). Todavia, enfatizam que ha necessidade de calibragio

desses coeficientes, para as condigSes locats.

2.5 — Eficiéncia de Uso de Agua (E.U.A.)

A eficiéncia do uso da agua (E.U.A.) e a resisténcia & seca sdo freqiientemente
tratadas como sindnimos, embora normalmente ndo estejam relacionadas; para Doorenbos &
Kassam (1994) a ‘E.U.A. refere-se a uma varidvel de rendimento total da colheita por

. N g 3 . . . . -
unidade de agua utilizada (kg m™) ¢ o maior objetivo das pesquisas nesta arca reside em se
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conseguir altos valores de eficiéncia, mantendo-se altas produtividades, porém a énfase dada a
resisténcia a seca ¢ freqiientemente relacionada a sobrevivéncia da planta durante periodos de
déficit hidrico, resultante do baixo fornecimento de dgua ¢ alta radiagdo, temperatura ¢
demanda evaporativa da atmosfera (HERNANDEZ, 1991). De acordo com este autor, tanto a
produtividade bioloégica como a de frutos e a quantidade de dgua evapotranspirada, sdo
dependentes do balango de energia e a eficiéncia de uso de agua, por sua vez, ¢ dependente da
distribuigiio de energia dentro da cultura. Na Tabela 2 se apresentam as exigéncias de algumas

culturas e as respectivas eficiéncias de utiliza¢do de agua.

Tabela 2 — Exigéncias de algumas culturas com relago ao clima, solo ¢ agua

Eficiéncia de

Ciclo Temperatura Sensibilidade a Necessidade Lo 3.
Cultura . e o iz —— utilizagio de
(dias) otima (°C) salinidade hidrica (mm) z 3
dgua (kg m”)
Abacaxi 365 22-26 700-1000 5-10
Algoddo  150-180 20-30 Tolerante 700-1300 0508
(em carogo)
Amendoim  90-140 2228 Mesleratinminic 500-700 0,608
sensivel (noz seca)
Asroa 90-150 2230 e 350-700 0,7-1,1
sensivel (arroz em casca)
Cana-de- 270-365 22-30 i 1500-2500 5-8
agucar sensivel
Citros 240-365 23-30 Sensivel 900-1200 2-5
Feijdo verde 60-90 15-20 Sensivel 300-500 1,5-2,0
Feijao 90-120 15-20 Sensivel 300-500 0,3-0,6
Milho 100-140 24-30 Niisacaninge 500-800 0,8-1,6
sensivel
Soja 100-230 2025 Masargdaniente 450-700 0,4-0,7
tolerante
Tomate 90-140 18-25 Madergdamait: 400-600 10-12
tolerante
Uva 180-270 20-25 hMipIcrcanionis 500-1200 2-4
sensivel
Mamoncira _ 180-250 20-30 Sensivel' 500-800 0.2-0.3

FONTE: Adaptado de Doorenbos & Kassam (1994); 'Cavalcanti (2003); Silva (2004)
?produtividade de 1.500 kg ha™ ¢ disponibilidade hidrica de 500-800 mm (BEL'TRAO et al., 2002; CARVALHO, 2005)
2.6 - Qualidade da Agua na Agricultura: Aspectos Gerais

Quando da utilizagdo de esgotos na agricultura, devem ser levadas em
consideragiio as caracteristicas fisico-quimicas ¢ biologicas das aguas, que se refletem na
produtividade e qualidade das culturas, na manutengdo da fertilidade do solo e na prote¢do do
homem ¢ do meio ambiente. Entre os contaminantes de esgolos que podem degradar a
qualidade dessas 4guas estdo os sais, os nutrientes e os tragos de elementos quimicos, os quais
estdo relacionados com os principais problemas no solo como salinidade, permeabilidade,

toxicidade de fons especificos e concentragio de nutrientes (AYERS & WESTCOT, 1999).
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A qualidade da dgua de irriga¢io ¢ determinante ndo somente em fungiio de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas como, também, da adequagio ao uso especilico a
que se destina (AYERS & WESTCOT, 1999). Tal nccessidade exige conhecimento prévio,
ndo s6 de suas propriedades mas também dos efeitos e riscos a saiude e ao meio ambiente.

Em geral, os esgotos sanitarios possuem teores de macro ¢ micronutrientes
suficientes para o atendimento da demanda da maioria das culturas; assim, a irrigaciio das
culturas através de corpos d’dgua que recebem lancamentos de esgotos sanitarios, pode ser
considerada uma fertirrigagdo (NUVOLARI, 2003). O referido autor considera que, para
culturas sensiveis o maximo recomendado de cloretos na agua de irrigagdo ¢ 210 mg L. De
acordo com USEPA (1992) e Crook (1993) citado por Mancuso & Santos (2003), tecores de 99
mg L' de clorctos na agua de irrigagiio niio acarretam qualquer efeito prejudicial, enquanto
teores acima de 351 mg L™ podem causar problemas graves.

Normalmente, o nivel de cloretos no cfluente sccundirio ¢ maior que o
encontrado na agua para abastecimento. O tratamento de esgotos padrido ndo remove o cloro
do efluente devido a elevada solubilidade dos compostos de cloro. As tecnologias de
dessaliniza¢@o para remover cloro s3o muito caras e, comumente, os niveis de cloro nos
efluentes municipais secundarios permanecem abaixo daqueles considerados prejudiciais para
a maioria das culturas agricolas; no entanto, altas concentragdes desse elemento no efluente
de esgoto, como em outras fontes de agua, podem atingir 4dguas subterrdncas (FEIGIN,
RAVINA & SHALHEVET, 1991). O cloreto nfo ¢ retido ou adsorvido pelas particulas do
solo, através do qual sc desloca facilmente com a dgua deste, porém ¢ absorvido pelas raizes ¢
translocado as folhas, onde se acumula pela transpira¢do. Este problema ¢ mais intenso nas
regides de climas mais quentes, onde as condigdes ambientais favorecem alta transpiragéo.
Dependendo do tipo de irrigagido a ser utilizado, também pode ocorrer maior ou menor
intensidade de absor¢do do cloreto; ¢ caso sua concentragio exceda a tolerdncia da planta.
pode causar redugdo das taxas de crescimento e produzir danos com seus sintomas
caracteristicos, como necrose € queimadura nas folhas. A toxicidade mais [reqiiente ¢ a
provocada pelo cloreto contido na agua de irrigagdio (AYERS & WESTCOT, 1999;
MANCUSO & SANTQOS, 2003).

2.6.1 - Qualidade da Agua de Irrigacio
Em uma avaliagdo qualitativa, as dguas se dividem em quatro classes de
salinidade, 4 medida que aumenta a concentragiio de sais ¢, conseglicntemente, sua

condutividade elétrica, recebendo denominagdes sucessivas de €. G, C3 ¢ Cq, com limites
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apresentados por Richards (1977), pela Universidade da Califérnia (University of California
Committce of Consultants - UCCC) ¢ por Ayers & Westcot (1999), conforme apresentado na
Tabela 3.

Medciros & Gheyi (1994) enfatizam a necessidade do desenvolvimento de um
sistema de classificagio de apua, proprio para as condigdes brasilciras, como medida para se
ter um prognostico scguro de seu efeito quando usada em irrigagio; enquanto isto niio ocorre,
sugerem que, para classificagio quanto a salinidade, scja utilizada a proposigio do UCCC
citada em Pizarro (1985), por ndo ser tdo conservadora como a de Richards (1977) e tampouco

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

Tabela 3 - Classificacio da agua para irrigagio quanto ao risco de salinidade

RICHARDS

vcec! AYERS & WESTCOT (1999
Classe de (1977) Risco de ( )
salinidade . ) q salinidade Faixas de CEai Risco de
Faixas de CEai (dS m™) @S m) salinidade
C, < 0,25 < (1,75 Baixo <0,70 Nenhum
C, 0,25-0,75 0,75 - 1,50 Médio 0,70 - 3,00 Moderado
Cs 0,75 -2,25 1,50 -3.00 Alto >3.00 Severo

Cs >225 >3.00 Muito alto - -

FFONTE: Ayers & Westcot (1999)
"UCCC - University of Califeraia Committee of Consultants

Os sais sdo adicionados a dgua 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 variagbes sdo pequenas e, em alguns casos,
mesmo em concentracdes relativamente baixas, os sals adicionados sdio suficientes para
alterar a qualidade da agua de aceitavel para questiondvel, do ponto de vista agricola
(FEIGIN, RAVINA & SHALHEVET, 1991).

Sais dissolvidos em aguas residudrias intcragem com o solo por meio de troca
idnica, dispersdo ¢ floculagio de argilas (BOUWER & CHANEY, 1974). Quando presentes
no solo ou na dgua, cles podem reduzir a disponibilidade de dgua para as culturas, afetando o
rendimento (AYERS & WESTCOT, 1999). Maiores concentragbes de sais na solugéo de
percolagdo do solo podem ocorrer se¢ a quantidade de dgua residudria adicionada (mais a

precipitagiio) nio for muito maior que a evapotranspiragio (BOUWER & CHANEY, 1974).
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Trés so os principais aspectos relacionados 4 composigio dos efluentes que,
segundo Feigin, Ravina & Shalhevet (1991), constituem riscos de salinizagio ¢ sodificaciio de

solos quando utilizados como dgua na agricultura:

(i) a concentragdo total de sais na dgua 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 concentragdes de certos fons (principalmente Na* e HCO';) podem resultar

na deterioragiio da estrutura do solo ¢, conseqiientemente, na redugiio da permeabilidade.

O acimulo de sédio, cloro ou boro em cultivos sensiveis a altas concentragdes
desses elementos, causa danos as plantas e redugéo da produtividade (AYERS & WESTCOT,
1999). Alguns constituintes isolados, como ¢ boro, sdo tOXicos, mesmo em pequenos teores,
como por exemplo, 1,0 mg L. O boro & necessdrio em quantidades relativamente pequenas e
se torna toxico quando ultrapassa tais niveis. Para algumas culturas, por exemplo, se o nivel
essencial de boro na dgua ¢é 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 concentragio foliar de
boro excede 250 a 300 mg kg™’ de matéria seca; surgindo, geralmente, manchas amarelas ou
secas nas bordas e 4pices das folhas mais velhas (AYERS & WESTCOT, 1999).

~ As diretrizes para avaliar a qualidade da 4gua para irrigagiio se encontram na
Tabela 4. O estado da Califérnia, Estados Unidos, foi o pioneiro na implantagio de
programas, critérios e diretrizes bésicas para a aplicaglio de esgotos tratados em solos
agricolas (SOUZA, 2006).

S}
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Tabela 4 - Diretrizes para interpretar a qualidade da agua para irrigagdao

Prablenia Potencial Grau de Restri¢io para Uso

Nenhum Ligeiro ¢ Moderado Severo
Salinidade
CEai (dS m™'; mmhos em™) <0,7 0,7-3.0 >3.0
SDT (mg L™ <450 450 —2000 > 2000

Toxicidade de lons Especificos

Cloreto (mmol, L)

Irrigag¢do por superficie <3.,0 3,0-9,0 >9.0
Irrigagdo por aspersdo <30 >3,0 -
Boro (mg L) <0,7 0,7-3.0 >3.0
Sodio

Irrigagdo por superficie

[RAS: (mmol L)'"?] i A4l >
Irrigagdo por aspersao (mmol, L™ <30 >3,0 -
Nitrogénio N-NO'; (mg L) <5,0 5,0 -30,0 > 30,0

FONTL: Ayers & Westcot (1999)

Tem-se na Tabela 5, as caracteristicas dos cfluentes domésticos secundarios
quanto a sua constituigiio; em geral, a irriga¢do com esgotos sanitérios traz efeitos benéficos
ao solo com a incorporagdo de matéria orgénica, porém, este aspecto também deve ser
monitorado e controlado. Existe uma estreita relagiio entre a matéria organica disponivel no
solo ¢ a desnitrifica¢iio; podendo o carbono orginico induzir a desnitrificagido, causando

graves perdas de NO3™ (FEIGIN, RAVINA & SHALHEVET, 1991).
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Tabela 5 - Caracteristicas dos efluentes domésticos secundarios

Atributo Unidade Concentragio
Solidos totais mg L~ 400-1200
Soélidos totais suspensos mg L’ 10-100
Sélidos totais dissolvidos mg L 400-1000
Demanda quimica de oxigénio - DQO mg L 100-180
Carbono organico dissolvido - COD mg L 30-160
Nitrogénio total mg L' 10-50
Nitrogénio — nitrato mg L' 0-10
Nitrogénio — amédnio mg L’ 1-40
FFosforo total m E-!;'L 6-17
Cloretos mg b 40-200
_Alcalinidade (carbonato de calcio) Comgl 200-700
Sodio mg L' 50-250
Potéssio mg L~ 10-40
Cilcio mgl 20-120
Magnésio mg L 10-50
Boro mg L 0-1
pH - 7,8-8.1
Relagdo de adsorgdo de sodio - RAS (mmol I_,'l)”2 4.5-7.9

FONTE: Feigin, Ravina & Shalhevet (1991)

2.7 - Uso de Aguas Residudrias na Agricultura

Atualmente, cresce a importdncia do uso racional da agua; no entanto, pouco
ainda se tem registrado sobre a utilizagio direta de efluentes, tratados ou ndo, na agricultura.
De acordo com Andrade Neto (1992) citado por Bastos (2003), ha diversos exemplos de
utilizag¢do espontinea de esgotos tratados ou ndo no Nordeste do Pais, incluindo o plantio de
milho, melancia, abobora e capim para alimentagdo animal, mas a utiliza¢do indireta de
esgotos sanitarios no Brasil com certeza € pratica corrente, haja vista a quase inexisténcia de
tratamento de esgotos no Pais. Além disso, varios estudos sobre a qualidade de aguas de
irrigacdo ou de hortali¢as comercializadas em diversas regides do Brasil ha muito reforcam os
indicios da pratica disseminada de irrigagdo com agua de esgotos, ao menos de forma indireta
(BASTOS, 2003).

Na Tabela 6, s¢ apresentam alguns tipos de reutilizagdo de efluentes ¢ suas

respectivas finalidades.
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Tabela 6 — Tipos de reliso ndo potivel ¢ suas respectivas finalidades

Tipo de retso Finalidades

- Irrigacdo de culturas regionais

Agricultura Sl ;
- Irrigagiio de areas de pastagens

Pecuaria - Dessedentagio de animais
- Irrigag@o de parques
Recreagio ¢ pablico - Campo esportivo

- Lagoas ornamentais

- Torre de resfriamento
Industria - Troca de calor
- Caldeira

- Manutengio de vazdes minimas de cursos de

Diluigdo de esgotos ; s
agua nas condigdes de langamento

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

- Produgdo de peixes ¢ camardes

Agqiiicultura 2y
4 - Plantas aquaticas

- Complementagio do nivel de aqiiiferos em

Recarga de aqiiiferos S
regido litordnea

FONTE: Sousa & Leite (2003)

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

As culturas industriais como a mamoneira, o algodoeiro, as forrageiras, milho e
alfafa ndo requerem efluentes de alta qualidade mas estdo sendo irrigadas com 4guas tratadas.
A irrigaciio dessas culturas com aguas residudrias brutas pode ser de pouco risco, em virtude
de se tratar de produtos industrializados, porém se constitui num risco para os trabalhadores.

No Peru, a agricultura ¢ a principal atividade desenvolvida com uso de aguas
residudrias. O maior risco do uso dessas aguas ndo tratadas ¢ a irriga¢do de hortaligas (cebola,
espinafre, manjericdo, acelga, salsa, coentro, alface, couve, couve-flor, pimentdo e tomate),
como é o caso dos 3.078 ha situados nos arredores de Lima (LEON SUEMATSU &
CAVALLINI, 1999).

Em 1991, o Ministério da Agricultura do Peru iniciou o Programa Nacional de
Irrigagdo com dguas residudrias tratadas, cujo objetivo era ampliar a fronteira agricola da
costa em 18.000 ha irrigados, usando-se 20 m” s do esgoto produzido nas principais cidades
da costa peruana (I.LEON SUEMATSU & CAVALLINI, 1999).

Quando as aguas residudrias domésticas sfio langadas sem tratamento prévio em

rios e lagos, esses corpos receptores sdo contaminados com altas concentragdes de virus,
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bactérias, protozodrios e helmintos, os quais podem gerar graves problemas para a satde
publica. O manejo inadequado das dguas residudrias veicula enfermidades virais, bacterianas
¢ parasitarias, como diarréias, febre tifoide, paratifoide, cdlera, hepatite infecciosa, amebiase,
giardiase, etc. Como ¢ dificil detectar e quantificar os microrganismos patogénicos causadores
dessas enfermidades, os engenheiros sanitaristas ¢ as autoridades de saade publica utilizam,
como indicadores da contaminagdo, os ‘CF’ (Coliformes Fecais), quantificados através do
teste do nimero mais provével 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
concentragdo de CF ¢ menor do que nos efluentes domésticos e esta diferenca faz com que os
residuos industriais constituam um impasse ecoldgico e os esgotos domésticos representem
um problema de saude piblica; ambos influenciam na deterioragio geral da agua (LEON
SUEMATSU & CAVALLINI, 1999).

A agricultura é a atividade que mais consome dgua doce, fazendo com que o
aproveitamento agricola de efluentes de esgoto tratado, gerados em lagoas de estabilizagio,
seja pratica comum em muitos paises. No Brasil, s6 recentemente o uso de efluente de lagoas
de estabilizag@o na agricultura vem sendo considerado (BASTOS, 2003).

A presenca de nutrientes em efluentes de esgoto ¢ um aspecto favoravel em se
tratando da irrigagdo de culturas agricolas e florestais, mas indesejavel para o langamento
desses residuos em corpos d’dgua. Piveli & Doria (2003), em estudo das condigdes
operacionais do sistema de tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo em Lins, SP,
verificaram baixa remogdo 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 cefluentes para o langamento nos corpos de dgua naturais (atengiio voltada
para constituintes quimicos e biologicos) ou para a disposi¢do no solo (maior preocupacdo
com constituintes biologicos).

Mediante estudos efetuados em diversos paises, foi demonstrado 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, India, em estudo de irrigagio das culturas do trigo, feijdo, arroz, batata e
algodéo.

No contexto da irrigagdo de culturas agricolas com efluentes de esgoto, €
oportuno considerar que essas aguas residudrias apresentam mais impurezas que aguas de
fontes naturais, podendo ser potencialmente prejudiciais, dependendo das caracteristicas que

apresentam e das praticas de mancjo adotadas para o seu uso (VAZQUEZ-MONTIEL,

Niveis de Reposiciio da Evapotranspiracio da Mamoncira Irrigada com Agus Residuiria



2]

4

HORAN & MARA, 1996). Podem ocorrer sérios problemas ambientais como a lixiviagio de
nitrato, aumento de elementos toxicos em solos e plantas e riscos a saude humana devido a
microrganismos patogénicos (VAZQUEZ-MONTIEL, HORAN & MARA, 1996;
HESPANHOL, 2002).

Tabela 7 - Aumento de produtividade agricola (t ha” ano™) mediante a irrigagio com agua de esgotos
domesticos

Irrigacio  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
Eltuemz 46 lagos 3,45 0,78 2,98 2231 2,41
estabilizagdo

Agua+NPK 2,70 0,72 2,03 17,16 1,70

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

Kouraa et al. (2002) obtiveram resultados positivos com a irrigagido de culturas de
alface e batata com efluente de esgoto tratado por meio de lagoas de estabilizagdo. O efluente
de esgoto supriu quase que totalmente as quantidades de N, P ¢ K requeridas pelas culturas.

Comparado a outros tipos de reuso, o uso agricola de efluentes apresenta
beneficios, como a reciclagem de nutrientes através da irrigagdo de culturas e o fornecimento
de agua (VAZQUEZ-MONTIEL, HORAN & MARA, 1996). Johns & McConchie (1994)
constataram a eficiéncia do efluente como fonte de agua e de nutrientes no cultivo de
bananeiras. Segundo os autores, a adigdo de 600 mm de efluente tratado pode fornecer 21 %
de N, 100 % de P, 21 % de K, 20 % de Ca e 50 % de Mg do total de kg de nutrientes
necessarios anualmente para a produgdo de bananas.

O uso de dguas residudrias na agricultura pode melhorar a produtividade das
culturas reduzindo a necessidade do uso de fertilizagao mineral; permitindo um suprimento
consideravel de nitrogénio, tanto na forma orgdnica como mineral (MELI et al., 2002). Onde
o efluente de esgoto ¢ aplicado em pequenas quantidades, o solo ¢ predominantemente
aerobico e o N do efluente sera convertido em NO3;” (BOUWER & CHANEY, 1974).

Maiores aumentos das concentragoes de NO3, Ca? ¢ P disponivel foram
observados por Johns & McConchie (1994) em camadas superficiais de solos irrigados com
efluente de esgoto do que em solos irrigados com &gua doce, porém aumentos da
concentragdo de Na“ foram observados tanto em camadas superficiais quanto em camadas

profundas, em tratamentos de irrigagdo com efluente de esgoto ou dgua doce.
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Aumentos do pH em solos de campo (quatro anos de irriga¢do) ¢ de floresta (17
anos de irrigagdo), irrigados com ctluente, foram observado por Smith, Hopmans & Cook
(1996). no entanto, Johns & McConchic (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 dgua e de apenas 0,31 unidades nos tratamentos com efluente.

Johns & McConchie (1994) notaram, ainda, que as plantas dc¢ bananciras irrigadas
com cflucnte contém tcores mais elevados de certos elementos em comparagdo as plantas
irrigadas com agua doce: 225 % a mais de sédio, 81 % a mais de boro, 43 % a mais dc cobre,
26 % a mais de cloro e cerca de 16 % a mais de nitrogénio, fosforo, potassio ¢ magnésio.

Apds 15 anos de 1mgacfo com efluente de esgoto, Meli et al. (2002) constataram,
no solo, aumento na quantidade de nutrientes disponiveis ¢ na eficiéneia metabélica da
microflora do solo.

Monte & Souza (1992) avalhiaram a aplicacio do cfluente final de agua residuaria
doméstica tratada em um sistema de lagoa de estabilizagfio do tipo facultativa, comparada
com agua potavel misturada a fertilizante comercial para irrigagdo das culturas de milho,
sorgo e girassol, utilizando a imrigacdo por gotcjamento e sulco e concluiram que houve
aumento na produgo com o uso de efluente tendo havido economia de cerca de 140 kg ha™
de nitrogénio ¢ 110 kg ha'! de K,O com o uso de efluente de esgoto. Quanto aos efeitos de
contaminagdo das culturas, verificaram que ndo houve presenga de coliformes fecais, embora
se mostrassem nccessarias analiscs mais detalhadas.

De acordo com pesquisas realizadas no estado do Ceard, por Aradgjo (2000), o
rediso informal de efluentes tratados provenientes de lagoas de estabilizagéo, ja faz parte do
cendrio da agronomia urbana (irngagiio ¢ piscicultura), ocorrendo em pelo menos nove
sistemas da Regidio Metropolitana dc Fortaleza, cnglobando a piscicultura da tilapia nilética e
o retiso direto na irrigag¢io de maracujd. coco, forragem ¢ culturas horticolas.

Na utilizagdo de¢ efluente secundario municipal por Neilsen et al. (1989), na
irrigagdio por gotejamento das culturas do tomate, pimenta, cebola, pepino. fejjio ¢ meldo.

obteve-se uma produgio maior ou semelhante a conseguida com dgua superficial.

2.7.1 - Vantagens ¢ Limitacées

Devido 4 escassez de dgua na regifio semi-drida do Nordeste brasileiro, a
disposi¢io controlada no solo de agua residudria pode caracterizar-se como método
apropriado de disposicdo final, haja vista que aporta uma séric de vantagens, tais como:

beneficio agricola em casos especificos, baixo investimento, pequeno custo operacional,
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disponibilidade permanente de dgua, aporte de grande quantidade de nutrientes, aumento do
rendimento dos cultivos, melhoria da qualidade dos solos (estrutura), ampliagio da fronteira
agricola, baixo consumo de energia, ¢ principalmente, o impedimento de descargas de

substancias poluentes nos corpos d’agua.

Quanto ao uso das aguas residuarias na agricultura, vérias sdo as restrigdes ou
riscos que devem ser considerados, dentre os quais, destacam-se a contaminagdo
microbiolégica dos produtos, a bioacumulagdo de toxicos, a salinizagdo e impermeabilizagio

do solo e o desequilibrio de nutrientes no solo (FEIGIN, RAVINA & SHALHEVET, 1991).

Apesar dos beneficios concretos com o aproveitamento de efluente na agricultura,
a presenga de alguns constituintes, como o sodio e metais pesados, € indesejavel. O teor de
sodio em solos agricolas pode aumentar com a adigdo de efluente, alterando certas
caracteristicas fisicas do solo devido a dispersdo de argilas e as caracteristicas quimicas,
influenciando, direta ou indiretamente, o desenvolvimento das plantas. A dispersdo de argilas
¢ uma das causas da redugdo da porosidade do solo, condutividade hidraulica, taxa de
infiltragdo e da destruigdo da estrutura do solo (FEIGIN, RAVINA & SHALHEVET, 1991).

Segundo Feigin, Ravina & Shalhevet (1991), a dinamica do sddio em solos

cultivados depende de fatores como:

(i) concentrag@io de sodio no efluente ou na dgua utilizados para a irrigagio

(i) absorgdo pelas plantas

(iii) intensidade de lixiviagdo no perfil do solo

(iv) permeabilidade do solo e

(v) dinamica de outros ions, como calcio, magnésio, carbonatos e bicarbonatos, na

solugdo e no complexo de troca do solo.

Dessa forma, o estudo desses fatores tem grande importancia e deve constituir
parte do manejo adotado em sistemas de irrigagdo com efluentes de esgotos e outras aguas
residudrias em agrossistemas. No que se refere a nutrigdo de plantas, o sédio pode ser
desejavel para certas culturas como, por exemplo, para a beterraba agucareira. Em certas
regides, a aplicagdo de sodio em adubagdo de forrageiras tem sido considerada util para
aumentar o tcor do clemento ¢ por melhorar a aceitabilidade da forragem pelo animal.
resultando em maior consumo (RAIJ, 1991).

Havendo o actimulo de Na', efeitos negativos para a estrutura do solo podem

ocorrer, caracterizando o processo de sodificagc@o. Devido ao grande impacto nas propricdades
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do solo e rendimento das culturas, a determinag@o dos niveis de Na' na dgua de irrigagdo ¢é
essencial (FEIGIN, RAVINA & SHALHEVET, 1991). Os cations Ca'* ¢ Mg'? sdo os que
predominam na solugdo ¢ no complexo de troca de cations do solo. Quando passa a haver um
acimulo de sais soliveis no solo, geralmente é o Na' que predomina na solugdo e, desta
forma, o Na' pode passar a ser o cation predominante no complexo de troca devido ao
deslocamento de Ca'? ¢ Mg'z, havendo conscqiientemente, precipitagiio desses citions na
solugdo do solo (RICHARDS, 1977).

A grande proporgdo de Na' nos sitios de troca dos minerais de argila reduz a
atragdo entre as particulas do solo, ocasionando expansdo e dispersdo. As particulas dispersas
se movem pelo solo, ocupando os espagos porosos com conseqiiente deterioragio da sua
estrutura e das propriedades de infiltragdo de agua e acragéo, sendo problema sério em solos
alcalinos, afetando o crescimento vegetal (RAIJ, 1991; RENGASAMY & OLSSON, 1993);
porém ha diversas estratégias de manejo agricola que podem reduzir significativamente esses
riscos potenciais.

O solo e as plantas atuam como ‘filtro vivo’ absorvendo e retendo poluentes e
organismos patogénicos presentes em residuos e aguas residuarias. Esta disposi¢io completa a
seqiiéncia de tratamentos de aguas residuarias para a redugdo dos niveis de microrganismos e
de varios componentes orgdnicos e inorgdnicos para niveis aceitaveis (FEIGIN, RAVINA &

SHALHEVET, 1991).

2.8 - Diretrizes para o Uso de Aguas Residuirias: Aspectos Sanitirios

2.8.1 - Organismos Patogénicos

A irrigagdo com esgotos sanitarios pode contaminar o ar, o solo, as plantas e as
areas vizinhas aos campos irrigados. A magnitude desta contaminagdo depende do tratamento
das aguas, condigdes climaticas predominantes, cultura irrigada e do proprio sistema de
irrigagdo (NUVOLARI, 2003).

Nas trés ultimas décadas, a irrigagdo com esgotos sanitarios tornou-s¢ uma pratica
crescente em todo o mundo, por vezes acompanhada de rigido controle sanitario, outras ndo,
impondo sérios riscos a saude. Diretrizes podem ser adotadas isoladamente ou de forma
combinada no uso de aguas residuarias na agricultura: tratamento de agua residudria,
restricdes a determinadas culturas, controle da aplicacdo da dgua residudria, controle da

exposi¢do humana e promogdo da higicne (PESCOD, 1992).
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Os esgotos sanitarios podem conter os mais variados microrganismos patogénicos,

cujas concentragdes tipicas de alguns deles sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Densidades usuais de organismos patogénicos de contaminagiio em esgotos sanitarios

Microorganismo Densidade
Escherichia coli 10°- 10%100 mL
Salmonellae spp. 10°-10°/100 mL
Cistos de Giardia sp. 10°- 10"/L
Cistos de Cryptosporidium spp. 10" - 107/L
Ovos de helmintos 10" - 107/L
Virus 10°- 10°/L

FONTE: Bastos (2003)

Se os virus sdo organismos vivos ou ndo, ¢ uma questdo filosofica, para a qual
alguns virologistas poderdo responder que nido. Embora os virus possuam as principais
caracteristicas de um organismo celular, eles ndo possuem a maquinaria necessaria para
exccutar aspectos basicos do metabolismo, tais como a sintese de proteinas; cles ndo sido
capazes de se replicar fora da célula hospedeira. O genoma dos virus pode ser formado de
DNA ou RNA, nunca de ambos (o0s virus contém apenas um tipo de acido nucléico). Os virus
ndo possuem atividade metabolica fora da célula hospedeira; eles ndo possuem atividade
ribossomal ou aparato para sintese de proteinas; desta forma, os virus s6 sio replicados dentro
de células vivas. O acido nucléico viral contém informag¢des necessarias para programar a
célula hospedeira infectada, de maneira que esta passa a sintetizar varias macromoléculas
virus-especificas necessarias a produgdo da progénie viral. Fora da célula susceptivel as
particulas virais sdo metabolicamente inertes (SINOGAS, 2007).

O uso irrestrito de aguas residudrias na agricultura deve cumprir as exigéncias de
qualidade da dgua adotadas em cada pais; como referéncia, pode-sc utilizar os padrocs
sanitarios da OMS; entretanto, ¢ preciso se tomar algumas medidas adicionais para resguardar
os trabalhadores do campo ¢ os outros que manipulam os produtos colhidos. As culturas
podem agrupar-s¢ cm (rés categorias, de acordo com o grau de medidas de controle para
proteger a saude (Tabela 9). Os critérios de tratamento para retiso agricola, portanto, devem
ser associados a manutengdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) até¢ um maximo de
100 mg 1.”', manutengdo de nutrientes ¢ climinagio de organismos patogénicos em niveis
estabelecidos pela legislagio local, se disponivel, ou de acordo com as diretrizes da OMS

(Tabela 9) (HESPANHOL, 2003).
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Tabela 9 - Dirctrizes recomendadas para a qualidade microbiologica das aguas residudrias utilizadas
na agricultura

Nematoides Coliformes
. Condicdces de ) i T
Categoria (; Grupo exposto intestinais fc?axs l‘ratam?nm
uso (ovos/L) {CF/100 requerido
) mL)
Culturas § .
consumidas ‘Tral‘)a!h-ador‘c‘s, Scric de. I‘a £oas
A cruas, campos um?llj):ll'ndorgs c < < 1.000 de estabilizagio
esportivos, pu ,::0| em (ou tlfala:mcnlo
jardins publicos. geral cquivalente)
Culturas de . Lagoas de
cereais Ndo se estabilizagdo por
. L recomenda . agao p
B industriais ¢ Trabalhadores <1 oito a dez dias
forrageiras nenhuma (ou tratamento
L norma .
prados e arvores. cquivalente)
lrrigagdo

localizada na
Categoria B,
C sem os Nenhum Nio se aplica  Nao sec aplica
trabalhadores e o
pubhico cstarem
expostos.

Sedimentacio
primaria

FONTLE: Adaptado de WHO (1989)

No Brasil, o aspecto sanitario da dagua de irrigagio esta dirctamente ligado a duas
doengas principais: esquistossomose ¢ verminose. A conlaminagdo por esquislossomose
acorre principalmente com o agricullor imigante, que mantém contato com a agua, cnquanto
que a vernunose ¢ contraida através do consumo de produios irrigados em que a agua cntra
em contato dircto com o produto consumido in ratura (verduras) (NUVOLARI, 2003).

Nos Estados Unidos, alguns critérios também foram criados para qualidades de
agua para reaso, elaborados pela USEPA (United States Environmental Protection Agency),
razdio por que se relaciona o tipo de cultura com a qualidade do efluente. O critério da USEPA
exige, para a irrigagdo irrestrita ou irrigaciio por aspersdo em qualquer situacdo, padrdo
microbioldgico de qualidade de efluentes semelhante ao padrio de potatibilidade da agua
{(auséncia de coliformes ¢ organismos patogénicos, turbidez < 2 UnT e cloro residual = 1 mg
L ™). Depreende-se que o crilério de auséncia de coliformes asseguraria a auséncia de
bactérias patogénicas, enquanto a inclusdo da turbidez e do cloro residual se presta ao papel
complementar da indicagfio da remogdo de protozodrio por filtragdo ¢ da inativagdo dos virus
(BASTOS, 2003). Os critérios de qualidade recomendada pela USEPA estdo apresentados na
Tabela 10, Obviamente, padries com tais niveis de exigéneia somente podem  ser
contemplados por processos rigorosos de tratamento de esgotos, incluindo filtragdo e

desinfecciio (BASTOS. 2003).
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Tabela 10 — Critérios de qualidade recomendados pela USEPA para reaso de aguas residuarias na

agricultura

Tipo de irrigacio e cultura Qualidade do efluente
Culturas  alimenticias ndo processadas comercialmente;
Irrigagdo superficial ou por aspersio de qualquer cultura, DBO<10mgL’”
incluindo culturas a serem consumidas cruas.
-1

Culturas alimenticias processadas comercialmentc; D;BSO<S?’3O mng_T
Irrigagdo superficial de pomares e vinhedos. IV

CF <200/100mL
Culturas ndo alimenticias; Pastagens para rebanhos de leite; DBO < 30 mg L

Forrageiras, cereais, fibras ¢ grios; lLagos paisagisticos ¢
industriais para resfriamento sem circulagido; Retso para
melhoria ambiental.

SS<30mg L’
CF <200/100mL"

Irrigagdo de campos de esporte, parques, jardins e cemitérios;
Enchimento de lagos de contato primario.

DBO<10mg L
CF <200/100mL

DBO — demanda bioquimica de oxigénio; S8 — solidos suspensos; CF — coliformes fecais

FONTE: USEPA (1992)

O periodo de sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos depende da

linhagem e dos fatores climaticos e ambientais; por isso, a literatura cita grandes variagdes de

periodos. A informagdo disponivel indica que quase todos os microrganismos patogénicos

sobrevivem no solo e nos tanques de piscicultura em tempo suficiente para representarem um

perigo aos agricultores e piscicultores. Na Tabela 11 se tem o tempo de sobrevivéncia desses

agentes em clima quente (20 a 30 °C) quando presentes no solo ¢ nas culturas, ficando

evidente, também, que os organismos patogénicos sobrevivem por periodos mais curtos nas

superficies das culturas.

Tabela 11 - Periodos de sobrevivéncia de alguns agentes patogénicos a 20 — 30 °C

Periodo de sobrevivéncia

Agente patogénico

No Solo Nas Culturas

VIRUS

Enterovirus* <100, comumente < 20 dias <60, comumente < 15 dias
BACTERIAS

Coliformes fecais <70, comumente <20 dias <30, comumente < 15 dias

Salmonela spp <70, comumente <20 dias <30, comumente < 15 dias

Vibrio cholerae <20, comumente < 10 dias <05, comumente < 02 dias
PROTOZOARIOS

Cistos de Entamoeba <20, comumente < 10 dias <10, comumente < 02 dias

histolitica
HELMINTOS

Muitos meses

<90, comumente < 20 dias
Muitos meses
Muitos meses

Ovos de Ascaris lumbricoides
Larvas de Ancilostoma

Ovos de Taenia saginata
Ovos de Trichuris trichiura

<60, comumente < 30 dias
<30, comumente < 10 dias
<60, comumente < 30 dias
<60, comumente < 30 dias

(*) Inclui polivirus, echovirus ¢ coxsackievirus
FONTIE: OMS (1989)
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A menor sobrevivéncia nas culturas se relaciona com a maior exposicio aos raios
solares e, em conseqiiéncia, a uma dessecagdo maior. Aqueles patogenos cujo periodo de
sobrevivéncia excede os ciclos de crescimento das culturas, como se verifica em algumas
verduras, podem por em perigo a saide das pessoas que manipulam ¢ consomem esses
produtos.

Shuval et al. (1985) analisaram estudos epidemiologicos disponiveis sobre o uso
de aguas residuarias na agricultura e checaram as seguintes conclusdes: a) a irrigagio de
cultivos com aguas residudrias sem tratamento provoca, nos consumidores ¢ agricultores, um
numero elevado de infecgdes endémicas por nematdides intestinais; b) a irriga¢io de cultivos
com aguas residuarias tratadas causa poucas infec¢Oes intestinais por nematdides nos
agricultores e consumidores dos produtos; c) a colera e a febre tifoide podem ser transmitidas
com a irrigagdo de verduras com aguas residuarias sem prévio tratamento; d) a irriga¢do de
forrageiras com aguas residuarias sem tratamento pode infectar o gado, com Cysticercus
bovinus (o estado larval da Taenia saginata do gado bovino) embora existam provas de um
risco real apenas para a infecgdo humana; e e) existem provas limitadas de que nas
comunidades com bons habitos higiénicos, a satide dos habitantes proximos as areas irrigadas
com aguas residuarias sem tratamento, pode ser afetada pelo contato direto com o solo ou

pelo contato com os agricultores.

2.8.2 - Metais Pesados

Os metais pesados sdo motivo de preocupagdo, principalmente quando da
utilizagdo de efluentes industriais. Os metais pesados sdo elementos quimicos que possuem
peso especifico maior que 5,0 g cm™ ou niimero atémico maior que 20. Nos solos, os metais
sdo originados da rocha de origem ¢ de outras [ontes adicionadas ao solo, como precipitagiio
atmosférica, cinza, calcario, fertilizantes quimicos e adubos organicos (TSUTIYA, 2001).

Do ponto de vista ambiental, o termo metal pesado pode ser entendido como
aquele elemento que, em determinadas concentragdes e tempo de exposigdo, ofcrece risco a
saude humana ¢ ao ambiente, prejudicando a atividade dos organismos vivos, sendo os
principais: aluminio (Al), antimdnio (Sb), arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre
(Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), molibdénio (Mo),
niquel (Ni), selénio (Se) ¢ zinco (Zn) (TSUTIYA, 2001).

Para Paganini (1997), a importincia da presenga de metais pesados nos esgotos se
deve a potencialidade de sua acumulagiio no perfil do solo, a possibilidade de ocorrer a

fitotoxidade e ao risco de que os elementos venham a ser introduzidos na cadeia alimentar
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humana, seja através do consumo de culturas ou animais com niveis de metais pesados, seja
pelo uso de aqiiiferos contaminados. Comumente os metais pesados ndo aparecem em aguas
residudrias, a menos que estas tenham a contribui¢do de residuos industriais.

De forma geral, os metais pesados podem ser toxicos as plantas ¢ aos animais, no
entanto, a literatura especializada ndo relata casos de toxicidade cronica a esses organismos
em decorréncia de disposi¢do de esgotos no solo, em razdo das baixas concentragdes desses
elementos na agua residuaria (MANCUSO & SANTOS, 2003).

Em 1993, a OMS claborou um documento preliminar como guia para o
estabelecimento dos limites maximos de substancias quimicas presentes nas aguas residudrias
a serem utilizadas na irrigagdo. Os metais pesados podem bioacumular-se na cadeia alimentar
e, além de novos produtos gerados com o uso de aguas residuarias, podendo constituir risco
para a saide dos consumidores se nos efluentes existe uma concentragdo elevada dos
compostos de metais pesados (LEON SUEMATSU & CAVALLINI, 1999).

As concentragdes maximas recomendadas dos principais elementos quimicos nas

aguas utilizadas irriga¢do sdo mostradas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Concentragdes maximas de elementos quimicos nas aguas a serem utilizadas para

irrigacio
Concentragio
mixima
Elemento agi
recomendada* Observacio
(mg L™
Al (aluminio) 5.00 PO('ie anular a pro'dlftividad'e em 5?195 acidos (;?H<5.5), porém os solos
mais neutros precipitam o ion e eliminam a toxicidade.
As (arsénio) 0.10 A toxicidade as plantas pode vanar consideravelmente, desde 12 mg L’
' para pastagem até 0,05 mg L.
Be (berilio) 0.10 A toxicidade as plantas podt, variar consideravelmente, desde 5 mg L7
para couve at¢ 0,5 mg L' para o feijdo.
E toxico para feijdo, beterraba e nabo em concentragdes tao baixas
ot v _
Ed toadiniio) 0.01 como 0,1 mg L™ de solugdo de nijtrlentes. Recomendam-se limites
conservadores por sua acumulagdo na planta e nos solos em
concentragdo prejudicial ao ser humano.
Co (cobalto) 0.05 Tgxrco para o Cl_jlnvo do tomateiro em solugdo de nutrientes a 0,1 mg
L". Tende a inativar em solos alcalinos ou neutros.
c Recomendam-se limites conservadores devido a falta de conhecimento
r (cromo) 0,10 %
sobre sua toxicidade as plantas.
Cu (cobre) 0,20 Téxico para diversas plantas de 0,1 a 1,0 mg L™
F (fltor) 1,00 Torna-se ativo em solos neutros ou alcalinos.
Nio € toxico as plantas em solos arejados, porém pode contribuir com
a acidificagdo e perda de disponibilidade de P e Mb. A irrigagio por
Fe (ferro) 5,00 B A =
aspersdo  pode formar depositos despercebidos nas plantas, nos
equipamentos ¢ nas edificagdes proximas.
E tolerado pela maioria das culturas até¢ 5 mg L. E movel no solo ¢
Li (litio) 2,50 LOXico para os citros em concentragdes baixas (< 0,075 mg 1Y, Atua
de maneira similar ao B.
Mn (manganés) 0.20 I‘.‘:()XICO para diversas cultur;'is crn. pmllcos. dé.cunns Ou em poucos mg
L™, porém geralmente apenas em solos acidos.
Mi6 (molibdénis) 0.01 Ii'ode ser. t‘c’)xif:o para o gado se a forragem cresce em solos com altas
concentragdes de Mo disponivel.
Ni (niquel) 0.20 Toéxico as diversas plantas, de_sde 0,5a 1,0 mg L. A toxicidade se
reduz em solos neutros ou alcalinos.
Pb (chumbo) 5,00 Em altas concentragdes, pode inibir o crescimento de células vege tals
E téxico a plantas em concentragdes tio baixas como 0,025 mg LTe
Se (selénio) 0.02 toxico ao gado se a forragem crescer em solos com niveis
¢ (sele = relativamente altos de Selénio. E um elemento essencial aos animais,
porém em concentragdo muito baixa.
srn' ((f.st‘f‘“."’)} As plantas excluem efetivamente, porém a tolerdncia especifica ¢
o amﬂo)., desconhecida.
W (tungsténio)
V (vanadio) 0,10 Toéxico a diversas plantas em concentragdes relativamente baixas.
. Toéxico a muitas plantas em variadas concentragdes; a toxicidade é
Zn (zinco) 2,00 P ¢

reduzida com pH > 6,0 e em solos organicos de textura fina.

(*) A concentragdio maxima ¢ baseada em uma taxa de aplicagdo de 10.000 m’ ha' ano” (=1.000 mm ha' ano”) de 4gua de irrigagdo,
adotando-sc¢ praticas de mancjo adequado. Se a taxa de aplicagdo excede consideravelmente esta quantidade, as concentragdes maximas
devem ser ajustadas em forma decrescente. Néo sc requer nenhum ajuste s¢ a quantidade for menor que 10.000 m’. Os valores consideram o
uso continuo da agua sobre o solo.

FONTE: adaptado de Metcalf & Eddy (1991)

Niveis de Reposicdo da Evapotranspiracio da Mamoneira Irrigada com Agua Residudria



31

2.8.3 - Métodos de Irrigacio

A dgua de irrigagdo pode ser aplicada no terreno por inundag¢do, mediante sulcos,
por aspersdo, por irrigagdo subterrdnea e por gotejamento. Se a pratica da irrigagdo com
efluente ndo for cuidadosamente manejada, esta poderd resultar na recarga de aguas
subsuperficiais acompanhada de sais e nitratos, acumulagdo de outros elementos quimicos
(como sodio e fosforo) no solo e associado aumento do risco de escoamento superficial desses
elementos para os cursos de dgua. Se a &4gua residudria tratada se ajusta a qualidade
recomendada pelos padrdes da OMS, pode-se usar qualquer um dos métodos, de modo que a
sele¢do de um ou de outro dependera da andlise técnico-financeira. Por outro lado, se a dgua
ndo esta dentro dos padrdes de qualidade e se deseja irrigar cultivos de categoria ‘B’ (culturas
de cereais e as arvores frutiferas), ndo se deve utilizar irrigagdo por aspersdo (exceto para
cultivos de pastagens ¢ forrageiras) nem tampouco, irrigagdo por inundagdo. A irrigagdo
subterrdnea e a localizada oferecem o grau maximo de proteg¢do para a saide e aumentam a
produtividade das culturas mas esses sistemas tém o inconveniente de serem onerosos € nao
utilizados em grande escala com aguas residuarias (MARA & CAIRNCROSS, 1990). As
vantagens ¢ desvantagens de cada método de aplicagio de aguas residuarias estdo mostradas

na Tabela 13.

Tabela 13 - Fatores que afetam a scle¢do do método de irrigagio ¢ medidas necessarias quando se
utilizam aguas residuarias

Medidas especiais para aguas

Meétodos de irrigacio Fatores que afetam a sele¢io Gl %o
residuarias

- . Prote¢do completa para os trabalhadores
Custo minimo, as vezes requer

Inundagdo ; - do campo, para os que manipulam as
a sistematizacdo do terreno. 5 :
colheitas e os consumidores.
vsi Protegdo para os trabalhadores de
Custo reduzido, as vezes § ’
5 ; campo e, as vezes, também para os que
Sulcos precisa do nivelamento do

manipulam as colheitas e para os

terreno. .
consumidores.

Ndo devem ser cultivados alguns
produtos da categoria B, sobretudo
fruteiras. A distincia minima é de 50 a
100 m para vias e estradas publicas.
Nido devem ser utilizados residuos
anacrobios, devido ao mau odor.

Aproveitamento médio da agua,
Aspersdo ndo requerendo sistematizagao
do terreno

Custo elevado, maior

aproveitamento de agua e Deve-se filtrar a agua para evitar
colheitas com maiores obstrugdo nos emissorces.
produtividades.

Subterrinea ¢ localizada

FONTLE: Mara & Cairncross (1990)
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2.9 - Crescimento ¢ Desenvolvimento da Mamoneira Irrigada com Agua Residudria

Nascimento (2003) concluiu em pesquisa conduzida sob ambiente protegido, que
a irrigagdo com dgua residudria aumentou significativamente a capacidade de retengio de
agua do solo, provavelmente devido a matéria organica presente na dgua.

Souza (2006) concluiu que a irrigagiio com ¢sgoto domestico tratado contribuiu
significativamenic no desenvolvimento ¢ no aumento da produgiio da mamona; entretanto, os
nutrientes contidos no esgoto ndo foram suficientes para aumentar a produgiio em niveis de
adubagfio. Em pesquisa com dgua residudria, Nascimento (2003) também concluiu que o
aporte de nutrientes da dgua residudria se encontrava inferior ao nivel recomendado para a
mamoneira; contudo, 0s nutrientes presentes promoveram maior crescimento das plantas e
influenciaram significativamente todos os componentes de produgdo, contribuindo para o
aumento de produtividade. O autor observou, também, um incremento na saturagio do sddio
(PST) no solo na ordem de 50 % com a utilizagdo de agua residudria, comparada com a dgua
de abastecimento. A salinidade final do solo (CEes de 6,50 dS m'") irrigado com agua
residuéria evoluiu na ordem de oito vezes em relagdo a salinidade inicial (CEes de 0,82

dSm™).

2.10 - Estresse Hidrico em Plantas

A freqiiéncia ¢ a intensidade do déficit hidrico constituem os fatores mais
importantes a limitagdo da produgfio agricola mundial, todavia, isto requer gasto energético,
resultando, na melhor das hipédteses, em redugdo do crescimento (LARCHER, 2000).
Segundo Hsiao (1973) citado por Taiz & Zeiger (2004) o primciro ¢ mais visivel efeito do
déficit hidrico ¢ a diminui¢do da turgescéncia e, por conseguinte, do alongamento celular e
crescimento da planta. De acordo com Taiz & Zeiger (2004), os mecanismos de resisténcia
das plantas a seca podem ser de trés tipos: ‘adiamento (fuga) da dessecac¢aio’ ou a habilidade
para manter hidratagio dos tecidos; ‘tolerincia a dessecagiio’ ou a capacidade para manter as
atividades vitals enquanto desidratada; ¢ ‘escape’ (fuga a seca), um atributo de algumas
plantas quec as habilita a executarem o scu ciclo, da germinagdo a produgdo de novas
sementes, dentro de um periodo de algumas semanas, depois de uma forte chuva.

A perda de turgor € o primeiro efeito biofisico do estresse hidrico, razdo pela qual
as atividades dependentes do turgor sZo as mais sensiveis a este fator de estresse. A expansdo
ou alongamento celular é um processo dependente do turgor; portanto, ¢ extremamente
sensivel ao déficit hidrico. A redugfio da expansio foliar também pode ser considerada uma

primeira resposta da planta contra a seca. O estresse hidrico nfio s6 limita o tamanho de folhas
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individuais mas também o nimero de folhas porque diminui o nimero ¢ a taxa de crescimento
dos ramos. Sob tais circunstincias o fechamento dos estdmatos reduz a perda de dgua por
transpiragdo; portanto, o fechamento estomatico pode ser considerado uma segunda linha de
defesa contra a seca (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A abscisdo foliar durante condi¢des de déficit hidrico ¢ resultado, em grande
parte, do aumento na sintese do horménio etileno pela planta. Este ajuste de arca foliar é uma
importante resposta, pois melhora a aptiddo da planta em sobreviver sob estresse hidrico
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

Déficit hidrico moderado também afeta o desenvolvimento do sistema radicular.
A relagdo raiz/parte-aérea (R/PA) parece ser governada por um equilibrio funcional entre a
absor¢io de dgua pelas raizes e a intensidade da taxa fotossintética da copa. Embora a R/PA
dependa de processos complexos e da nutri¢do, o conceito de equilibrio funcional pode ser
assim simplificado: 4 parte aérea crescera até que sua demanda hidrica seja superior a
capacidade de absorgdo de dgua do sistema radicular, limitando o crescimento adicional da
copa; reciprocamente, o sistema radicular crescera até que sua necessidade em
fotoassimilados iguale a quantidade que ¢é produzida na parte aérea. Este equilibrio funcional
serda alterado se houver decréscimo no suprimento de agua. Quando a absor¢do de agua ¢
reduzida, a expansdo foliar ¢ imediatamente afetada; todavia, a atividade fotossintética ndo ¢
logo tdo inibida. A inibi¢do da expansdo foliar reduz o consumo de carbono e de energia da
parte aérea, além de quantidade maior de fotoassimilados ser alocada para o crescimento

adicional do sistema radicular (TAIZ & ZEIGER, 2004).

2.11 — O Biodiesel

A crescente preocupagdo em relagdo ao meio ambiente e a rapida diminuigdo das
reservas de combustiveis [0sseis no mundo, além do aumento no prego do petroleo, levaram a
exploragiio de dleos vegetais e gorduras animais na produgdo de combustiveis alternativos.
Algumas dificuldades surgiram devido a viscosidade natural desses oOleos utilizados
diretamente nos motores, causando baixo poder de igni¢do desse material, entretanto, tém sido
bastante aceitos ¢ utilizados na produgiio do biodicsel. Nos dias atuais, a procura por
combustiveis renovaveis tem aumentado muito; assim, o biodiesel surge como alternativa em
relagio ao petréleo e seus derivados ja que sua produgdo ¢ mais barata ¢ a emissdo de
poluentes ¢ consideravelmente inferior & polui¢do de combustiveis fosseis (SOUZA et al.,

2007).
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O biodiesel ¢ compativel com o diesel do petroleo em condensagio e igni¢io do
motor. Em anos recentes, misturas de ambos tém sido usadas sem nenhuma necessidade de
modificagdo do motor. Do ponto de vista ambiental, o biodiesel ¢ fundamental para redugio
das emissdes de poluentes, contribuindo para diminuir principalmente a incidéncia de doengas
respiratorias. Além de alto poder calorifico, os dleos vegetais tém como principais vantagens
a falta de enxofre na composi¢do quimica, o fato de que a produgdo industrial ndo gera
substancias prejudiciais para o ambiente e, também, o fato de que eles sdo produzidos de
culturas vegetais que consomem didxido de carbono durante a fotossintese (CONCEICAO et
al., 2005).

Segundo Alves (2004), a substituicdo de diesel por biodiesel proporcionaria uma
redugdo de custos com poluigdo, no montante de R$ 5,9 milhdes a R$ 191,9 milhdes/ano,
considerando-se seu uso somente nas dez principais cidades brasileiras. Este valor poderia
aumentar para at¢ R$ 872,8 milhdes se utilizado em todo o territorio nacional. Na Tabela 14,
se apresentam os custos de polui¢do evitados de acordo com as diversas percentagens de

biodiesel adicionadas na mistura com 6leo diesel.

Tabela 14 — Custos de poluicdo (R$ milhdes) evitados com adigdo de diversas quantidades de

biodiesel
% de uso do biodiesel Dez p ';:_‘;;][:(:::;;ddd“ Brasil
2 - 5.9 7 .23 o
5 _ 16,4 75.6
. 20 S 655 . w3023 OO
100 191.9 872.8

FONTE: Casa Civil (2003) citado por Alves (2004)
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizagio do Experimento

O experimento for conduzido sob condi¢des de ambiente protegido, durante o
periodo de novembro de 2005 e junho de 2006, em instalagbes pertencentes ao Departamento
de Engenharia Agricola, vinculado ao Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (C'I'RN) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG-PB), Campina Grande, PB, com as
seguintes coordenadas peograficas: latitude 079 13 S, longitude 35° 53° W ¢ altitude média
550 m.

3.2 - Clima

"0 clima da regido ¢ classificado como do subtipo As’ (Sistema de Kdéppen),
quente e imido, com chuvas de outono-inverno e um periodo de estiagem que varia de cinco a
seis meses; seu regime pluviométrico ¢ dependente da Massa Equatorial Atlantica, que inicia
sua atuaciio no outono. A maior umidade procede da corrente inferior dos alisios, porém, no
inverno ocorre a invasdo das massas polares sul, culminando em chuvas abundantes. A

-

estacdo chuvosa da regido se inicia no més de fevereiro ou margo, prolongando-se até julho
ou agosto, em que os meses de junho e julho sdo os mais chuvosos, com precipitagio média
anual em torno de 700 mm; com esta¢io seca iniciada em setembro ¢ se estendendo até
fevereiro (BRASIL, 1972).

Possui amplitude térmica anual muito pequena em fungdo da baixa latitude. As
temperaturas oscilam pouco durante o ano e os valorcs minimos e maximos se situam entre
19,5 ¢ 26,0 °C, respectivamente, com meses mais quentes entre janciro ¢ fevereiro ¢ os mais
frios entre jutho ¢ agosto (BRASIL, 1972).

Registraram-se, durante o periodo cxperimental, dados climaticos (temperatura e
cvapotranspira¢iio de referéncia do interior da casa de vegetagio), além da radiagio solar de

Campina Grande (ambiente externo), os quais estio apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Médias mensais de temperatura, radiagdo solar (Qo) ¢ evapotranspiragao de referéncia
(ETo) estimada pelo método de Samani-Hargreaves. Campina Grande — PB, 2006

3.3 — Genotipos de Mamoneira
Foram utilizadas duas cultivares de mamoneira (Ricinus communis L.), BRS

Nordestina e BRS Paraguagu, cujas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Principais caracteristicas das cultivares BRS Nordestina ¢ BRS Paraguagu

Caracteristica BRS Nordestina BRS Paraguacu
Altura média em regime de sequeiro (m) 1.90 1,60
Coloragao do caule Verde Roxa
Formato do racemo (cacho) Cobnico Oval ¢/ou amorfo
Peso médio de 100 sementes (g) 68,00 71,00

Preta com algumas

Coloracdo das sementes Preta
manchas vermelhas

Flora¢do média do primeiro racemo

; : 2 50 54
(dias apOs a emergéncia)
Ciclo médio (dias) 250 250
Teor de oleo das sementes (%) 49,00 48,00
Produtividade média (kg ha™)
- Sequeiro 1.500 1.500
- Irrigado 5.000 5.000
Numero de racemos por planta 5a7 7a9
Tamanho médio do racemo (cm) 33 25
Nuamero médio de frutos por racemo 37 30
Nimero médio de bagas (sementes) por racemo 111 90

FONTE: Adaptado de CARVALHO (2005)
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3.4 - Procedimento de Instala¢io do Experimento

Utilizaram-se lisimetros de drenagem com capacidade de 100 L. Cada lisimetro
(recipiente de formato conico com diametro superior ¢ inferior de 50 ¢ 35 cm,
respectivamente, e altura de 70 cm) tinha, no fundo, um sistema de drenagem composto de
tela, camada de brita de 2 cm, camada de areia de 2 cm, mangueira € um recipiente coletor de

2 L (Figura 2).

50 em

70 cm

Areia

Brita
Tela

Figura 2 — Lisimetro de drenagem com capacidade de 100 L. Campina Grande — PB, 2006
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3.4.1 - Solo

Em cada lisimetro foram colocados cerca de 100 kg de material de solo
procedente de drea circunvizinha ao campus da UFCG, em Campina Grande, o qual foi
devidamente destorroado, adubado e corrigido, conforme resultados da analise quimica. O
material de solo foi coletado na profundidade de 0-30 cm (horizonte A) de um Argissolo
Eutrofico; andlises fisico-hidricas e quimicas do solo foram realizadas no Laboratério de
Irrigagdo e Salinidade-LIS da UFCG, de acordo com a metodologia da EMBRAPA (1997a).
A curva caracteristica de reteng¢do de agua do solo, determinada no LIS, esta apresentada na

Figura 3 e os demais resultados das andlises, na Tabela 16.

12,0
3 100
7 80 Uss = 5.4184 TV
=] 2
2 S
S 6o | R* = 0,98
o i
3
L]
B 40
S
E —o
S 20

0.0

0 5 10 s

Tensdo da dgua no solo - T (atm)

Figura 3 — Curva caracteristica de retengdo de agua do solo. Campina Grande — PB, 2006
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Tabela 16 - Caracteristicas fisico-hidricas ¢ quimicas do solo. Campina Grande — PB, 2006

Atributo Unidade Valor
A - Caracteristicas fisico-hidricas
Areia g kg 685
Silte g kg'T 144
Argila g kg-l 171
Classificagio Textural - Franco-arenoso
Densidade do Solo (ds) g cm” 1,52
Densidade das Particulas (dp) ) g cm™ 2.84
Porosidade (€) %o 46,48
Capacidade de Campo (10,13 kPa) (CC) g kg'[ 97.3
Ponto de Murchamento (1519,87 kPa) (PM) g kg 24,2
Agua Disponivel (AD) g kg’ 73,1
B - Complcxo sortivo
Calcio extraivel (Ca') cmol, kg'1 2,44
Magnésio extraivel (Mg ™) ) cmol, kg’ 3.54
Sodio extraivel (Na+) o cmol, kg'I 0,10
Potassio extraivel (K') emol, ky'! 0,13
Hidrogénio (H') + Aluminio (Al'") emol, kg’ 3,28
Atuminio (AI') cmol, kg’ 0.67
Carbono Organico (C-Org.) g kg’ 3,00
Matéria Organica (M.Org.) g kg 5.18
Nitrogénio (5 % M.Org.) (N-Org.) g kg 0.26
Fésforo Assimilavel (P) mg kg 3.10
pH em Agua (1:2,5) (pH) L - 5,56
CE da Suspensio Solo-Agua (1:2,5) (CEsa) dSm’ 0.26
C - Extrato de saturagio
Cilcio {(Ca*) mmol, L 2.50
Magnésio (Mg™) mmol, L 6,25
Sadio (Na') mmol, L 3,05
Potassio (K') mmol, L7 0,48
Cloretos (CI) mmol, L. 7,50
Carbonatos (COy) mmol, L™ 0.00
Bicarbonatas (HCO;) mmol, L.’ 2,90
Sulfato (SO4) mmol, L Ausente
Relagio de Adsorgdo de Sodio (RAS) (mmoi 1,1)1? 1,46
CE do Extrato de Saturagdo (CEes) dSm’ 1,22
Umidade de Saturagio da Pasta (Usat) % 20,33
Acidez (pH) do Extrato de Saturagdo (pltles) - 5.21
Classe de solo - Muito acido

Analises realizadas no Laboratorio de brrigagio e Salinidade do Centro de Tecrologia ¢ Recursos Naturais (CTRN/UFCG)

3.4.2 - Calagem e Adubagao

Por ocasido do enchimento dos lisimetros (agosto de 20035), foram realizadas as
priticas de calagem e a adubagfio mineral de plantio. A nccessidade de caleario (NC) toi
calculada considerando-se os resultados da andlise quimica do solo (Cel*2 + Mg+2) >2.0 cmol,
kg™ ¢ saturagio de bases (V) maior que 50.0 % (Tabela 16). empregando-se o método da

neutralizacdo do AP’ (MELO, BELTRAO & SI1.VA, 2003):
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NC=20xAlxF (Eq. 1)
NC=20x0,67x15=201I1ha’

Em que:

NC = necessidade de calcario (t ha™)

Al = concentragdo de aluminio (cmol, kg™)
F = fator que representa a qualidade do calcario (para um PRNT de 67 %, F=1,5)

Para cada 100 kg de material de solo (conteudo de um lisimetro) se aplicaram
66,12 g de calcario dolomitico e se realizou a adubagdo de plantio (fundagdo) considerando-se
a metodologia descrita para experimentos conduzidos em ambiente protegido: 100, 300 ¢ 150
mg kg'l de N, P20s e K,0, respectivamente (NOVAIS, NEVES & BARROS, 1991). Para
atender essa recomendagdo, por ocasido do enchimento dos lisimetros, em cada 100 kg de
solo se aplicaram 25 % N (5,56 g uréia [45 % NJ), todo o P20s (75,00 g superfosfato triplo
[40 % P,0s]) e todo o K70 (25,87 g KC1 [58 % K,0]).

O solo contido em cada lisimetro foi mantido em capacidade de campo e coberto
com tampa propria por cerca de trés meses, agosto a novembro de 2005, época da semeadura,
quando o solo se apresentava com as caracteristicas apresentadas na Tabela 17. Nédo foram
feitas adubagdes de cobertura com o intuito de se verificar o potencial da agua de esgoto

como fertilizante.

Tabela 17 - Caracteristicas quimicas do solo antes e apds a calagem e a adubag¢fio. Campina Grande —

PB, 2006
1
Atributo Unidade Ant:sal‘:rApés
Cilcio extraivel (Ca™) cmol, kg™ 2,44 — 14,84
Magnésio extraivel (ng) cmol, kg" 3,54 — 7,63
Sodio extraivel (Na') cmol, kg 0,10 > 1,47
Potassio extraivel (K") cmol, kg 0,13 — 0,20
Hidrogénio (H") cmol, kg 2,61 — 2,03
Aluminio (Al™) cmol, kg’ 0,67 — 0,00
Carbono organico (C-Org.) g kg‘l 3,00 —» 3,01
Matéria organica (M.Org.) g kg’ 5,18 — 5,20
Nitrogénio (5 % M.Org.) (N-Org.) g kg 0,26 — 0,26
Fosforo assimilavel (P) mg kg’ 3,10 > 122,60
pH em agua (1:2,5) (pH) -- 5,56 — 6,33
_CE da suspensdio solo-dgua (1:2,5) (CEsa)  dSm’| 0.26 — 3,67
© Andlises realizadas no Laboratorio de Trrigagdo ¢ Salinidade do Centro de Teenologia ¢ Recursos Naturs (CTRNATECG)

1" andlise: agosto/2005 (antes da calagem); 2* andlise: novembro/2005 (trés meses apds a calagem)
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3.4.3 - Agua de Irrigacio

As irrigagdes foram realizadas com agua residuaria de esgoto bruto proveniente
do Riacho Bodocongé, que circula ao longo da area experimental com desagiie no Acgude de
Bodocongo. O sistema de captagio da agua de irrigagdo se compunha de um recipiente de
PVC com capacidade para 250 L com paredes perfuradas e envolvido por tela de malha de 1
mm, motobomba anauger submersa (‘bomba sapo’) com poténcia de 370 W (Figura 4A),

tubulag@o de recalque com 50 m de mangueira de polietileno % e reservatorio com capacidade
de 1000 L (Figura 4B).

R G- ¢

RESIDURRIA

A B
Figura 4 - Pogo para recalque da agua de esgoto e bomba submersa (A) e reservatério de
armazenamento (B). Campina Grande — PB, 2006

Foram feitas analises fisico-quimica e microbiolégica da agua de esgoto durante o
periodo experimental. As referidas andlises foram realizadas no Laboratério de Irrigagdo e
Salinidade da UFCG e no Laboratério do Programa de Saneamento Basico — PROSAB,
seguindo as metodologias contidas em Richards (1977) e APHA (1995), cujos atributos com
os respectivos resultados constam nas Tabelas 18 e 19. Cada amostra foi coletada por volta
das 8:00h da manh3, as amostras foram coletadas e acondicionadas em garrafas plasticas de
dois litros. Para analises microbiologicas, as coletas foram feitas em frasco de vidro ambar

esterilizados, em seguida acondicionados em caixas de isopor e transportados até¢ o PROSAB.
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Tabela 18 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente de esgoto bruto utilizado no experimento.
Campina Grande — PB, 2006

Atributo Dez/05 Jan/06 Fev/06 Mar/06 Abr/06 Mai/06 Média
pH 7,80 8,67 8,03 7,67 7.68 7,55 7,79
CE (dSm™) 1,40 1,31 1,40 1,51 1,47 1,28 1,40

_Classe de dgua G, C; C, Cs C, Cs G,
Célcio (mg L) 53,40 55,00 54,00 66,00 56,00 52,20 56,10
Magnésio (mg L) 38,88 55,48 34,68 33,60 38,50 33,12 39,04

~Sodio (mg 1.7 135,93 147,20 140,76 156,40 137,31 133,17 141,80
RAS (mmol L) 3,44 333 366 38 344 353 355
N-total (mg L") 33,00 39,07 32,54 30,05 25,68 28,66 31,50
Fosforo (mg L) 4.42 4,75 5,40 525 3,90 3,88 4,60
Potassio (mg L) 22,48 29,25 26,91 27,30 29,25 25,74 26,82
Cloretos (mg L) 179,73 168,39 186,11 228,65 219,79 201,0 197,28
Sulfato (mg L) 12,96 49,48 3,36 56,64 42,24 45,12 34,97
Bicarbonatos (mg L") 541,07 389,79 318,42 536,19 589,87 497,15 478,75
Carbonatos (mg LY} 10,80 96,00 103,80 34,20 0,00 0,00 40,80
Ferro (mg L) 1,10 11,0 0,47 1,34 0,63 0,15 2,45
Zinco (mg L) 0,010 0,014 0,011 0,013 0,015 0,015 0,013
Cobre (mg L) 0,005 0,004 0,005 0,004 0,007 0,005 0,005
Manganés (mg L) 0,13 0,08 0,13 0,07 0,08 0,11 0,10
Durezs, Total -« oLy gz g 326,87 279,37 305,00 300,62 268,75 296,04

_(mgL7)

TDS (mg L™ 896,00 839,00 896,00 966,00 941,00 819,00 892,83
M bH médio = - log ([H* média] em que: [H] = 107")

Andlises realizadas no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola (CTRN/UFCG).

Tabela 19 - Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do efluente de esgoto bruto. Campina
Grande — PB, 2006.

Atributo Jan/2006  Fev/2006  Mar/2006  Abr/2006  Mai/2006 Média
NTK (mg L 31,40 40,90 34,09 29,12 21,80 31,46
P Total (mg L") 4,87 5,60 533 5,03 3,70 491
DQO (mg L) 122,00 92,00 150,00 86 84,00 106.80
Helmintos (ovos L) 153 216 198 63 136 153
Colif. fecais (CF 100mL™") 2,00E+05  2,50E+05 230E+05  2,50E+04  1,68E+04  144E+05
Solidos totais (mg L) 952 1256 1140 1333 899 1116
Sélidos volateis (mg L) 205 180 184 212 167 190
Sélidos fixos (mg L) 747 1076 956 1121 732 926

Andlises realizadas no Laboratorio do PROSAB, Campina Grande - PB

3.5 - Semeadura

As sementes das cultivares estudadas (BRS Nordestina e BRS Paraguagu),
cedidas pela Embrapa Algoddo, passaram por criteriosa selegdo, eliminando-se as defeituosas
e aquelas com indicio de fungos, ataque de insetos e danos mecénicos. Para assegurar plantas
vigorosas, em cada unidade experimental foram semeadas seis bagas na profundidade de 2
c¢m, com o solo em capacidade de campo, a fim de possibilitar a eliminag@o das plantas menos
vigorosas por ocasido dos desbastes. Os lisimetros ficaram espagados 1,00m x 0,70m e a

semeadura ocorreu no dia 16 de novembro de 2005 (trés meses apds a calagem).
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3.6 - Delineamento Experimental ¢ Tratamentos

Utilizou-se o delineamento estatistico em blocos ao acaso, com esquema de
andlise fatorial 5 x 2, com trés repeti¢des, sendo estudados 5 niveis de reposi¢io de agua (Nr;
= 0,60 ; Nr = 0,75; Nr3 = 0,90; Nrs = 1,05 ¢ Nrs = 1,20 da evapotranspiragiio) e 2 cultivares
(BRS Nordestina ¢ BRS Paraguagu). Até os 90 dias apos a semeadura-DAS, quando se
realizou uma andlise destrutiva, a parcela experimental foi constituida pela média de dois
lisimetros, sendo uma planta/lisimetro, perfazendo o total de 60 lisimetros; apds os 90 DAS, a
parcela ficou representada por um lisimetro. Na Figura A1, em Apéndices, tem-se uma visdo

geral do experimento. Os niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo foram aplicados a partir
dos 21 DAS.

3.7 - Tratos Culturais

Desbastes
Foram feitos trés desbastes deixando-se cinco, duas e uma planta por lisimetro,

aos 17, 19 ¢ 21 DAS, respectivamente.

Tratos Fitossanitirios

Foram feitas pulverizagdes periodicamente, para o controle de varias pragas,
dentre elas, o acaro-rajado (Tetranychus urticae),o acaro-vermelho (Tetranychus ludeni), os
pulgdes (Aphis gossypii ¢ Aphis fabae), o minador-das-folhas (Liriomyza sativae Blanchard)
¢, principalmente, para o controle da mosca-branca (Bemisia spp.). Foram adotadas todas as
medidas culturais indicadas para o controle e a rotagdo dos agroquimicos (inseticida-

acaricidas), objetivando-se evitar o surgimento de resisténcia (CARVALHO, 2005).

Adubac¢oes Foliares — Controle da deficiéncia de zinco ¢ cobre

Para controlar as deficiéncias de zinco ¢ cobre, manifestadas nas folhas mais
jovens (apicais) apos os 40 DAS (encarquilhamento ¢ atrofia das folhas mais jovens) na
cultivar BRS Paraguacu, foram feitas trés aplicagdes via foliar, de uma solugio contendo 1,0 a
4,0 mMol de CuSO4.5H,0 + ZnS0O,4.7H,0 diluida na proporgio de 2 mL L. Embora os
sintoma se tenham manifestados apenas na BRS Paraguacu, as aplicagdes foram efetuadas nas

duas cultivares evitando-se, assim, um tratamento diferenciado ao fator “cultivar’.
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3.8 - Evapotranspiracio da Cultura (ETc) Medida
As irrigagdes, com turno de rega de dois dias, foram efetuadas mediante o uso
de proveta volumétrica. Todos os cventos de irrigagdo foram registrados em planilhas
eletronicas contendo o balango hidrico durante o periodo experimental.
Os volumes de dgua aplicados para atender ao fator “Nr’ (nivel de reposigdo da
evapotranspiragdo) foram determinados em fungido do balango hidrico em Nry (reposi¢do de
1,05 ETc), de tal forma a proporcionar cerca de 5 % de drenagem neste nivel, conforme

equagdes abaixo:

VI(Nr)) = 0,60*(VI,.;-VDy.) (Eq. 2)
VI(Nr2) = 0,75*(VI;.1-VDp.1) (Eq. 3)
VI(Nr3;) = 0,90*(VI,.1-VDy.1) (Eq. 4)
VI(Nrg) = 1,05*%(VIp1-VDpay) (Eq. 5)
VI(Nrs) = 1,20%(VI,.1-VD,) (Eq. 6)
Em que:

VI(Nr,) = volume de agua a ser aplicado no nivel i (1, 2, 3, 4, 5) de reposigdo (mL)
VI,.; = volume de agua aplicado no nivel Nry no evento de irrigagio anterior (ml.)
VD,.; = volume de agua drenado no nivel Nry no evento de irrigagdo anterior (mL).

Para a primeira irrigagdo aplicaram-se volumes arbitrados, sendo 2.000, 2.500,
3.000, 3.500 ¢ 4.000 mL de agua residudria para os tratamentos 0,60, 0,75, 0,90, 1,05 e
1,20ETc, respectivamente. Nesse evento de irrigagdo, drenaram 2,29 e 12,25 %, em média,
sob Nry e Nrs, respectivamente (Tabela Al, em Apéndices).

Obteve-se a evapotranspiragdo da cultura (ETc) pela diferenga entre o volume
aplicado na irrigagdo ¢ o volume drenado, em litro, dividido pela area (m?) de exposi¢io do

lisimetro, empregando-se a seguinte equagdo:

ETC=T*-—— (Eq.7)

Em que:

ETc = evapotranspiragio da cultura (mm dia™)
VI = volume de agua aplicado (L)

VD = volume de agua drenado (L)

S = area de exposi¢do do lisimetro (0,20 m?)
TR = turno de rega (2 dias).

3.9 - Evapotranspirag¢io da Cultura (ET¢) Estimada
Para a estimativa da ‘ET¢’ (ETc = ke x £T0) adotaram-se os ‘kc’ registrados na
Tabela 20 e ilustrados na Figura 5 e as estimativas da ETo, pelo método de Hargreaves &

Samani (1985). A estimativa da ETc era realizada para cada evento de irrigaciio e comparada
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com a [ITc medida em fungdo do balango hidrico (subitem anterior) de modo a se verificar a

validade do método de Samani-Hargreaves para ambiente protegido.

Tabela 20 — Coeficientes de cultivo (kc) da mamoncira adotados para estimativa da ETc

Fase Descricio Periodo (dias) " ke®
[ Estabelecimento (germinagdo, emergéncia e plantula) 0-25 0,32
[ Periodo de crescimento vegetativo 25-65 0,32-1,20
11 Periodo de floragdo 65-130 1,20
111 Periodo de formagao da colheita (Frutificagdo) 130-180 1,20-0,50
IV Periodo de maturagdo e colheita 180-... 0,50

FONTE: Doorenbos & Pruitt (1997, Estudos FAOQ, 24), p. 57
@' FONTE: Adaptado de Doorenbos & Pruitt (1997), p.56; Bezerra (2004)

1.4
ke =1,20
1.2

1,0 ke = 3,02 -0,014x

0.8 |

kc

06 | kc=-0,23 + 0,022x

04 |
02  ke=032

kc = 0,50

0,0 ¢ i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

D.A.S.

Figura 5 - Curva do coeficiente de cultivo (kc) adotada na estimativa da ETc da mamoneira em
fun¢do dos dias apds semeadura-D.A.S. Campina Grande — PB, 2006

A estimativa da ‘ETo” ¢ de grande utilidade na estimativa do consumo hidrico de
uma cultura uma vez que, conhecendo-se o comportamento do coeficiente de cultura (kc),
torna-se mais pratico estimar a ‘ETc¢’ através do produto de ‘ke” pela “ETo’, imprescindivel
para 0 manejo sustentado da agricultura irrigada.

Estimativa da ‘ETo’ (HARGREAVES & SAMANI, 1985):

ETo = 0,0023xQyx/(T,,4 = T, )X(T,, +17.8) (Eq. 8)

Em que:

IiTo = evapotranspiragiio de referéncia (mm dia™)

Q, = radiagiio solar (Q), em equivalente de evaporacdo (mm dia™")
Tmix- = temperatura maxima diaria (°C)

Tmin- = temperatura minima diaria (°C)

T... = temperatura média diaria (°C).
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Os valores da radiagio solar (Q,) estdo apresentados na Tabela 21, na qual
também constam os valores interpolados para o municipio de Campina Grande, utilizados na
estimativa da E7o. Diariamente se registravam as temperaturas méaxima (Tms) € minima
(Tmin) ocorridas no interior da casa de vegetagdo. A temperatura média (T,,) foi obtida a partir
da Twx. € Tmin. As médias mensais de temperatura ¢ ETo estdo apresentadas na Figura 1.
Todas as estimativas de ETo foram registradas em planilhas eletronicas (Tabela Al, em

Apéndices).

Tabela 21 - Radiag@o solar (Q,), em equivalente de evaporagio, expressa em mm dia”
Latitude sul  Jan Fev Mar Abr  Maio Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez

00° 00" 00 15,00 15,50 15,70 1530 14,40 13,90 14,10 14,80 1530 1540 15,10 14,80
02°00° 007 15,30 15,70 15,70 15,10 14,10 13,50 13,70 14,50 15,20 15,50 15,30 15,10
04° 00’ 00" 15,50 15,80 15,60 1490 13,80 13,20 13,40 14,30 15,10 15,60 1550 15,40

06° 00” 00 15,80 16,00 15,60 14,70 13,40 12,80 13,10 14,00 15,00 1570 15,80 15,70

07°13' 007 1598 16,06 15,54 14,52 13,22 12,56 12,86 13,82 14,94 15,76 1592 15,88

08° 00” 00™ 16,10 16,10 15,50 1440 13,10 12,40 12,70 13,70 14,90 1580 16,00 16,00
10°00° 007 16,40 16,30 15,50 1420 12,80 12,00 1240 13,50 14,80 1590 16,20 16,20

FONTLE: Adaptado de Doorenbos & Pruitt (1997, FAO, 24) p.20 -
" Latitude de Campina Grande

3.10 - Variaveis Nao Destrutivas Avaliadas

3.10.1 - Altura de Planta (AP)

A altura da planta (AP) foi medida em centimetro, entre o colo da planta e a
extremidade do broto terminal da haste principal. A *AP” foi avaliada aos 48-90-132-174
DAS.

3.10.2 - Didimetro Caulinar (DC)
O didmetro foi medido utilizando-se de paquimetro com as leituras, em mm,
realizadas na regido do colo da planta. O ‘DC’ foi avaliado nas mesmas datas usadas para a

altura de planta.
3.10.3 - Niimero de Folhas (NF) e Area Foliar (AF)

Na contagem do ‘NF’ contidas na planta e na estimativa da “AF’, foram

consideradas apenas aquelas que se apresentavam completamente abertas ¢ funcionais, com
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pelo menos 3 cm de comprimento; enfim, foram mensurados nas mesmas datas utilizadas para
EAI)! c CDC?.
Estimou-se a ‘AF’ individual, via medida linear e, se obteve a ‘AF’ da planta pela

soma das ‘AFs’ individuais utilizando-se da equagio de Wendt (1967):

log AF=-0,346 + 2,152 Log x, &> AF=]1Q6+2152Loex) (Eq. 9)

AFI’ Planta - ilo(—o.346+2,l521_1m x;)

i=l

Em que:

AF = area foliar (m?)

n = nimero de folhas na planta

x, = comprimento da nervura principal (m).

3.10.4 - Taxas de Crescimento Absoluto ¢ Relativo (TCA, TCR)

Computaram-s¢ as taxas de crescimento a partir dos dados de altura de planta
(AP) e didametro caulinar (DC). Com os dados de ‘AP ¢ ‘DC’ se obtiveram as taxas de
crescimento absoluto e relativo em altura (TCAp, TCRAp), € em didmetro (TCApc, TCRpc)

conforme equagdes a seguir (BENINCASA, 2003):

AP, — AP
TOR,, w1 (Eq. 10)
t, =1,
In AP, -1
TCR,, = Ak ~In4h (Eq. 11)
L, -1
Em que:

TCAap = taxa de crescimento absoluto em altura (cm dia™)
TCR,p = taxa de crescimento relativo em altura (cm em™ dia™)
AP, = altura da planta no tempo t; (¢cim)

AP, = altura da planta no tempo t; (cm).

DC, -DC
TCA,. =——— (Eq. 12)
L, -1,
InDC, —In DC .
TCR,,. = — ’~_f" | (Eq. 13)
27T
Sendo:

TCApe = taxa de crescimento absoluto caulinar em diametro (mm dia™)
TCR - = taxa de crescimento relativo caulinar em didgmetro (mm mm™ dia™)
DC, = didmetro do caule no tempo t; (inm)

DC, = diametro do caule no tempo 1, (inm).
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3.10.5 - Fluorescéncia da Clorofila ‘o’

As medi¢cdes da eficiéncia quintica do fotossistema [, utilizando-se do
Fluordmetro PEA II — Plant Efficiency Analyser (Hansatech Instruments Co., UK), foram
rcalizadas aos 85 DAS, a partir das 9:00 h, na quarta fotha mais nova do ramo primario de
cada planta, sendo a drea foliar da leitura submetida previamente ao escuro, por pelo menos
30 minutos, mediante o uso de ‘clipes’ (DURAES et al., 2000). Foram feitas avaliacdes da
Fluorescéncia basal ou inicial (Fo), Fluorescéncia variavel (Fv), Fluorescéncia maxima (Fm =
Fo + Fv), da relagdo Fv/Fo e a eficiéncia do fotossistema Il (relacdo Fv/Fm) (SCHOLES &
HORTON, 1993).

3.10.6 - Condutincia Estomatica (gs)

Realizou-s¢ a medi¢fo da condutiincia ou resisténeia cstomdtica (gs), mediante
uso de porometro (Porometer AP4, Delta-T Devices) a partir das 9:00 h, na quarta folha mais
nova do ramo principal de cada planta; Foram feitas duas avaliagdes, aos 95 ¢ 125 DAS, com
a condutancia cstomatica expressa em mol m™ s™*; além da leitura da conduténcia estomatica,
o pordometro registrava os dados de temperatura (° C), insolagdo (k] m?) e umidade relativa

(%) do ambiente.

3.10.7 — Componentes do Primeiro Racemo
Nem todas as plantas produziram mais de um cacho, razdo pela qual se fez um

estudo dos componentes do primeiro racemo, assim descritos:

Emissdo da Primeira Inflorescéncia: A emissfo da primeira inflorescéncia (abertura do

botdo floral) foi registrada em dias apos a semcadura—DAS.

Comprimento (CR): — Obteve-se 0 comprimento do racemo (distincia entre os frutos basais
e a sua extremidade superior) por meio de régua milimctrada ¢ registrado ecm cm. As medidas

foram realizadas quando os frutos s¢ encontravam bem definidos.

Densidade: A densidade do racemo correspondeu a relagiio entre numero de frutos ‘NI ¢ o

comprimento do racemo ‘CR’; portanto, os dados foram registrados em frutos/cm.

Peso de 100 Sementes (Poo): Para obten¢do de Pygp, se separaram aleatoriamente 100

sementes (bagas) de cada parcela para pesagem (precisdo 0,01g).

Niveis de Reposicdo da Evapotranspiracio da Mamoneira Irripada com J"\gun Residuaria
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3.11 - Variaveis Destrutivas

Ate 090 e s & semeadura:DAS, & midade oxperimental s Yaravis do

destrutivas foi constituida pela média de dois lisimetros (média de duas plantas contidas em
lisimetros separados); aos 90 DAS, foram coletadas 30 plantas, retirando-se uma planta de
cada parcela (Figura A2, Apéndices) para a primeira andlise destrutiva. A partir desse
periodo, ficaram 30 plantas cultivadas nos 30 lisimetros restantes até os 174 DAS, quando se
fez a coleta final dos dados.

Aos 90 DAS se avaliaram as variaveis fitomassa de raizes (FR), fitomassa da
parte aérea (FPA) e a relagdo raiz parte aérea (R/PA; aos 174 DAS, além dessas varidveis

foram avaliados os componentes de produgdo.

3.11.1 - Fitomassa Total da Parte Aérea (FPA)

Toda a parte aérea foi acondicionada em sacos de papel devidamente
identificados, as amostras foram secadas em estufa com ventilagdo for¢ada a temperatura de
60 °C até peso constante para obtengdo do peso da matéria seca, em balanga digital com

precisdo de 0,01 g.

3.11.2 - Fitomassa de Raizes (FR)
As raizes foram separadas do solo por catagdo e peneiramento sobre peneira de
arame e tela de nylon com malhas de 2,0 mm; em seguida, o material foi secado na sombra e

levado para estufa a 60 °C (£ 1 °C) para posterior pesagem.

3.11.3 - Relagiio Raiz Parte Aérea (R/PA)

Com os dados de ‘IFR’ e *FPA” calculou-se a relagdo R/PA.

3.11.4 - Componentes de Producio
Avaliou-se a produgdo da mamona a partir das seguintes varidveis:
- Numero de racemos por planta
- Numero de frutos (capsulas) por planta
- Produgiio de sementes ou bagas

- Teor de oleo.

O teor de oleo nas sementes (expresso em %) foi determinado no Laberatorio da

EMBRAPA-CNPA em Campina Grande, mediante o uso da técnica Ressondncia Magnética
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Nuclear (RMN), em espectrofotdmetro, marca Oxford 4000. De cada amostra foram feitas

trés repeti¢oes de leituras, em que se tomou a média como o valor da parcela.

3.12 - Analisc de Fertilidade do Solo ao Final do Experimento

Com o objetivo de sc avaliar o impacto da agua de esgoto doméstico sobre a
fertilidade final do solo apos o cultivo da mamoneira (174 DAS), o complexo sortivo do solo
foi analisado na profundidade de 0-20 cm. As amostras dc solo (cerca de % kg) foram secadas
ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm e analisadas no Laboratorio de Irrigacéio e
Salinidade — LIS, para determinag&o dos seguintes atributos: N-Org, P, K, Ca, Mg, Na, pH ¢
CEsa, segundo metodologia contida em EMBRAPA (1997a). No caso do pH, a analise de
variancia foi procedida com os valores da concentragio de hidrogénio ([H'] = 10™Y ¢ 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 nfo pode ser considerada tgual a 5, uma vez que um pH de 4 ¢ dez
vezes mais acido que o pH 5 ¢ 100 vezes mais acido que o pH 6; portanto, a mdédia scria

aproximadamente 4,3.

3.13 — Estado Nutricional das Plantas (Macronutricntes, Micrenutrientes ¢ Sddio)

Segundo Malavolta (1980), de modo geral a folha recém-madura (aquela cujo
crescimento terminou ¢ que ainda ndo entrou em senescéncia) reflete bem o estado nutricional
da planta intcira. De acordo com Lavres Junior et al. (2005), o limbo da terceira folha madura
da mamoneira ¢ a que melhor reflete o estado nutricional da mamoncira. Para Lange ct al.
(2005), tanto as folhas superiores como as inferiores da mamoneira refletem o seu estado
nutricional ¢cm relagdo a B, Cu, Fe, Mn, Mo ¢ Zn.

As coletas dc tecidos, foliar e radicular, foram feitas no final do experimento (174
DAS), obtendo-se, de cada parcela, trés folhas compictamente maduras, proximas ao apice da
planta. Para andlise de tecido radicular, scparou-se, de cada planta, uma amostra da
extremidade das raizes sccundarias, de modo a incluir os pclos absorventes. O material foi
identificado, acondicionado em sacos dc papel e secado em estufa a 60 °C, durante 72 horas;
posteriormente foi pesado, triturado em moinho (pencira com didmetro de malha de 1 mm) ¢
realizadas as detecrminagdes das concentragdes quimicas nos tecidos, conforme metodologia
contida em Malavolta, Vitti & Oliveira (1997). Nas amostras de tecidos das plantas foram
avaliados, pelo método de absorgiio atdmica, os macronutrientes (N-P-K-Ca-Mg-5), os
micronutrientes (Cl-Fe-Zn-Cu-Mn) ¢ o efemento Na no 1.aboratorio de Irrigagiio ¢ Salinidade

da UFCG-PB.
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3.14 — ETc¢ Medida ¢ ETc Estimada

A ETc calculada ou medida (balango hidrico) e a ETc estimada (kc*ETo) foram

avaliadas nos periodos 21-48, 49-90, 91-132 ¢ 133-174 DAS.

3.15 — Determinagio dos Coeficientes de Cultivo (ke)
Os coeficientes de cultivo da mamoneira (kc) foram calculados nos periodos 21-
48, 49-90, 91-132 e 133-174 DAS, a partir da relagdo ETc/ETo, onde a ETc ¢ a

evapotranspiragdo calculada ou medida (balango hidrico) e a ETo € a evapotranspiragdo de

o s o )
referénceia, ambas cxXpressas cm mm dia™.

3.16 - Volume de Agua Consumido ¢ Eficiéncia de Utiliza¢io de Agua

A partir do balango hidrico calculou-se o volume total de agua consumido pelas
plantas (volume aplicado — volume drenado) durante o periodo experimental. A eficiéncia de
uso de agua (expressa em kg m™) foi mensurada e avaliada mediante a relagdo entre a
produgdo de bagas (kg) e o volume de agua consumido pelas plantas (m®), conforme
Doorenbos & Kassam (1994).

3.17 - Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CE,q) ¢ Fragido de Lixiviagio (FL)

A condutividade elétrica da agua de drenagem (CEad) dos niveis de reposigdo
‘Nry’ e ‘Nrs’ foi monitorada e medida com auxilio de um condutivimetro portatil, com
corre¢do de temperatura para 25° C. A CEad foi estudada por meio da média ponderada dos
dados obtidos nos periodos: 21-48, 49-90, 91-132 e 133-174 DAS, empregando-se a equagdo
14:

- Z_(Eldd * Vol. drenado) (Lq ]4)

Clad média
Z Vol. drenado

A fragio de lixiviagdo (FL) média obtida pela relagio VD/VI (volume
drenado/volume aplicado na irrigagdo) foi calculada nas mesmas datas acima relacionadas;
para essas varidveis nio se fez andlise estatistica pela razdo de ndo se ter dados relativos aos

niveis de reposigdo abaixo de 100 % da evapotranspiragio.
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3.18 - Analises Estatisticas

Os dados foram tabulados ¢ submetidos a analises de varidncia, de médias ¢ de
regressdes polinomiais, utilizando-se o software estatistico SISVAR-ESAL (Lavras, MG). Os
contrastes entre as médias qualitativas relacionadas as cultivares — ‘Cv’ (BRS Nordestina e
BRS Paraguagu) foram avaliados pelo teste de Tukey ou simplesmente pelo teste “F” a (5 %
de probabilidade), que é conclusivo para um contraste simples. Os graus de liberdade dos
tratamentos ‘Nr’ (niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo) foram decompostos em
componentes de regressdo polinomial em virtude de se tratar de fator quantitativo; adotou-se
para a construgdo das curvas o maior grau de regressdo significativo. Quando houve interagéo
(Nr x Cv) significativa os graus de liberdade da interagdo foram decompostos (GOMES,
1982; SANTOS, MOREIRA & BELTRAO,1998; FERREIRA, 2000).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 — Altura de Planta (AP)

Com base nos resultados obtidos da anélise de varidncia (Tabela 22) houve efeito
altamente significativo dos niveis de reposi¢io da evapotranspiragio (Nr) sobre a altura das
plantas, nas quatro épocas de avaliag¢o. De acordo com as equagdes de regressiio, o modelo
que melhor ajustou os dados aos 48 e 90 dias apés a semeadura-DAS, foi o cubico (Figura
6A); com base nas equagdes, observou-se, aos 48 DAS, incremento entre Nry (0.60 ET¢) ¢ Nry
(1,05 ETc) de 28,59 % e, aos 90 DAS, menor incremento, 18,44 % entre Nr; € Nrs (1,20
ETc). Aos 132 ¢ 174 DAS, com ecfetto linear ¢ quadratico (Figura 6B), observaram-se
incrementos entre Nry ¢ Nrs de 28,09 e 32.47 %, respectivamente, mediante o uso das
equagdes matecmaticas. Portanto, nota-se¢ ser a mamoncira scnsivel ao cstresse hidrico
diminuindo o crescimento em altura, notadamente quando irrigada com nivel de 60 % da
evapotranspiragio.

E importante notar que as plantas cresceram de forma mais acentuada entre 48 ¢
90 DAS, diminuindo de intensidade nos periodo seguintes (Figuras 6C ¢ 6D). Verilica-sc.
pelo teste de comparacio de médias, que a altura da cultivar BRS Paraguagu foi
significativamente maior a0 longo do experimento (Tabela 22 ¢ Figura 6), diferindo das
caracteristicas apresentadas na Tabela 15, em que a BRS Nordestina ¢ maior. Barros Janior et
al. (2004a), trabathando com agua de abastecimento com as mesmas cultivares ¢ os niveis de
40, 60, 80 e 100 % de agua disponivel, verificaram que apenas aos 60 DAS a altura da
cultivar BRS Paraguacu foi significativamente maior. Os mesmos autores concluiram que as
cultivares sfio sensiveis a escassez de agua no solo.

A auséncia de interagdo significativa (Nr x Cv) para a ‘AP’ denola que o cfeito de
*Nr’ sobre as cultivares ocorreu de modo semelhante (Tabela 22). Nascimento et al. (2004a)
afirmaram que a altura da mamoncira se ajustou ao modelo lincar logistico, em que o
crescimento aumentou com a aplicagiio de agua residuaria, ao longo do tempo. Barros Junior
(2007) verificou que a altura média final (180 DAS) das plantas cultivadas sem estresse (100
% de agua disponivel) foi de 1.28 m. Nesta pesquisa fot possivel estimar, aos 174 DAS. altura
média de 1,49 m nas plantas irrigadas com 100 % da cvapotrunspiraciio; tal diferenga pode ser
atribuida ao aporte de nutrientes da 4agua residudria o qual contribuiu para 0 maior
crescimento das plantas. Lacerda (2006) observou incremento linear na altura da cultivar BRS

Paraguagu com o aumento da disponibilidade hidrica no solo e que as plantas conduzidas em
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substrato mais rico em matéria organica (25 g kg'') foram significativamente maiores que
aquelas cultivadas em ambiente mais pobre (5 g kg™).

Em recente pesquisa com a cultivar BRS Nordestina irrigada com  aguas
residudrias tratadas de trés industrias de Campina Grande-PB, Xavier (2007) constatou
melhores resultados de crescimento nas plantas conduzidas com 100 % AD.

De acordo com Santos et al. (2004), o crescimento da mamoneira é prejudicado
quando cultivada em solo com baixos teores de nutrientes, haja vista que esta planta demanda
grande quantidade de nitrogénio para obter crescimento ¢ produgdo satisfatoria.

Tendo em vista que se fez somente adubagio de fundagido (ndo foram feitas adubagdes de
cobertura), o aporte de nutrientes para o crescimento da mamoneira foi retirado na sua maior
parte da agua residuaria utilizada na irriga¢do, principalmente nitrogénio, nutriente de maior
importdncia para o crescimento das plantas. O efluente de esgoto aportava concentra¢des de N
variando entre 25,68 ¢ 39,07 mg L' (Tabela 18), porém inferiores as concentragdes
registradas por outros pesquisadores, aproximadamente 50 mg L' (MEDEIROS et al., 2005;
FEIGIN et al., 1991) ou mesmo 60 mg L' (ALVES, 2006).

Tabela 22 - Resumos das analises de variancia e médias das cultivares para altura de planta (AP) aos
48, 90, 132 e 174 dias apds a semeadura. Campina Grande - PB, 2006

- Quadrados Médios

Banteds Varingio GL AP48 AP90 AP132 AP174
Nivel de reposigio (Nr) 4 106,3878**  243,7375**  868,7167**  1593,4667**

Regr. Linear 1 271,3627**  759,7042**  3197,4000**  5529,6000%*

Regr. Quadritica 1 125,3186%*  125,0744* 189,0000™ 515,0476*

Regr. Cubica 1 28,29067* 82,8375+ 9,6000™ 24,0667"°

Regr. 4° Grau | 0,5794™ 7,3339™ 78,8667 305,1524™
Cultivar (Cv) I 62,4963**  258,1333**  488,0333**  1216,0333**
Blocos 2 9,1510™ 11,4250™ 48,1333™ 46,6333™
Interag@o (Nr x Cv) 4 5,0038™ 35,1958™ 94,6167 186,5333™
Residuo 18 4,2043 14,4157 48,0963 70,8926
CV(%) = 4,71 3,77 5,85 5.91
Cultivar (Cv) Meédias (cm)

BRS Paraguagu 44,9733 a 103,5333 a 122,6000 a 148.8000 a

BRS Nordestina 42,0867 b 97,6667 b 114,5333 b 136,0067 b

DMS 1,5730 2,9127 5,3203 6.4592

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) 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
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4.2 — Didmetro Caulinar (DC)

Os dados do didametro do caule ajustaram-se ao modclo quadratico, na primeira -
avaliacdo (48 DAS), enquanto nas demais (90, 132 ¢ 174 DAS) o didmetro variou linearmente
(P<1%) sobre o diametro caulinar (Tabela 23). A semelhanga da *AP’, o didmetro foi
intensamente afetado pela baixa disponibilidade de agua no solo. O crescimento do ‘DC’ em
fungdo dos niveis de reposi¢io da ‘ETc’ estd apresentado na Figura 7A. Constata-se pelos
coeficientes de determinagdo (R?), alto grau de associagdo entre o nivel de reposi¢io de agua
e as variaveis avaliadas. Os acréscimos verificados no ‘DC’ entre Nr; (0,60 ETc) ¢ Nrs (1,20
ETc) (com base nos modelos matematicos apresentados na Figura 7) foram 39,63, 20,74,
24,18 e 25,67 % aos 48, 90, 132 ¢ 174 DAS, respectivamente, com maior sensibilidade na
fase inicial de crescimento, caso em que se deduz que plantas cultivadas sem restri¢do hidrica
devem ser mais resistentes ao tombamento devido aos caules mais robustos. No que diz
respeito as médias de ‘DC” das duas cultivares, ndo se verificou diferenga significativa. A
auséncia de interagdo significativa, também para ‘DC’, denota que o efeito de ‘Nr’ sobre as
cultivares ocorreu de modo semelhante (Tabela 23).

Barros Janior et al. (2004a), trabalhando com agua de abastecimento com as
mesmas cultivares e os niveis de 40, 60, 80 e 100 % de agua disponivel, também nio

verificaram diferenca significativa entre as duas cultivares, em termos de DC aos 60, 120 e
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180 DAS. A constatag@o de ndo significancia estatistica, entre as médias das cultivares, ¢ uma
evidéncia que a BRS Paraguagu e a BRS Nordestina crescem de forma semelhante a
disponibilidade hidrica no solo.

Neste trabalho se observou didmetro caulinar médio superior a 32,0 mm, maior
que os 23,0 mm obtidos por Barros Janior (2007) em estudo similar, porém com agua de
abastecimento, cuja grande diferenga pode ser atribuida ao aporte de nutrientes da agua
residudria aqui utilizada. Lacerda (2006) observou, aos 120 dias da semeadura, didmetro
caulinar médio de 30,33 mm nas plantas da cultivar BRS Paraguagu em solo com 2,50 % de
matéria organica, sem, entretanto, diferir do didmetro das plantas cultivadas em solo contendo
0,50 % de matéria organica (28,75 m). Silva et al. (2004), em estudos de avaliag¢do preliminar
de cultivares da mamona sob condi¢des semi-aridas, observaram didmetro médio de 32,3 mm
para a BRS Nordestina e 30,8 mm para a BRS Paraguagu, resultados estes mais proximos dos
obtidos no presente estudo. Por sua vez, Albuquerque et al. (2006) verificaram que o diametro
caulinar ¢ afetado por doses de nitrogénio, sem, entretanto, ser influenciado por diferentes
fontes desse macronutriente.

Xavier (2007) notou diferengas significativas entre os diametros das plantas da
cultivar BRS Nordestina irrigadas com aguas residudrias de trés indastrias de Campina
Grande, PB, em que as diferengas foram atribuidas ao aporte de nutrientes das aguas; de
forma analoga a variavel anterior (altura de planta), o autor observou maior crescimento do

diametro com os niveis de 80 e 100 % de agua disponivel.

Tabela 23 - Resumos das analises de variancia e médias das cultivares para diametro caulinar (DC)
aos 48, 90, 132 e 174 dias apds a semeadura. Campina Grande - PB, 2006

8. Quadrados Médios

Frtege ¥ i DC48 DC90 DC132 DC174
Nivel de reposigdo (Nr) 4 23,1592%%  28,9133** 43,1547%* 50,8333**

Regr. Linear | 90,7740%*  113,7127**  171,0282**  201,3002%*

Regr. Quadratica 1 1,6019* 0,2305™° 0,6001™ 0,0268™°

Regr. Cbica | 0,1602™ 0,4507™ 0,1127" 0,7707™

Regr. 4° Grau 1 0,1006™ 1,2595" 08777 12877
Blocos 2 0,2010™ 2,0710™ 0,2920™ 1,0643™
Cultivar (Cv) 1 0,1470™ 1,6333™ 0,1203™ 1,0453™
Interagio (Nr x Cv) 4 0,6478™ 0,1350™ 1,9103™ 1,3262™
Residuo 18 0,3432 0,7940 2,3990 2,3247
CV(%) . 3,87 3,04 4,95 4,73
Cultivar (Cv) Médias (mm)

BRS Paraguacu 15,0800 29,5333 31,3733 32,3933

BRS Nordestina 15,2200 29,0667 31,2467 32.0200

DMS 0,4493 0.6833 1,1882 1.1697

(**) Efeito significativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade: (™) ndo significativo ao nivel de § %4 de probabilidade pelo teste IF
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Pelas Figuras 7B e 7C se constata que o didmetro caulinar da mamoneira cresce
de forma mais acentuada até trés meses apos o plantio e que hd semelhanga entre as
cultivares. Ainda pela Figura 7B se observa, pelo paralelismo das curvas, que o efeito entre as

laminas de irrigagdo foi semelhante ao longo do tempo, diferente do que foi observado para a

altura de plantas (Figura 6C).
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4.3 — Numero de Folhas (NF)

Os resumos das analises de variancia desta variavel ao longo do tempo, estdo
apresentados na Tabela 24. Observa-se que os niveis de reposi¢do afetaram significativamente
o numero de folhas, ao nivel de 0,01 de probabilidade, pelo teste I, notando-se efeitos
significativos lineares aos 48, 90 e 174 DAS e quadratico aos 132 DAS. O numero de folhas
(NF) das cultivares, seja sob efeito linear ou quadratico, aumentou com o incremento do nivel
de reposi¢do da evapotranspiracdo. Os acréscimos no ‘NF’, estimados a partir dos modelos
matematicos, apresentados na Figura 8, entre Nr; e Nrs, foram 95,42, 35,62, 157,13 ¢ 47,41 %
aos 48, 90, 132 ¢ 174 DAS, respectivamente.

Mesmo com crescimento considerado satisfatorio em condigdes de seca e/ou
baixa precipitagdo pluviométrica, ficou evidenciada a sensibilidade da mamoneira a condi¢do
de estresse hidrico (baixos niveis de reposi¢do de agua) a que foram submetidas. Em trabalho

similar, porém, com dagua de abastecimento, Barros Junior et al. (2004a), pesquisando as
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mesmas cultivares obtiveram resultados semelhantes. Pelas médias apresentadas na Tabela 24
e ilustradas na Figura 8D, observou-se crescimento similar entre as duas cultivares, porém a
cultivar BRS Paraguagu com tendéncia de produzir maior ‘NI’. A auséncia de interagio
significativa entre os fatores ¢ um indicativo do efeito das laminas de irrigagdo sobre o
nimero de folhas, independe da cultivar (Tabela 24). Como se observa na Figura 8C, o ‘NF’
aumentou com o incremento do contetdo de agua no solo e, depois dos 100 DAS, nota-se
reducdo de folhas em relagdo a todos os tratamentos, devido a senescéncia, porém se verifica
que apos 132 DAS, as tnicas plantas com ganho de folhas foram aquelas conduzidas com o
indice de reposi¢do mais baixo, com redugdo dos efeitos em relagiio aos demais tratamentos.
Salienta-se que a recuperagdo do nimero de folhas, com 0,60 ETc, apés 132 DAS, ndo
resultou em aumento da area foliar, uma vez que ndo houve expansio do limbo.

Pela Figura 8C visualiza-se bem a superioridade das plantas cultivadas com
elevada disponibilidade de agua. Barros Junior (2007) ao submeter a mamoneira a diferentes
niveis de agua disponivel no solo em ambiente protegido, verificou decréscimo acentuado na
quantidade de folhas das cultivares testadas, com média de 13,08 folhas/planta, bem inferior a

média obtida nesta pesquisa, 31,83 folhas/planta aos 174 DAS.

Tabela 24 - Resumos das analises de varidncia e médias das cultivares para nimero de folhas (NF)
aos 48, 90, 132 e 174 dias ap0s a semeadura. Campina Grande - PB, 2006

s Quadrados Médios

Faniere Varncin Sk NF48 NF90 NF132 NF174
Nivel de reposigdo (Nr) 4 52,0750%* 183,9458** 1000,7833** 140,0833*

Regr. Linear 1 203,8375%*  690,2042**  3450,4167**  448,2667**

Regr. Quadratica 1 1,5030™ 6,0268™ 530,0119%* 2,3333™

Regr. Clibica 1 1,3500™ 15,50427 1,6667" 36,8167™

Regr. 4° Grau 1 1,6095™ 24,0482"° 21,0381™° 72,9167"°
Blocos 2 4,3750% 59,2583™ 1777333 28,6333
Cultivar (Cv) I 3,3333™ 175,2083** 128,1333™ 28,0333
Interagdo (Nr x Cv) 4 0,4583™ 41,7708™ 38,2167 47,6167
Residuo 18 0,9769 19,8139 55,4370 45,2259
CV(%) - 8,75 9,90 18,87 21,13
Cultivar (Cv) Meédias

BRS Paraguagu 11,6333 47,8567 a 41.0533 32.8000

BRS Nordestina 10,9667 429833 b 36,6200 30,8667

DMS 0.7582 3,4148 57119 5.1591

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) nao 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
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4.4 — Area Foliar (AF)

Observaram-se em area foliar, efeitos lineares altamente significativos (P<1%)
nas quatro €épocas, com o incremento do nivel de reposi¢do da evapotranspiracio; entretanto,
aos 132 DAS também houve efeito cibico (Tabela 25). Os acréscimos sobre a area foliar das
plantas submetidas ao nivel 1,20 ETc relativos a 0,60 ETc (segundo modelos mateméliéos
apresentados na Figura 9A ¢ 9B), foram 178,87, 70,68, 159.82 ¢ 105,00 % aos 48, 90, 132 ¢
174 DAS, respectivamente. A maior area foliar foi observada apdos 90 DAS (por volta dos 100
DAS) sob todos os niveis de reposi¢do da E'lc (Figura 9C).

Ao final desta pesquisa, se observou com o nivel mais baixo de reposigio, que a
altura da planta, o didmetro caulinar, o nimero de folhas e a area foliar foram reduzidos na
ordem de 32,47, 25,67, 47,41 e 105,00 %, respectivamente; deduziu-se entdo que a “AF’,
aparelho assimilatorio, foi dentre as variaveis de crescimento, a mais afetada, essa situacdo
evidencia a sensibilidade das cultivares quanto a condi¢do de estresse hidrico (baixos niveis
de reposigdo de agua) a que foram submetidas. Lacerda (2006) verificou, na cultivar BRS
Nordestina, aos 120 DAS, incremento de 37,60 % na “Al* entre as plantas do tratamento 70
% AD e plantas adequadamente irrigadas (100 % AD), corroborando com os resultados desta

pesquisa.
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Segundo Fageria (1989), em situagdes de estresse hidrico a grande maioria dos
vegetais busca allernativas para diminuir o consumo de agua reduzindo principalmente a
transpiragdio ¢, dentro das adaptagdes mais conhecidas, o autor cita a diminuigio da drea foliar
diminutndo, em conseqiiéncia as perdas de agua por transpiragfio. Mediante analise da Figura
9C verifica-sc que a redugdo da arca foliar ocorre de inicio, nas plantas submetidas aos
menores niveis de reposigdo de agua e que a ‘Al cvolui de forma linear até cerca de 100
dias; situacio semelhante foi encontrada por Barros Janior (2007); o autor verificou que,
quanto menor o contetido de 4gua no solo, mats precocemente surgem redugdes na area foliar.

Aos 48 e 90 DAS observou-se maior ‘AF’ nas plantas da cultivar BRS
Nordestina, sendo 11,53 e 5,11 % maior que a BRS Paraguagu; entretanto, a diferenga foi
suprimida ao longo do tempo, provavelmente esta inferioridade da BRS Paraguagu esteja
ligada as deficiéncias de zinco e cobre manifestadas no limbo foliar durante a fase vegetativa,
de¢ modo que ocorre impedimento da expansio do limbo foliar. Na Figura 9D esta
representada a evolugdo da area foliar das duas cultivares pesquisadas; deduz-se que, em
média, 0 maximo de area foliar ocorreu por volta dos 100 DAS, fato semelhante ao observado
com o namero de folhas. A auséncia de interagdo significativa para ‘AF’ denota que o efeito
de ‘Nr’ sobre ‘Cv’ ocorreu de modo independente das duas cultivares (Tabela 25).

Xavier (2007) também notou, em pesquisa com a cultivar BRS Nordestina com
dguas residudrias tratadas de trés indistrias de Campina Grande, PB, comportamento
semethante ao da érca foliar, com tendéncia de decréscimo apos os 90 DAS. A semelhanga
das varidveis antertores (altura de planta e didmetro caulinar) o uso do efluente industrial mais
rico ¢ equilibrado em nutrientes resultou em maior crescimento em area foliar, notadamente
quando irrigada com os niveis de 80 ¢ 100 % de Agua disponivel. Nas plantas testemunha
absoluta (dgua de abastecimento sem adubagio), o autor verificou decréscimo acentuado na
area foliar, da ordem de 90 %.

Para Benincasa (2003) o declinio da area foliar & medida que as plantas se
desenvolvern, também pode ser decorrente do auto sombreamento, o que provocaria a

diminuicgo da drea foliar a partir de determinada fase do ciclo fenologico da cultura.
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Tabela 25 - Resumos das analises de variancia ¢ médias das cultivares para area foliar (AF) aos 48

61

’

90, 132 e 174 dias apos a semeadura. Campina Grande - PB, 2006

_ Quadrados Médios

Fonte de Variaga CL AF48 AF90 AF132 AF174
Nivel de reposigio (Nr) 4 0,05301%* 0,3153%* 1,5248%* 0,3729%*

Regr. Linear I 0,2106%* 1,2368%* 5,1452%* 1,4180%*

Regr. Quadratica I 0,00081™ 0,01479"° 0,0319™ 0,02821™

Regr. Cibica I 0,00053"S 0,00778™ 0,5339* 0,0008™

Regr. 4° Grau 1 0,000099™  0,001923"° 0,3883"° 0,0444™
Blocos 7) 0,00018™ 0,0243™ 02737 0,0116™
Cultivar (Cv) | 0,00561%* 0,0567* 0,1718™ 0,00064™
Interagio (Nr x Cv) 4 0,00054™ 0,0113™ 0,05074™ 0,0062™
Residuo 18 0,00045 0,0112 0,08676 0,0165
CV(%) s 8,42 7,03 21.39 14,38
Cultivar (Cv) Médias (m?)

BRS Paraguagu 10,2373 b 1,5440 b 1,2720 0.8977

BRS Nordestina 0,2646 a 1,6229 a 1,4210 0.8885

DMS 0.0162 0,0712 0,2260 0.0986

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) 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
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Figura 9 — Arca foliar da mamoncira aos 48 ¢ 90 dias apds a semeadura - DAS (A), aos 132 ¢ 174
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4.5 — Taxas de Crescimento

A analise de crescimento de plantas ¢ um método que descreve as condigdes
morfofisioldgicas da planta em diferentes intervalos de tempo entre duas amostras sucessivas,
dentro do scu ciclo, com isso € possivel avaliar o crescimento final da planta como um todo e
a contribui¢do dos diferentes orglios. A partir dos dados de crescimento pode-se inferir a
atividade fisioldgica, isto ¢, cstimar as causas de variagdes de crescimento cntre plantas

gencticamente diferentes (BENINCASA, 2003).

Taxa de Crescimento Absoluto em Altura (TCA Alt) .

Pelas andlises estatisticas observaram-se cfeitos significativos dos niveis de
reposicdo sobre a taxa de crescimento absoluto em altura, ao nivel de 0,01 de probabilidade,
pelo teste F, nos quatro periodos (Tabela 26). O teor de agua no solo afetou significativamente
(P<0,01) o crescimento da parte aérea. Com base nas equag¢des apresentadas na Figura 10A e
10B, constatou-se que no primeiro periodo (27-48 DAS), segundo equagdo cubica, houve um
acréscimo de 40,16 % entre Nry e Nrg e 27,25 % entre Nry ¢ Nrs; enquanto que para o altimo
periodo (132-174 DAS) o acréscimo entre esses niveis, segundo equagio lincar, foi de 50,39
%, denotando maior sensibilidade da planta na fases de frutificagdo e maturagdio em rclagéo
ao crescimento inicial. Confirma-se a superioridade das plantas cultivadas em solo com maior
disponibilidade hidrica e a sensibilidade das cultivares a reduggo da fracdo de reposigdo da
gvapotranspiragio.

Constatou-se interagdo significativa em dois periodos: 48-90 ¢ 90-132 DAS, com
regressoes cubicas ¢ quadraticas, respectivamente, indicando que os efcitos dos nivels de
reposicdo foram diferentes dentro das duas cultivares estudadas (Figura 103 ¢ 10C); verifica-
se, pela Tabela 27, taxa de crescimento significativamente maior da BRS Paraguagu dos 48-
90 DAS dentro dos niveis de reposigdo Nr; ¢ Nrs ¢ no periodo seguinte, 90-132 DAS, a
supcragiio foi dentro de Nrs. Ainda pela Tabela 26, nota-se no geral, maior taxa de
crescimento da cultivar BRS Paraguagu.

Mediante observagio na Figura 10E, na qual consta a variagdo das taxas cntre 0s
periodos avaliados, nota-se maior taxa de crescimento didrio entre 48 ¢ 90 DAS, com mcdia
de 1,36 cm dia’. Barros Junior (2007) registrou, em pesquisa scmeclhante, taxas de
crescimento bem inferiores, utilizando porém, agua de abastecimento; as malores taxas
obscrvadas pelo mencionado autor ocorreram na primeira avaliago (20 a 40 DAS) com
médias de 1.23 ¢ 1,28 cm dia™ para as cultivares BRS Nordestina ¢ BRS Paraguacu, esta

Gltima com taxa significativamente maior; entretanto. no final do experimento (160 a 180
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DAS), a semelhanga desta pesquisa (132 a 174 DAS) ndo se constatou diferenga significativa
entre ambas as cultivares. Para Larcher (2000) paralisagdes no crescimento vegetativo em
fungdo da aceleragdo do crescimento produtivo, como verificado nesta pesquisa
(principalmente no nimero de folhas e arca foliar), ocorrem pela canalizagdo da energia, de
nutrientes e assimilados destinados a floragdo e frutificagdo que, por sua vez, se originam no
processo fotossintético, na incorporagdo de substancias minerais € na mobilizagdo de reservas

para formagdo e enchimento dos frutos.

Tabela 26 - Resumos das analises de varidncia e médias das cultivares para taxa de crescimento
absoluto da altura (TCA Alt.) em quatro periodos (27-48, 48-90, 90-132 ¢ 132-174 dias

apos a semeadura). Campina Grande - PB, 2006

T Quadrados Médios
Fnte 98 Varagtn GL 1A Altras  TCA Altwes  TCA Altorrs  TCA Altisaan
Nivel de reposigdo (Nr) 4 0,184694**  0,048633**  0,130506**  0,067243**
Regr. Linear I 0,450268**  0,069885**  0,476257**  0,258400%*
Regr. Quadratica I 0,200774**  0,000002™  0,003731™ 0,004537™
Regr. Cibica 1 0,072516* 0,117980**  0,020432™° 0,001849™
Regr. 4° Grau I 0,015220™  0,006664™  0,021603"° 0,00418™
Blocos 2 0,001135™  0,002376  0,015444™ 0,004895™
Cultivar (Cv) 1 0,024912™  0,037829*  0,020572™  0,092585%*
. * *%k 5
Interagiio (Nr x Cv) 4 0023174 (%2%2&5;’7) ?%L[:?j?m 0,018565™
Residuo 18 0,009572 0,007771 0,018211 0,007414
CV(%) o 15,58 6,49 31,55 15,15
Cultivar (Cv) Médias (cm dia™)
BRS Paraguagu 0,6568 1,3948 a 0,4540 0,6238 a
BRS Nordestina 0.5992 1,3238 b 04016 05127 b
DMS 0,0751 0,0676 0,1035 0,0660

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 % dc probabilidade: (™) 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
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Tabela 27 - Desdobramento das interagdes significativas ¢ médias das cultivares para TCA Alt.48-
90DAS e TCA Alt.90-132DAS. Campina Grande — PB, 2006

Quadrados Médios

Fonte de Variagio

TCA Alt. 48-90 DAS TCA Alt. 90-132 DAS
Nrem Cv, _
Reg. Linear 0,0329" 0,12096*
Reg. Quadritica 0,0540%* 0,19075*
Reg. Cubica 0,0577* 0,01429™
Regr. 4° Grau 0,0172™ 0,04956"™°
Nrem Cv,
Reg. Linear 0,0370* 0,1946%*
Reg. Quadratica 0,0548* 0,4503**
Reg. Clibica 0,0603* 0,0035™
Regr. 4° Grau 0,0055™ 0,0002"
Residuo 0.007771 0,018211
Cvem Nr Médias (cm dia™)
Cv em Nr,
Cv,: Nordestina 1.14483 b 036110
Cv;: Paraguagu 1,35713 a 0.16267
Cvem Nr,
Cv,: Nordestina 1,40277 0,27380
Cv,: Paraguagu 1,39283 0.28570
Cv em Nr;
Cv,: Nordestina 1,41270 0.,40080
Cv,: Paraguacu 1,35317 0.56747
Cv em Nry
Cv,: Nordestina 1,29363 0.31350b
Cv,: Paraguagu _1,28373 075000 a
Cv.em Nre
Cv,: Nordestina 1,36510 b 0,65873
Cv,: Paraguagu 1,58727 a 0,50397
DMS 0.151217 0,231486

(**) Efeito significativoa 1 % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (**) 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
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Taxa de Crescimento Relativo em Altura (TCR Alt.)

Conforme as andlises de variancia apresentadas na Tabela 28, a ‘“TCR Alt.” foi
influenciada de forma significativa pelo fator ‘Nr’ nas trés primeiras avaliagdes, ao contrario
do fator ‘Cv’, em que houve diferenga significativa apenas no ultimo periodo, tendo a cultivar
BRS Paraguagu sido mais eficiente na produ¢do de novos tecidos na fase final (132 a 174
DAS), o que resultou em maior TCR. Quanto a interagdo (Nr x Cv), observou-se efeito
significativo no periodo compreendido entre 90 e 132 DAS, embora com coeficiente de
variagdo (CV) acima de 30 %, evidenciado pela dispersdo dos dados médios plotados na
Figura 11C.

De acordo com a andlise de regressdio, a equagdo quadratica ajustou melhor os
dados da primeira avaliagio (Figura 11A); neste periodo notaram-se acréscimos de 82,13 ¢

69.82 % na TCR entre Nr; (0,60 ETc) e os niveis Nry (1,05 ETc) e Nrs (1,20 ETc),
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respectivamente. No entanto, para a avaliagdo entre 48 e 90 DAS, os dados se ajustaram mais
adequadamente a regressdo cubica (Figura 11B) mas, de modo geral em todos os niveis dentro
desse periodo a TCR se aproximou de 0,02 ecm e¢m™ dia” que foi a média para as duas
cultivares (Tabela 28).

Na Tabela 29 consta o desdobramento da interagdo (90-132 DAS), o qual esta
ilustrado na Figura 11C. Com nivel mais baixo de dgua no solo, houve maior TCR da BRS
Nordestina, enquanto com o nivel de 105% ETc, se teve maior para a BRS Paraguacu. Nota-
se ainda na Figura 11C, além da dispersio dos dados, como ja relatado, coeficiente de
determinagdo (RZ) relativamente baixo para a cultivar BRS Paraguacu.

Pelos resultados nota-se que pode haver, comportamento diferenciado entre as
duas cultivares, dependendo da época, no que diz respeito a eficiéncia da planta em produzir
novas células e tecidos, e que as maiores eficiéncias ocorreram at¢ os 90 dias apds a
semeadura, com ocorréncia de maior produgido de material novo. Mediante analise da Figura
11E, verifica-se melhor a variagdo das taxas entre os diferentes periodos, havendo aumento da
taxa de crescimento até o periodo de 48-90 DAS e redugdo a partir dai, devido ao

desenvolvimento da planta, ou seja, mudanga da fase vegetativa para a reprodutiva.

Tabela 28 - Resumos das andlises de varidncia e médias das cultivares para taxa de crescimento
relativo da altura (TCR Alt) em quatro periodos (27-48, 48-90, 90-132 ¢ 132-174 dias
apos a semeadura). Campina Grande - PB, 2006

Quadrados Médios

Fanteds Vayiasho Gl —CRAI748  TCRAI48:90  TCR Al90-132  TCR AlL132-174
Nivel de reposigdo (Nr) 4 0,000092** 0,000010%** 0,000007%* 9,1133E-07"
Regr. Linear I 0,000223** 0,000007* 0,000023%* 0,000002™
Regr. Quadratica | 0,000100** 0,000011* 0,000000™ 0,000001™
Regr. Cibica 1 0.000033™ 0,000023** 0.000002™ 0,000000™
Regr. 4° Grau I 0,000012™ 0,000001™ 0,000001™ 0,000001™
Blocos . 0,000003™ 0,000001™ 8,4233E-07™ 2,9033E-07"
Cultivar (Cv) I 0,000002™ 1,6133E-07 1,6133E-07 0,000002*
Interacio (Nr x Cv) 4 0,000006™ 0,000004™ ?%2(::2‘:22*9; 8,7133E-07™
Residuo 18 0,000008 0,000001 0,000001 3,5144E-07
CV(%) - 16,53 5,92 31,16 13,71
Cultivar (Cv) Médias (cm em” dia™)
BRS Paraguagu 0,0173 0,0199 0,0039 0,0046 a
BRS Nordestina 0,0169 0,0200 0,0037 0,0041 b
DMS 0,0022 0,0009 0,0009 0,0004

(**) Efeito significativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
Meédias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey
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Tabela 29 - Desdobramento das interagdes significativas ¢ médias das cultivares para TCR AlL90-

Quadrados Médios

Fonte de Variacao TCR AIt 90-132 DAS

Nrem Cyv;
Reg. Linear 0,000005™*
Reg. Quadratica 0,000019**
Reg. Clibica 0,000000™
Regr. 4° Grau 0,000004™°
Nrem Cv,
Reg. Linear 0,000022*
Reg. Quadritica 0,00001 1*
Reg. Cubica 0,000007*
Regr. 4° Grau 0,000000™
Residuo 0,000001
Cv em Nr Médias (cm cm™ dia™)
Cv em Nr,

Cv,: Nordestina
Cv;: Paraguacgu

0,003933 a
0,001633 b

Cvem Nr;
Cv,;: Nordestina 0,002600
Cv,: Paraguagu 0,002633
Cv em Nr3
Cv,: Nordestina 0,003600
Cv,: Paraguagu 0,004833
Cv em Nry
Cv,: Nordestina 0,002900 b
Cv,: Paraguagu 0,006300 a
Cv em Nr¢
Cv;: Nordestina 0,005733
Cv,: Paraguacu 0,004100
DMS 0,002045

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
M¢édias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey
Taxa de Crescimento Absoluto em Diimetro Caulinar (TCA D)

A variavel ‘TCA D’ foi influenciada significativamente (P < 0,01) pelos niveis de
reposi¢cdo da evapotranspiragdo apenas no primeiro periodo, 27-48 DAS (Tabela 30); nos
demais intervalos ndo se verificou efeito significativo. As andlises da taxa de crescimento
absoluto do didmetro caulinar nos tltimos periodos (90-132 e 132-174 DAS) foram efetuadas
com base nos dados transformados em (x+1)m, visto que se verificou ndo haver normalidade
dos dados e auséncia de homogeneidade das varidncias dos respectivos tratamentos
(FERREIRA, 2000); ainda assim, ndo se constatou efeito apos as transformagoes.

Ficou evidenciado, portanto, que a ‘TCA D’ da cultura da mamoneira ¢ afetada
linearmente no periodo inicial de crescimento. Tomando-se como base a equagio de ajuste,
para o periodo de 27-48 DAS, notou-se um acréscimo de cerca de 110 % entre as plantas

irrigadas com 0,60 ETc ¢ 1,20 ETe (Figura 12A). Na Figura 12T estio plotadas as diferentes
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‘TCA D’ obtidas (todas com dados originais). Nos periodos de 27 a 48 e 48 a 90 DAS,
observaram-se maiores taxas devido ao crescimento mais progressivo nesta fase, havendo
redugdo a partir dai.

Quanto ao fator ‘cultivar’, a semelhanga do fator “Nr’, s6 houve efeito na primeira
avaliagdo (27-48 DAS), quando a média da cultivar BRS Nordestina superou a média da BRS
Paraguagu. Lopes, Beltrdo & Lopes Neto (2006) concluiram, ao estudarem taxas de

crescimento de quatro gendtipos de mamoneira, dentre eles a BRS Nordestina, que o

crescimento caulinar e foliar foi similar para todos os genotipos.

Tabela 30 - Resumos das andlises de varidncia e médias das cultivares para taxa de crescimento
absoluto do diametro caulinar (TCA D) em quatro periodos (27-48, 48-90, 90-132 ¢ 132-
174 dias apds a semeadura). Campina Grande - PB, 2006

I Quadrados Médios
Fonte de Variagio GL —[CAD2748 TCA D4890 TCA D90-132' TCA D132-174"
Nivel de reposigio (Nr) 4 0,041993**  0,000743™ 0,000196™ 0,000083™
Regr. Linear 1 0,167344**  0,000749™ 0,000751™ 0,000176™
Regr. Quadratica I 0,000485™  0,001814" 0,000010™ 0,000115™
Regr. Clbica 1 0,000038™  0,000050™ 0,000017™ 0,000037™°
Regr. 4° Grau I 0,000006™  0,000360™° 0,000004™ 0,000004™°
Blocos 2 0,001110™  0,001013™ 0,000118™ 0.000094™
Cultivar (Cv) 1 0,002585* 0,001621™ 0.000124™ 0,000069™"
Interagio (Nr x Cv) 4 0,000064™  0,000574™ 0,000179™ 0,0000134™
Residuo 18 0.000514 0,000465 0,000235 0,000094
CV(%) . 7,70 6.40 1,50 0.96
Cultivar (Cy) Médias (mm dia™)
BRS Paraguagu 0,2854 b 0,3442 1,0218" 1,0121'
BRS Nordestina 0,3040 a 0,3295 1,0258" 1,0091'
DMS 0,0174 0,0165 0,0012 0,0075

(") Dados transformados em (x+1)"
(**) Efcito significativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) 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
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Dias apos a semeadura

Taxa de Crescimento Relativo em Diametro (TCR D)

Conforme Tabela 31, o efeito dos niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo sobre
a TCR D foi significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade, pelo teste F, nos periodos 27-48 ¢
48-90 DAS. Na primeira avaliag@o, foram notados acréscimos na TCR enquanto na segunda
ocorreram decréscimos com o incremento dos niveis de reposi¢do da evapotranspiragio
(Figura 13A e 13B). Com base nos modelos matematicos, entre Nr; e Nrs, na primeira
avaliagdo, a taxa de crescimento teve incrementos de 77,09 %, enquanto na segunda
avaliagdo, se verificaram decréscimos de 18,89 %; ainda se nota, na Figura 13A ¢ 13B,
estabilidade das taxas a partir do nivel de reposi¢io de 105% da ETc; ja apés os 90 DAS, a
TCR praticamente se anula considerando-se que os dados plotados estdo transformados em
(x+1)'? (Figuras 13C ¢ 13D). Pcla Figura 13E fica caracterizada a queda na taxa de

crescimento relativo com o tempo.
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A semelhanca da taxa de crescimento absoluto, também ndo se verificou efeito
interativo para a taxa de crescimento relativo do didmetro. Com relagiio ao fator ‘cultivar’, sd
se notou diferenga significativa na primeira avaliagdo (27-48 DAS), com média da BRS
Nordestina significativamente maior, sendo esta diferenga diluida nos periodos seguintes
(Tabela 31). A taxa de crescimento de plantas é geneticamente controlada, de maneira que
fatores que determinem diferentes taxas iniciais de crescimento terdo efeito apenas durante a
fase de crescimento exponencial das plantas, diminuindo de intensidade a medida que as
plantas se desenvolvem (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

Lopes, Beltrdo & Lopes Neto (2006) ao estudarem taxas de crescimento de quatro
genotipos de mamoneira, dentre eles a BRS Nordestina, concluiram que o crescimento
caulinar em espessura foi similar para todos os genotipos, semelhante aos resultados obtidos
nesta pesquisa, com exce¢do do primeiro periodo.

Tabela 31 - Resumos das analises de varidncia ¢ médias das cultivares para taxa de crescimento

relativo do didmetro caulinar (TCR D) em quatro periodos (27-48, 48-90, 90-132 e 132-
174 dias apos a semeadura). Campina Grande - PB, 2006

- Quadrados Médios
Fouede Verinclo GL —FCRD27-48 TCRD4890 TCR D90-132' TCR DI132-174"
Nivel de reposigio (Nr) 4 0,000170**  0,000013**  9.4178E-08"  6,6875E-08™
Regr. Linear 1 0,000634%*  0,000045%*  0,000000%°  0,000000™
Regr. Quadratica 1 0,000039%*  0,000009** 0,000000™ 0,000000™°
Regr. Cuabica I 0,000005™ 0,000000™ 0,000000™ 0,000000™
Regr. 4° Grau 1 0,000000%  0,000000™ 0,000000™ 0,000000™*
Blocos 2 0,000009™  0,000001™ 1,4382E-07" 9.8447E-08™"
Cultivar (Cv) 1 0,000028* 0,000003™° 1,6106E-07™ 6,0764E-08™"
Interagdo (Nr x Cv) 4 0,000001™  0,000002™  1,6373E-07" 1,3578E-07"°
Residuo 18 0,000004 0,000001 2,3698E-07 9,8649E-07
CV(%) . 8,27 6,36 0,05 0,03
Cultivar (Cv) Médias (mm mm™' dia™)
BRS Paraguagu 0,0238 b 0,0162 1,0007' 1,0004'
BRS Nordestina 0,0257 a 0,0155 1,0009' 1,0003'
DMS 0,0015 0,0008 0,0004 0,0002

(") Dados transformados em (x+1)"*

(**) Efeito significativo a | % e (*) a 5 % de probabilidade; (™) 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
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Das apos a semeadura

4.6 — Condutincia Estomatica (gs)

Houve efeitos significativos dos niveis de reposi¢do sobre a condutdncia
estomatica avaliada aos 95 e 125 dias apos a semeadura (Tabela 32). Mediante observagdo da
Figura 14 e uso da equagdo cubica, observa-se, aos 95 DAS, incremento na condutidncia
estomatica até o nivel de 105 % da ETc (16.24 mol m™ s™), havendo diminuigdo a partir dai,
de modo que, com 120 % da ETc, obteve-se ‘gs’ de 14,81 mol m™s™'.

Na segunda avaliagdo, aos 125 DAS, e em fungdo da equagdo matematica linear ,
observaram-se condutincias variando entre 16,90 e 32,60 mol m™ s”', o que representa uma
variagio de 92,90 % (Figura 14). Portanto, fica caracterizado que a condutincia estomatica
aumenta na medida em que ha maior disponibilidade hidrica no solo; entretanto, o excesso de
dgua pode levar a redugdo da condutincia, como foi observada aos 95 DAS. Este controle da

condutincia foliar é um importante meio através do qual o vegetal limita a perda de dgua.
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Também, pela Figura 14, independente dos tratamentos, observou-se¢ que os valores da
condutdncia estomatica aos 125 DAS foram bem superiores aos registrados na avaliagdo feila
aos 95 dias, evidenciando que a abertura estomatica € afetada ndo s6 pelo estresse hidrico,
mas também pode vanar dependendo da demanda atmosférica em que a planta esta exposta.
Aos 125 DAS a temperatura foliar média e a radiagio solar incidente registradas foram bem
superiores, enquanto a umidade relativa praticamente ndo variou (Figura 14), informagdes que
explicam a maior condutincia estomatica na primeira avaliacdo em relagdo 4 primeira. Para
Larcher (2000), em determinado ambiente, a condutincia estomatica (gs) € influenciada pelo
grau de abertura, tamanho, arranjo e densidade dos estématos. Na maioria das plantas
herbaceas, gs oscila entre 30 e 50 mol H,O m™ s, enquanto as plantas lenhosas de folhas
largas, varia entre 16 a 25 mol H;0 m7s,

Os estdmatos sdo sensiveis ao estado hidrico da folha, tendendo a se fecharem
com o decréscimo do potencial da d4gua na folha; da mesma forma, o aumento do potencial da
agua foliar desencadeia o processo de sua abertura; foram verificados valores de condutincia
estomatica mutto proximos entre as cultivares estudadas, ndo diferindo estatisticamente entre

si; ndo houve interacdo significativa entre os fatores ‘Nr’ e ‘Cv’ (Tabela 32).

Tabela 32 - Resumos das andlises de varidncia ¢ médias das cultivares para condutdncia estomatica
(gs) aos 95 ¢ 125 dias apas a semeadura-PDAS. Campina Grande - PB, 20006

- Quadrados Médios

Fonte de Yariacio GL 25 95 DAS o 135 DAS
Nivel repos. (Nr) 4 115,3005** 238.8934*

Regr. Lincar 1 380,52017%* 925,1227*%

Regr. Quadr. | 4,52678N 17,190476™

Regr. Cibica 1 70,8507%* 13,020042"

Regr. 4° Grau | 5,3043™ 0.240482"
Blocos 2 67,9630%* 1,0961™
Cultivar (Cv) 1 8.3213™ 15,7687
[nteragdo (Nr x Cv) 4 9.1605™" 1254771
Residuo 18 798337 88,457750
CV{(%) - 2498 38.00
Cultivar (Cv) Médias (mol m™s")

BRS Paraguagu 10,7833 24,0233

BRS Nordestina 11,8367 254733

DMS 2,1676 7.2152

(**) Efeito significativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; () nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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Yi2spas = 26,178x+ 1,1883 R® —0,97%*

o 25

'E 20 4
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= 10
g Yospas=-268,31x" +714,13x" - 596,11x+ 16543 R’ = 0,99+
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Nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo

® 95 DAS (T* = 30,47 °C; Insol. = 290 KJ/m2: UR = 60,28%)
o 125 DAS (T* = 33,50 °C; Insol. = 649 KJ/m2: UR = 59.60%)

Figura 14 — Condutancia estomatica (gs) aos 95 e 125 dias apos a semeadura-DAS, em fun¢do do
nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande - PB, 2006

4.7 - Fluorescéncia da Clorofila ‘a’

As variaveis da fluorescéncia da clorofila foram avaliadas aos 85 DAS, quando as
plantas se encontravam em plena floragdo e frutificagdo. De acordo com a Tabela 33, a
fluorescéncia basal ou inicial ‘Fo’, ndo foi afetada pelos niveis de reposi¢do da
evapotranspiragdo com agua residudria. Nota-se, na Figura 15A, que os valores pouco
variaram entre os diferentes indices de reposi¢do. Para Baker & Rosenqvst (2004) o aumento
de Fo, fato aqui ndo observado, independe dos eventos fotoquimicos e reflete destruigdo do
centro de reagdo do PSII (fotossistema II) ou diminui¢do na capacidade de transferéncia da
energia de excitagdo da antena para o centro de reagdo; entretanto, houve diferenga
significativa na ‘Fo’ entre as cultivares com maior média para a BRS Paraguagu.

Pelos resumos das andlises de variancia das demais variaveis ({luoresceéneia
maxima ‘Fm’ e varidavel ‘Fv’, a eficiéncia quintica maxima do fotossistema Il ‘Fv/Fm’ e a
relagdo ‘Fo/Fv’), apresentados na Tabela 33, foram notorios os efeitos significativos lineares
dos niveis de reposigdo da evapotranspiragdo (P<0,01), enquanto para o fator ‘cultivar’ ndo se
verificou diferenga significativa, nem interagdo significativa.

As médias obtidas em fungdo dos niveis de reposigdo da agua evapotranspirada
estdo plotadas na Figura 15, na qual se observa que as variaveis fluorescéncia maxima (Fm) e
variavel (Fv), a eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) e a relagdo Fo/Fv
decresceram linearmente com o incremento da reposigdo de agua no solo. Os respectivos
decréscimos para ‘Fm’, ‘Fv’, ‘Fv/Fm’ e ‘Fv/Fo’ foram 6,09, 8,97, 2,97 e 15,25 % entre Nr; e

Nrs. Silva et al. (2006) observaram, ao estudarem a eficiéncia fotoquimica de gramineas
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forrageiras (Plantas C4) comportamento contrario, @ medida que o déficit hidrico se acentuava
com o decorrer dos dias, foi evidente a redugdo nos valores de ‘Fo’, ‘Fm’ e ‘Fv/Fm’ nas
quatro espécies pesquisadas.

A queda na eficiéneia quantica maxima do fotossistema I1 ‘Fv/Fm” (Figura 15D),
¢ indicio de injlrias na estrutura dos tilacoides; entretanto, tendo em vista a relagdo Fv/Fm
(rendimento maximo do PSII), contida no intervalo 0,75 a 0,85, deduz-se que o aparelho
fotossintético se manteve intacto, sem qualquer dano fotoinibitorio nos centros de reag¢do do
PSII (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989). A manutengéo da relagio Fv/Fm em torno
de 0,80, como se verificou nesta pesquisa com a mamoneira (planta C3), ¢ uma resposta
positiva. Silva et al. (2006) observaram, em gramineas forrageiras (plantas C4) submetidas a
estresse hidrico, relagdo Fv/Fm abaixo de 0,75, indicando dano ao PSIIL

O elevado potencial de produgdo primaria das espécies via fotossintética C4, em
comparagdo com as C3, como a mamoneira, segundo Rodrigues & Rodrigues (1994), tem
sido atribuido as condigdes de regides tropicais, em baixas latitudes, maior insola¢do e
elevada temperatura bem como a melhor eficiéncia no uso da dgua.

Konrad et al. (2005) avaliaram o cfeito do aluminio (Al) na fotossintese de seis
cultivares de cafeeiro e concluiram que este elemento causou queda em ‘Fv/Fm’ e aumento
em ‘Fo’, indicando destrui¢do da estrutura das membranas dos tilacoides. Segundo Krause &
Weiss (1991), condigdes extremas de estresse ambiental podem aletar os eventos nos
tilacoides, interferindo na eficiéncia da fotossintese e inativando o fotossistema Il (P680) e a

cadeia de transporte de elétrons que daria origem a ATP e NADPH2.
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Tabela 33 - Resumos das analises de varidncia ¢ médias das cultivares para fluorescéncia Fo, Fm, Fv,
Fv/Fm e Fv/Fo aos 85 dias apds a semeadura—DAS. Campina Grande —PB, 2006

F. de Variacio GL Quadrados Médios

Fo Fm Fv Fv/Fm Fv/Fo

Nivel repos. (Nr) 4 1047,867"°  22357,283*  32718,667* 0,000682™ 0,563448*
Regr. Linear I 3270817 74272,016%*  108715,27**  0,002233** 1,869312%*
Regr. Quadr. 1 490,583™  14170,012™  19933,762™  0,000383™ 0,310968™*
Regr. Ciibica | 224267 8,817 144,150 0,000029™ 0,02483"
Regr. 4° Grau 1 205,800™ 978,288 2081,488™  0,000084™ 0,04868"™

Blocos 2 1704,933  10962,100™ 21294433  0,000731™ 0,590753™

Cultivar (Cv) 1 4915,200* 6453333  104,5333™ 0,000652™° 0,398108™

Interagdo (Nr x Cv) 4 470,700 4068250 36992000~  0,000097°  0.062606

Residuo 18 766,230 5904,9518 8584,6555 0,000279 0,192757

CV(%) < 6,48 3,43 5,11 2,06 10,27

Cultivar (Cv) Média
BRS Paraguagu 439.9333 a 2254,4667 1814,5333 0,8041 4,1618
BRS Nordestina 4143333b  2225,1333 1810.8000 0.8134 43922

DMS 21,235319 58,95050 71,078908 0,0128 0,3368

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) nao 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
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4.8 — Analise Destrutiva aos 90 DAS

Apresentamn-se, na Tabela 34, os resumos das analises estatisticas das varidveis
fitomassa de raizes (FR), fitomassa da parte aérea (FPA) ¢ a relagdo R/PA. Observa-se que as
ldminas de irrigagdo impostas as cultivares afetaram significativamente, ao nivel de 0,01 de
probabilidade, pelo teste F, a fitomassa de raizcs (FR) ¢ da parte aérea (FPA) e a relagio
R/PA, aos 90 dias apdés a semeadura. Entre as duas cultivares sé foi verificada diferenca
significativa no tocante a fitomassa da parte aérea, sendo a BRS Paraguagu mais produtiva.
Néo se notou interagdo significativa dos fatores ‘“Nr’ e ‘Cv’ para as trés varidveis, denotando
que os efeitos dos niveis de reposicio independem das cultivares.

Segundo Taiz & Zeiger (2004), a relagdo raiz/parte-aérea (R/PA) parece ser
governada por um equiiibrio funcional entre a absor¢do de dgua pelas raizes ¢ a intensidade da
taxa fotossintética da copa. Embora a R/PA dependa de processos complexos e da nutrigdo, o
conceito de equilibrio funcional pode ser declarado pelos autores de forma resumida: 4 parte
aérea crescerd alé que sua demanda hidrica seja superior a capacidade de absorgdo de agua
do sistema radicular, limitando o crescimento adicional da copa; reciprocamente, o sistemad
radicular crescerd até que sua necessidade em fotoassimilados se iguale a quantidade que ¢
produzida na parte aérea. Este equilibrio tuncional sera alterado se houver decréscimo no

suprimento de agua.

Fitomassa de Raizes (FR) aos 90 DAS

A fitomassa radicular foi influenciada significativamente pelos tratamentos
(Tabela 34). A baixa disponibilidade de agua no solo afetou severamente o sistema radicular
da mamoneira; em fun¢fo da equagio cubica contida na Figura 16A, deduz-se um acréscimo
estimado em 117,74 % nas plantas irrigadas com 1,05 ETc em relagdo a 0,60 ETc. Verifica-
se, a partir do nivel de reposi¢do de 105 % da ETc, tendéncia de redugdo na fitomassa
radicular, devido, provavelmente ao efeito de hipoxia temporaria. Scegundo Nogueira,
Albuquerque & Silva (2005), como conseqiéncia da deficiéncia hidrica, se verifica
diminuicdo do volume celular, aumento na concentragdo de solutos ¢ paulatina desidratagéo
do protoplasto; aliada a este fato, a diminui¢io da turgescéncia pode ser admitida como
indutora de resposta ao estresse hidrico sendo o processo de crescimento (principalmente em
extensdo) o primeiro afetado

As cultivares BRS Nordestina e BRS Paraguacu ndo diferiram no que diz respeito

a fitomassa radicular; cada planta produziu, em média, 90,46 g de raizes, com a BRS
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Paraguacu produzindo um pouco mais (Tabela 34); ndo houve efeito interativo dos fatores (Nr
x Cv).

Como se observou ao longo da discussio, todos os aspectos do crescimento ¢
desenvolvimento das plantas foram afetados pelo déficit hidrico causado pela excessiva

demanda evaporativa ou limitado suprimento de agua.

Fitomassa da Parte Aérea (FPA) aos 90 DAS

Observa-se que as laminas de irrigagdo impostas as cultivares afetaram
significativamente (P<1%) a fitomassa da parte aérea (FPA) aos 90 dias apos a semeadura
(Tabela 34). Utilizando-se da equacdo de ajuste apresentada na Figura 16A, verificou-se
acréscimo de 75,93 % entre os tratamentos ‘Nr;’ e ‘Nrs’. A cultivar BRS Paraguagu produziu
fitomassa significativamente maior que a BRS Nordestina; ndo houve efeito significativo para
a interagiio dos fatores (Nr x Cv). Barros Junior (2007) notou, nas mesmas cultivares, que a
fitomassa total (raizes, parte aérea, inclusive frutos) aumentou de forma exponencial como
resposta aos diferentes contetidos de agua no solo; vé-se, na Figura 16A, a ocorréneia de certo
cquilibrio funcional entre a raiz ¢ a parte aérea, embora com efeitos cibico ¢ linear,
respectivamente.

Para Larcher (2000), a fregiiéncia ¢ a intensidade do déficit hidrico constituem os
fatores mais importantes 4 limitacio da produgdo agricola mundial; todavia, isto requer gasto
energético resultando na melhor das hipdteses, em redugdo do crescimento. Segundo Hsiao
(1973) citado por Taiz & Zeiger (2004) o primeiro e mais visivel efeito do déficit hidrico € a
diminui¢iio da turgescéncia e, por conseguinte, do alongamento celular e crescimento da

planta, o que se reflete em queda de produgdo de biomassa como foi verificada nesta pesquisa.

Relagio Raiz Parte Aérea (R/PA) aos 90 DAS

A relagfio raiz parte aérea é um indicativo do nivel de contribuigdo das reservas
armazenadas no sistema radicular no favorecimento do crescimento da parte aérea, tornando-
se uma variavel de grande relevancia em estudos que envolvem analise de plantas quando
submetidas a estresse hidrico (MAGALHALS, 1979).

Os niveis de reposi¢éio tiveram influéncia sobre os resultados da relagio R/PA,
coerentemente com os dados que lhe deram origem. Nota-se que @ medida em que se
elevaram os volumes de dgua aplicados, aumentaram também os valores da R/PA até 105 %
da ETc. havendo reducfio a partir desse nivel. Salienta-se que, em termos relativos, entre “Nr,’

e ‘Nrs’ as raizes foram mais afetadas que a parte aérea (cerca de 118 e 57 %,
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respectivamente), ou seja, houve maijor incremento na fitomassa radicular, razio pela qual a
rclagio foi crescente até o nivel de 105 % da LE'lc (Figura 16B). Nogueira, Albuquerque &
Silva (2005) afirmam, com base em dados experimentais, haver tendéncia de algumas
espécies tnvestirem mais no crescimento radicular em detrimento da parte aérea, quando em
situagdio de déficit hidrico no solo, caso em que o rapido crescimento da raiz oferece
vantagem ao vegetal para sua sobrevivéncia no periodo de escassez hidrica.

Observa-se na Tabela 34, que as relagdes R/PA das cultivares sfio praticamente
iguais, ndo diferindo estatisticamente entre si; Barros Junior (2007) pesquisando a mamoneira
sob diferentes regimes hidricos (40 a 100 % de agua disponivel) observou relagdes médias de
0,15 ¢ 0,18, puara as cultivares BRS Paraguagu ¢ BRS Nordestina, respectivamente. No
presente estudo foram obscrvadas relagdes bem superiores, 0,30 e 0,31, podendo a diferenga
pode ser atribuida ao aporte de nutrientes contidos na agua residuaria utilizada nesta pesquisa,
0 qu¢ proporcionou maior crescimento radicular em relag@o 4 parte aérea. Beltrfo, Souza &
Santos (2003) verificaram que a mamoneira foi muilo mais sensivel ao estresse por hipoxia
que pela deficiéneia, independente do periodo do estresse. A relagdo fitomassa
epigea/fitomassa hipogea foi bastante altcrada pelo estresse hidrico, em especial com duragio
de seis dias e também devido ao excesso de dgua.

Niio ocorreu efeito interativo entre os fatores ‘Nr’ e ‘Cv’, isto €, o efeito dos

niveis de reposigdo da evapotranspiragdo foi isolado ¢ independente da cultivar.

Tabela 34 - Resumos das analises de varidncia ¢ médias das cultivares para fitomassa de raizes (FR),
fitomassa da parte aérea (FPA) ¢ relagfo raiz parte a¢rea (R/PA) aos 90 dias apéds a
semeadura—DAS. Campina Grande - PB, 2006

Quadrados Médios

Fonte de Variacio GL

FR 90 DAS FPA 90 DAS R/PA 90 DAS
Nivel de reposiciio (Nr) 4 5271,2666** 22263,8719%* 0,01259**
Regr. Linear | 18699,2904** 88576,5419%* 0,02604**
Regr. Quadritica 1 633,43629* 23721617 0,00670"
Regr. Ciibica 1 1634,5908** 99,2792 0,01204*
Regr. 4° Grau 1 117,7491™ 142,4504™ 0,00557™
Blocos 2 8498749 103,0644™ 0.00228™
Cultivar (Cv) ! 322611 860,17365* 0,00008™
Interacio (Nr x Cv) 4 17,5075 46778117 0,00068"
“Residuo 18 i 14,4817 172.6070 0,00181
CV(%) - 11,83 4,70 13,340
o . - Meédias
Cultivar (Cv) (g/planta) (g/plania) --
BRS Paraguagu 01.4920 284.6047 a 0,3024
BRS Nordestina 89.4180 _ 273.8953 b 03104
DMS 8.2082 10.0788 0.0326
£**) Bleio sipnficative a 1% ¢ (") a 5 % de probabilidade; R nao sipnificitive aa aivel de § % de probabilidade pelo este 1

Médias seguidas por letras diferentes. na vertical, dilerem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey
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Figura 16 — Fitomassa de raizes e da parte aérea (A) ¢ relagdo raiz parte aérea (B) aos 90 dias apés a
semeadura-DAS, em fun¢do do nivel de reposig¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande
- PB, 2006

4.9 — Emissao da Inflorescéncia (Inicio da Florag¢io)

Ao se observar os resultados apresentados na Tabela 35, nota-se cfeito lincar
significativo dos niveis de reposigdo de agua sobre a emissdo da primeira inflorescéncia.

A data de emissdo da inflorescéncia foi mais precoce nas plantas irrigadas com
maiores laminas; mediante equagdo de regressdo apresentada na Figura 17A, verificou-se uma
antecipago de 10 dias no florescimento (data média da emissdo) do primeiro racemo; com
‘Nrs’ (1,20 ETc) o florescimento ocorreu aos 72 DAS enquanto com ‘Nr;” (0,60 ETc) ocorreu
aos 82 DAS. Segundo a Embrapa (1997b) e Carvalho (2005), a floragdo da cultivar BRS
Nordestina ¢ mais precoce, 50 dias apos a emergéncia, enquanto que a da BRS Paraguagu
ocorre por volta dos 54 dias apds a emergéncia; entretanto, em ambiente protegido a cultivar
BRS Nordestina parece ser mais tardia (Tabela 35). Barros Junior (2007), trabalhando com
agua disponivel (60 a 100 %) e as mesmas cultivares em ambiente protegido, porém com dgua
de abastecimento, também verificou que o inicio da florag@o da cultivar BRS Nordestina foi
mais tardio.

Lacerda (2006), observou que o inicio da floragdo ¢ antecipado sob condigdes de
maior disponibilidade hidrica no solo. Com 70, 90 e 100 % de agua disponivel (AD), o autor
registrou que a primeira inflorescéncia surgiu aos 101, 73 ¢ 69 DAS, respectivamente.
Conforme Beltrdo (2002), a emissdo da primeira inflorescéncia ocorre entre 50 e 60 dias ap6s
a germinagdo. Barros Junior et al. (2004b) verificaram que as emissdes nas cultivares BRS
Paraguacu ¢ BRS Nordestina aconteceram, em média, aos 39 ¢ 50 DAS, respectivamente. Ao
se considerar os dias para emergéncia deduz-se que os ultimos autores encontraram resultados

mais coerentes com os reportados na literatura.
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O inicio da floragdo da cultivar BRS Paraguagu foi significativamente mais
precoce que a cultivar BRS Nordestina e ndo se verificou interagdo significativa entre essas

cultivares e os niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo.

4.10 - Comprimento ¢ Densidade de Frutos do Primeiro Racemo

Comprimento do Primeiro Racemo

Este componente foi influenciado significativamente pelos niveis de reposigio da
evapotranspiragdo (Tabela 35). Com base na fungdo de resposta, equagdo quadratica contida
na Figura 17B, o comprimento do primeiro racemo das plantas irrigadas com 1,20 ETc foi
54,78 % maior que o daquelas irrigadas com 0,60 Li'Tc. Observa-se ainda, que o comprimento
do cacho foi crescente até o nivel de 1,05 ETc, havendo estabilizag@o a partir desse nivel.

Ainda pela Tabela 35, o comprimento do cacho da cultivar BRS Nordestina
(30,40 cm) foi significativamente maior em relag@o ao da cultivar BRS Paraguagu (23,07 cm).
Na Tabela 19, em que constam as caracteristicas das duas cultivares testadas, tem-se que a
cultivar BRS Nordestina realmente possui maior tamanho de racemo (33 c¢cm) em relagdo a
cultivar BRS Paraguagu (25 ¢cm). O comprimento do racemo aqui reportado ¢ aquele efetivo,
medido ndo a partir da base do cacho mas a partir dos frutos basais, razdo pela qual os valores
médios observados nesta pesquisa sdo inferiores; entretanto, outros autores verificaram
maiores racemos na mamoneira irrigada com agua residudria em relagdo a testemunha
absoluta, diferenga atribuida ao aporte de nutrientes da dagua (NASCIMENTO et al., 2004b;
SOUZA, 2006).

Nascimento et al. (2004b) verificaram que as plantas de mamoneira irrigadas com
agua residudria produziram racemo com 40,11 cm em média, enquanto as plantas irrigadas
com 4agua de abastecimento produziram cacho com comprimento médio bem inferior, 14,28
cm. Por outro lado Souza (2006) notou comprimento médio de 42,20 cm nas plantas irrigadas
com ‘Lisgoto’, o qual ndo diferiu estatisticamente dos demais tratamentos (dgua 1 adubagdo;
esgoto + adubagdo; esgoto + % adubagdo); ainda pela Tabela 35, ndo se verificou interagdo

(Nr x Cv) significativa.
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Densidade de Frutos do Primeiro Racemo

Mediante observagdo da Tabela 35 verifica-se que a densidade de frutos (relagao
entre numero de frutos ¢ comprimento do racemo) nio foi afetada pelos niveis de reposigio.
No tocante ao fator cultivar a BRS Paraguagu produziu o racemo mais adensado (2,53 frutos
cm™), ou seja, com maior nimero de frutos por unidade de comprimento que a cultivar BRS
Nordestina (2,04 frutos cm™). Segundo Carvalho (2005), a cultivar BRS Nordestina produz
cacho com 33 cm contendo 37 frutos (resultando em uma densidade de 1,12 frutos cm")
enquanto a BRS Paraguagu produz 30 frutos em um cacho de 25 cm (densidade de 1,20 frutos
cm™). Os elevados valores registrados na presente pesquisa se devem a metodologia adotada
para a medida do comprimento do racemo, ou seja, mediu-se o comprimento que,
efetivamente, continha frutos, o que ¢ bem inferior a0 comprimento total.

Nio se verificou interagdo significativa. Na Figura 17C, se observa ndo haver
influéncia dos tratamentos sobre a distribui¢do dos frutos ao longo do cacho da mamoneira,

provavelmente por se tratar de uma caracteristica genética da planta.

4.11 - Peso de 100 Sementes (Pyq9)

O peso de 100 bagas também foi influenciado significativamente pelos niveis de
reposi¢do da evapotranspiragdo (Tabela 35). Com base na curva de ajuste contida na Figura
17D, observou-se incremento de 8,62 % no Pjo das plantas irrigadas com 120 % da
evapotranspiragdo, em relagdo aquelas irrigadas com 60 % da evapotranspiragio.

As cultivares produziram sementes com Pjgo abaixo de seus pesos caracteristicos;
segundo Carvalho (2005) os P,go das cultivares BRS Nordestina e BRS Paraguacu sio 68,00 g
e 71,00 g, respectivamente. Para a cultivar BRS Nordestina observou-se média de 64,23 g,
significativamente superior & BRS Paraguagu, com média de 60,97 g. Nascimento (2003)
verificou que o Pgo das plantas de mamoneira irrigadas com agua residuaria (73,20 g) foi
estatisticamente maior em relacdo aquelas plantas irrigadas com dgua de abastecimento (52,13
g). Souza (2006) observou que o Pjop da cultivar BRS Nordestina no tratamento com ¢sgoto
(64,62 g) ndo diferiu significativamente dos demais tratamentos (4gua + adubagdo; esgoto;
esgoto + ' adubagido). Neste trabalho se verificou que o peso de 100 sementes da cultivar
BRS Nordestina (64,23 g) foi muito parecido com o registrado pelo mencionado autor.

Como nos componentes anteriormente discutidos, também ndo se verificou

interacdo significativa para o peso de 100 sementes.
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Tabela 35 - Resumos das analises de varidncia ¢ médias das cultivares para os componentes do
primeiro racemo, emissdao da inflorescéncia, comprimento, densidade ¢ peso de 100

sementes. Campina Grande — PB, 2006

I Quadrados Médios
Fante de Vaviaglo Gl Emissio Comprimento Densidade Pioo
Nivel de reposigdo (Nr) 4 100,5333**  123,1333** 0,0249™ 28,2363*
Regr. Linear I 380,0167**  459,2667** 0,0232™ 100,2592**
Regr. Quadrdtica I 22,0119™ 21,0000* 0,0000™" 2,5655M"
Regr. Clibica 1 0,0667™° 12,1500™ 0,0224™° 5,2688™°
Regr. 4° Grau 1 0,0381™ 0,1167™ 0,0539™" 4,8515™
Blocos 2 6,6363" 5,6333™ 0,0164™ 12,6411™
Cultivar (Cv) 1 224,1333**  403,3333 ** 1,7959%* 79,8375%*
Interagdo (Nr x Cv) 4 10,4667 7,3333% 0,0515™ 7,4629™
Residuo 18 7,6704 3,0778 0,1242 9,5331
CV(%) - 3,59 6,56 15,44 4,93
. Meédias
Caltvar{Cy) (D.AS) (cm) (frutos/om) @
BRS Paraguagu 74,4000 b 23,0667 b 2,5267 a 60,9707 b
BRS Nordestina 79,8667 a 30,4000 a 2,0373 b 64,2333 a
DMS 2,1246 1,3458 0,2703 2,3686

(**) Efeito significativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; ( %) 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
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Figura 17 - Componentes do primeiro racemo, emissdo da inflorescéncia (A), comprimento (B),
densidade de frutos (C) e peso de 100 sementes — P100 (D), em fungdo do nivel de
reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande - PB, 2006
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4.12 — Analise Destrutiva Final

Apresentam-se, na Tabela 36, o0s resumos das analises estatisticas dos
componentes dc produgido, obtidos no final do Experimento I. Com exceciio da relagdo raiz
parte aérea, todas as varidveis foram afetadas pelos niveis de reposigio da evapotranspiragio
(Nr), ao nivel de 0,01 de probabilidade. As duas cultivares (Cv) ndo diferiram
significativamente entre si, bem como a interaglio ‘“Nr x Cv’ ndo foi significativa, tendo cm

vista que os efeitos dos indices de reposigio de agua foram independentes das cultivares.

Nimcro de Racemos por Planta (N° Rac.)

O nimero de racemos aumentou com © incremento dos niveis de reposi¢do da
ETc; as plantas irrigadas sob o mais baixo indice de reposi¢do produziram tdo somente 1
cacho, enquanto aquelas irrigadas com 120 % da ETc produziram em média 3,7 cachos
(Figura 18A). O nimero médio de racemos colhidos por planta foi 2,3. A média da cultivar
BRS Paraguagu foi levemente superior a média da BRS Nordestina, entretanto sem diferenca
significativa entre as duas, nem interagdo com os niveis de reposigdo da evapotranspiragido
{Tabela 36). Barros Junior et al. (2004b) verificaram que plantas conduzidas sob o regime de
40 % de agua disponivel ndo chegaram a emitir inflorescéncias e, conseqiientemente, ndo
produziram cachos. Segundo Carvatho (2005), a cultivar BRS Nordestina produz 5 a 7
cachos, enquanto a BRS Paraguagu, produz 7 a 9 cachos por planta.

Nobrega et al. (2001) classificam o ndmero de racemo como baixo (< 3 racemos),
médio (3 a 7 racemos) ¢ alto (>7 racemos). Nascimento (2003) observou nivel elevado na
produgdio de cachos por planta quando a mamoncira foi irrigada com agua residuana (11
cachos); quando a planta foi irrigada com Agua de abastecimento produziu menos de 2
cachos/planta. Souza (2006), ao pesquisar a cultivar BRS Nordestina em condigdes de campo,
constatou namero de racemos alto nas plantas do tratamento esgoto doméstico + adubagido
recomendada (doze racemos/planta), significativamente superior aos demais tratamentos
(4gua + adubagdo; esgoto; esgoto + Y2 adubagido), com média abaixo de sete racemos/planta
(nimero médio). Nesta pesquisa, mesmo as plantas conduzidas sem restrigdo hidrica nio
produziram, sequer, quatro racemos/planta, o que reforca a necessidade de adubagdo
suplementar. I incontestivel que o aporte de nutrientes contido nas dguas de esgoto
doméstico contribui para o aumento da produgdo. mas é evidente que a combinagio de esgoto

com adubagiio ¢ determinante para o aumento da produgdo, em nivel econdémico.
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Numero de Frutos por Planta

Pelo reduzido nimero de racemos, as plantas produziram, em geral, poucos frutos,
até mesmo aquelas que receberam maiores volumes de agua (120 % ETc), com cerca de 105
frutos em média (Figura 18B). Verificou-se aumento linear no niamero de frutos por planta
com o incremento dos niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo. Com base na fun¢do de
resposta contida na Figura 188, observou-sc incremento de 121,60 % entre “Nr,” e “Nrs’.
[gualmente ao numero de racemos por planta, também ndo se observou diferenga significativa
entre as cultivares nem interagdo. As cultivarcs BRS Nordestina ¢ BRS  Paraguagu
produziram, em média, 78 ¢ 75 frutos, respectivamente. Barros Junior (2007) verificou pouco
mais de 61 e 67 frutos/planta para as respectivas cultivares ¢ destacou que a mamoneira ndo
produz quando a disponibilidade hidrica no solo atinge valores baixos, como 40 % AD;
entretanto, quando irrigada com 100 % AD, a mamoneira produziu, em média 214,50
frutos/planta, produgdo superior a observada nesta pesquisa.

Torna-se evidente que a mamoneira teve crescimento beneficiado pelos nutrientes
aportados na agua de irrigagdo (Tabela 18), como ja discutido; entretanto, a planta ndo se
desenvolveu suficientemente para obten¢do de produgdo consideravel, devido, talvez, a um
provavel desbalanceamento nutricional da dgua residudria, caso em que ha a necessidade de
se fazer adubagdes de cobertura.

Xavier (2007), em pesquisa com a cultivar BRS Nordestina com aguas residudrias
tratadas de trés indastrias de Campina Grande, PB, concluiu que a dgua mais rica e
equilibrada em nutrientes, promoveu maior crescimento das plantas além de maior produgao

de frutos.

Fitomassa de Raizes (FR)

Os niveis de reposigdo da dgua evapotranspirada interferiram significativamente a
fitomassa radicular (Tabela 36). Na medida em que se aumentavam as ldminas de irrigagdo,
maior foi a biomassa de raizes; utilizando-se da equagdo apresentada na Figura 18C, notou-se
acréscimo de 106,91 % entre 0,60 ETc e 1,20 ETc. Ao se comparar mais detalhadamente as
Tabelas 34 e 36, verifica-se que o sistema radicular da mamoneira pouco cresce entre 90 e
174 dias apos o plantio, chegando a aumentar em média pouco mais de 1,18 g/planta (de
90,46 para 91,64 g/planta). Segundo Nobrega et al. (2001) a fitomassa do sistema radicular de
uma mamoneira com bom crescimento, em condigdes de campo, pode alcangar 450 g, em

média.
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Beltrdo, Souza & Santos (2003) concluiram que a fitomassa total hipégea da
planta da mamona na sua fase juvenil foi bastante reduzida pelo estresse hidrico, em especial
por excesso de dgua ¢ também com o incremento da duragdo do estresse. Albuquerque,
Sampaio & Severino (2006) afirmaram que a fitomassa radicular da cultivar BRS Paraguagu

aumenta sob alta temperatura noturna.

Fitomassa da Parte Aérea (FPA)

A fitomassa da parte aérea (FPA) aos 174 dias apds a semeadura-DAS, a
semelhanga dos 90 DAS (sub-item 4.8), também foi severamente afetada pelos niveis de
reposi¢do (Figura 18D). Um acréscimo de 128,20 % na fitomassa da parte aérea foi observado
entre 0,60 ETc e 1,20 ETec.

A cultivar BRS Paraguacu produziu fitomassa ligeiramente superior a BRS
Nordestina, mas as duas cultivares ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 36); com
base nos dados apresentados na Tabela 36, deduz-se que a fitomassa total média produzida foi
cerca de 408 g/planta, cerca 46,24 % superior a registrada aos 90 DAS (279 g/planta). Barros
Janior (2007) verificou, nas mesmas cultivares, fitomassa total média de 1393,45 g/planta, na
condig¢do de 100 % de dgua disponivel e em plantas adequadamente adubadas. Ressalta-se que
nesta pesquisa em discussdo, ndo foram realizadas adubagdes de cobertura, denotando que se
faz necessaria a adubag¢do complementar. Xavier (2007) observou que plantas da cultivar BRS
Nordestina, irrigadas com o nivel de 70 % AD, comparadas aquelas com o nivel de 100 %
AD, tiveram as fitomassas foliar ¢ caulinar reduzidas em 61,80 % ¢ 51,00 %, respectivamente.
Pinto (2006) verificou, em estudos com oleaginosas, que a deficiéncia hidrica reduziu o
acumulo de matéria seca total, de forma mais intensa na mamona (75 %) do que no amendoim

e gergelim (50 %).

Relacdo Raiz Parte Aérea (R/PA)

Pelo resumo dos dados dessa varidvel aos 174 DAS, contido na Tabela 36,
verificou-se que a relagdo raiz parte aérea ndo foi afetada significativamente pelos
tratamentos, ao contréario do que foi verificado aos 90 dias. Ressalta-se que a relagdo média,
foi, aos 90 DAS, 0,31, enquanto aos 174 dias foi de apenas 0,22, devido ao crescimento
reduzido das raizes apds os trés meses ¢ pelo fato da parte aérea continuar em crescimento e
desenvolvimento, sobretudo com a emissdo de estruturas reprodutivas. A relagdo R/PA
praticamente se manteve inalterada entre os tratamentos estudados, ou seja, a parte radicular e

a parte aérea foram afctadas igualmente. Na Figura 18E esta ilustrada a auséncia de cfcito
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significativo dos niveis de reposi¢do; pela Tabela 36, houve auséncia de interagio e de
diferenga significativa entre as cultivares. Barros Junior (2007) notou, no final de sua
pesquisa, comportamento semelhante porém com baixas relagdes (< 0,20) entre os niveis de
agua disponivel.

Pinto (2006) também ndo verificou efeito diferenciado na relagdo de biomassa
radicular/biomassa da parte aérea da mamoneira; independente do regime hidrico a mamona
apresentou maior relagdo quando comparada ao gergelim e amendoim, que tiveram a relagio
R/PA aumentada na condigdo de estresse.

Em condigdes de estresse hidrico, geralmente aumenta a relacdo entre matéria
seca da raiz e matéria seca da parte aérea. Este aumento pode ser explicado pela afirmativa de
Boyer (1970), ao relatar que as redugoces do crescimento foliar ocorrem antes de reduzir a taxa
fotossintética, resultando em excesso de carboidratos para as raizes; contudo, ha relatos
contraditdrios nesta relacdo sob condi¢tes de deficiéncia hidrica.

A relag@o entre matéria scca da raiz ¢ matéria seca da parte acrea, expressa um
balango funcional entre a taxa fotossintética e a absor¢do de agua pelas raizes que, em
condigdes normais, ocorre certo equilibrio (TAIZ & ZEIGER, 2004). Segundo Goss (1973), a
relagdo R/PA ¢ uma correlagdo de desenvolvimento expressando o fato de que o crescimento

radicular pode afetar o da parte acrea e vice-versa.

Produgio de Bagas

A produgdo de sementes ou bagas, variavel mais importante do ponto de vista
econdmico, também foi influenciada significativamente pelos niveis de reposigdo da
evapotranspira¢do (Tabela 36), havendo incremento com o aumento do nivel. Observou-se
que, de maneira geral, a produgdo foi baixa, em virtude do reduzido nimero de cachos
produzidos; em fun¢do do modelo matematico (Figura 18F) verificaram-se produgdes
oscilando de 81,0 g a 191,5 g por planta, com correspondéncia de 18,4 g de sementes por
incremento de 10 % na reposi¢do da ETc. Nascimento et al. (2004b) concluiram que a agua
residuaria influenciou significativamente todos os componentes da produgido, com destaque
para a produgiio de sementes por planta, que atingiu 630,68 g/planta, muito superior a obtida
com dgua de abastecimento, 31,08 g/planta.

Salienta-se que neste experimento ndo se efetuaram adubagdes de cobertura
(apenas se fez a adubagdo de fundagdo), sugerindo que o aporte de nutrientes da dgua

residudria nio foi suficiente para promover produgdes rentdveis.
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Também ¢ conveniente salientar que o aporte de P na dgua residudria foi baixo
(4,60 mg L. Scegundo Malavolta (1996), o P desempenha a fungiio de converter energia
solar em alimento, fibra e 6lco pelas plantas, promove a formagéo inicial ¢ o desenvolvimento
da raiz, o crescimento da planta, afeta a qualidade dos frutos e dos grdos e € vital para a
formagdo de sementes. Neste contexto, a baixa produgdo pode ser atribuida ao
desbalanceamento de nutrientes da agua de irrigagfo. Scgundo Santos et al. (2004) sob
deficiéncia de N, a frutificagéo ¢ fraca, quando ocorre, da-se com poucos cachos e frutos com
peso abaixo do esperado.

Para Carvatho (2005), na maioria dos casos, a aduba¢io representa diferenca entre
um lucro substancial ¢ uma perda. Muitos acreditam que nenhum outro insumo leva a retornos
tdo clevados quanto o uso eficiente dos fertilizantes, entretanto, ficou evidenciada a
sensibilidade da mamoneira quando cultivada sob déficit hidrico, de modo que se verificou,
entre ‘Nr;” ¢ ‘Nrs’, acréscimo de 136,5 % na produgdo de bagas (Figura 19F).

Como nos demais componentes de produgdo, antes discutidas, ndo se observou
diferenga significativa entre as duas cultivares testadas nem intera¢@o significativa entre os

fatores estudados (Tabela 36).

Tabela 36 - Resumos das analises de varidncia e médias das cultivares para nlimcro de racemos por
planta (NR), N° de frutos por planta (N° Frts.), fitomassa de raizes (FR), fitomassa da
parte aérea (FPA), relagio raiz parte aérea (R/PA) e produgio de bagas (PB), aos 174 dias
apos a semeadura-DAS. Campina Grande — PB, 2006

Quadrados Mdédios

F. de Variagio GL NR 174 N°Fris}74 FR 174 FPA 174  R/PA 174  PB 174
DAS DAS DAS DAS DAS DAS
Nivel Repos. (Nr) 4 7,0333%*  3220,30**  3840,60**  97217,08** 00013  11897,2**
Regr. Lincar 1 268167  11816,1**  15287,1%*  382468,73** 00013  45796,7**
Regr. Quadr. 1 0,1073™ 61,71  65,1905™  12.9800™  0.0008™ 23,73
Regr. Cabica 1 0,6000™% 12327 39066™  1579,4244™  0.0007™ 133,057
Regr. 4° Grau 1 0,6095"° 880.15* 6.1904™ 48071753  0.0023"  1635.06™
Blocos 2 07000 70233 1088216~ 1012347 00008 (79,146
Cultivar (Cv) 1 0,8333% 67,50 12958417 29510017  0,0010™ 355152
Interag. (Nr x Cv) 4 0,5000™ 93,50~  212,6831"° 2867.5080™  0.0018™  390,7952™°
Residuo 18 0,3296 139,79 99,3716 2505,5643 0,0018 377.8193
CV(%) - 24,96 15,47 10,88 12,26 18.66 14,27
Cultivar (Cv) Médias
--- St e g/planta........... --- g/planta
BRS Paraguagu 2.4667 74,9333 93,7213 418,2807 0,2240 134,82903
BRS Nordestina 2.1333 77,9333 89.5647 398,4447 0,2353 37,5500
DMS 0.4404 9.0702 7,6473 38,4001 0.0329 14,9115
(**} Efcito significativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) nado significative ao nivel de § % de probabilidade pelo tesie F
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Figura 18 — N° de racemos (A) e frutos (B), fitomassa de raizes (C) e da parte aérea (D), relagdo raiz
parte aérea (E) e produgdo de bagas (F) aos 174 dias apos a semeadura-DAS, em fungdo
do nivel de reposigdo da evapotranspiragdo. Campina Grande - PB, 2006

4.13 — Evapotranspiracio Medida (ETc M)

A evapotranspiragido da cultura foi calculada por balango hidrico (subitem 3.8 em
Material ¢ Métodos). Os resumos das andlises estatisticas cstdo apresentados na Tabela 37.
Como previsto, as taxas de evapotranspiragdo da cultura (ETc) aumentaram proporcional e
linearmente com as ldminas de irrigacdo, de modo que entre Nr; e os demais niveis, Nra, Nr3,
Nry ¢ Nrs, para os quatro periodos, os acréscimos foram na ordem de 20, 40, 60 ¢ 80 %.
respectivamente. Tal tendéncia de lincaridade fica evidenciada na Figura 19A ¢ 19B, de modo
que as curvas s¢ sobrepdem as médias plotadas e, também, pelos clevados cocficientes de

determinagdo (R?) representando alto grau de associagio entre as ldminas e a
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evapotranspiragdo. No tocante ao fator ‘cultivar’, verifica-se que nido houve efeito
significativo sobe a evapotranspiragdo do sistema solo-planta, sendo o consumo de 4gua
praticamente igual entre a BRS Nordestina ¢ a BRS Paraguacu (Tabela 37).

Observa-se, nas Figuras 19C ¢ 19D, que o consumo de dgua pelas plantas
aumentou com o desenvolvimento fenolégico, ocorrendo o pico entre 90 e 132 dias apds a
semeadura, quando também se verificou 0 maximo de area foliar ¢ com as plantas na fase de
frutificagdo, informag@o importante para programagdo do plantio da mamoneira; no ultimo
periodo, a ETc foi diminuida devido a maturagdo das plantas e, principalmente, a redugdo da
area foliar com a senescéncia e abscisdo natural das folhas.

As exigéncias de 4dgua pela cultura sdo influenciadas pelas condigdes atmosféricas
e pela area foliar das plantas; salienta-se que o maximo de area foliar ocorreu por volta dos
100 DAS (Figura 9C, ja discutida). Também foram registradas elevadas temperaturas neste
periodo, com média superior a 30 °C e maxima proxima de 38 °C (Figura 1). O aumento da
evapotranspiragdo com a darea foliar deve ser atribuido a transpiragdo, haja vista que a
evaporagdo do solo tende a diminuir com o sombreamento.

Mediante analise mais detalhada das Figuras 19A e 19B, ainda ¢ possivel perceber
o consumo diferenciado entre os periodos de tempo estudados. Bezerra (2004) verificou que o
consumo de agua pela cultivar ‘Iris’ na fase reprodutiva, correspondeu a 67,48 % do total.
Curi & Campelo Janior (2004) verificaram, nas condigdes de campo, em Mato Grosso (22 a
27 °C) que a evapotranspiragdo média da cultivar ‘fris’ de mamoneira foi de 4 mm dia”, bem

. = " oois : - |
inferior as médias registradas na corrente pesquisa, 5a 17 mm dia™.
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Tabela 37 - Resumos das analises de variancia e médias para ETc em quatro periodos 21-48, 49-90,
91-132 e 133-174 dias apds a semeadura—DAS. Campina Grande — PB, 2006

Quadrados Médios

Fonte de Variacao  GL ETc21-48 ETc 49-90 ETc 91-132 ETc 133-174
DAS DAS DAS DAS
Nivel repos. (Nr) 4 8,36994** 79,6021%** 86,10064%* 34,17584**
Regr. Linear 1 33,46699** 318,39991 ** 344,3837** 136,5049%*
Regr. Quadr. 1 0,00401™ 0,001332™ 0,00128" 0,00048S
Regr. Cubica 1 0,00079™ 0,00013" 0,01289™ 0,00076™°
Regr. 4° Grau ] 0,00611™ 0,00699™ 0,00071N 0,19722"%
Blocos 2 000667 0,00652™ 0,00653™° 0,00084™
Cultivar (Cv) 1 0,00002™ 0,00019™ 0,00273™ 0,00945™
Interagiio (Nr x Cv) 4 0,00007™ 0,00061™ 0,01649™ 0,00667">
Residuo 18 0,00338 0,01622 0,01619 0,00382
CV(%) s 1,15 0,81 0,76 0,57
Cultivar (Cv) Médias (mm dia”)
BRS Paraguagu 5,0440 15,6508 16,7538 10,8487
BRS Nordestina 5.0423 15,6560 16,7347 10,8842
DMS 0,0446 0,0977 0,0976 0,0474

(**) Efcito significativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
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Figura 19 — Evapotranspiragdo da cultura (ETc) em quatro periodos (A ¢ B) e variagdo temporal (C ¢
D), em fungdo do nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande - PB. 2006
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4.14 — Evapotranspiracio Estimada (ETc E)

Tanto na Tabela 38 como na Figura 20 esta apresentado o resumo comparativo
entre a evapotranspiragdo da cultura medida (ETc M), discutida no subitem anterior, ¢ a
evapotranspira¢do da cultura estimada (ETc E), descrita em Material e Métodos (subitem 3.9).

Verifica-se pelos resultados, que a ETc estimada a partir dos coeficientes de
cultivo (kc) e da evapotranspiragdo de referéncia ‘ETo’, (ETc E = kc*ETo) subestima a
evapotranspiragdo da cultura (ETc medida). A estimativa da ETo pelo método Samani-
Hargreaves ¢ uma metodologia que deve ser corrigida para fins de irrigagdo da mamoneira em
ambiente protegido, mediante uso de um fator de corre¢do — FC, (FC = ETc Medida/ETc
Estimada). Tem-se na Tabela 38, os ‘FCs’ para quatro periodos. Nos periodos de maior
consumo (49 a 90 e 91 a 132 DAS), a ETc estimada representa cerca de 50 % da ETc medida,
resultando em um fator de corre¢do proximo a 2,00. Em geral, sugere-se a utilizagdo do valor

médio 1,78 como fator de corregdo da ETo e, conseqiientemente da ETc estimada:

ETo = 1,78x{0,0023x0,x+/(T,,; —Tm)x(Tm +17,8)}
ETc =kc* ETo

Cavalcanti (2007), pesquisando cajueciro sob estresse hidrico em ambiente
protegido, verificou que os métodos ‘Hargreaves-Samani’, Tanque classe ‘A’ e Penman-
Monteith subestimavam as ldminas; ainda assim, o método ‘Hargreaves-Samani’ foi o que
mais se aproximou, sendo necessario também, a determinagdo de um fator de corre¢do (Fc)

para o cajueiro.

Tabela 38 — Fator de corregio (FC) obtido para a equagdo da Samani-Hargreaves. Campina Grande —

PB, 2006

: ETc Estimada ETc Medida FC=
BariinMAD) (mm dia™) (mm dia™) ETc Medida/ETc Estimada
21-48 3,70 5,04 1.36
49-90 7,96 15,65 1,97
91-132 8,54 16,74 1,96
133-174 5,96 10,87 1,82
Meédia 6,54 12,07 1,78
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Figura 20 — Evapotranspiragdo da cultura (ETc) medida e estimada durante o periodo experimental.
Campina Grande — PB, 2006

4.15 — Coeficientes de Cultivo Obtidos (ke)

Apresentam-se na Tabela 39 e na Figura 21, os coeficientes de cultura (kc)
obtidos em quatro periodos para a cultura da mamoncira em condigdes de ambiente protegido.

Notam-se valores altos de coeficiente de cultura devido a elevada demanda
climatica em ambiente protegido, condigdo que favorece a maior evapotranspiracdo do
sistema solo-planta. Os coeficientes de cultivo (kc) obtidos para a mamoneira em condigdes
de campo (0,32 a 1,20) s@o bem inferiores segundo Doorenbos & Pruit (1997) e¢ Bezerra
(2004).

Como foi discutido no subitem anterior, o método de Samani-Hargreaves
subestimou a ETo para ambiente protegido. Portanto, para a utilizagdo do método de Samani-
Hargreaves, nas condigdes desta pesquisa, ou se usa os fatores de corregdo apresentados na
Tabela 38, ou se adotam os coeficientes de cultivos contidos na Tabela 39.

Mediante analise da Figura 21, observa-se que o maior valor de ke,
(aproximadamente 2,40) coincidiu com o periodo em que ocorreu o maximo de drea foliar e
maior consumo didrio, ocasido em que as plantas encontravam-se em plena [lorag¢do ¢

frutificagdo.
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Tabela 39 — Cocficientes de cultivo (kc) da mamoneira obtidos em ambiente protegido. Campina
Grande — PB, 2006

Periodo (DAS) ETe Me_dftia ETo Esti_m_?da ke =
(mm dia™) (mm dia™) ETc Medida/ETo Estimada
21-48 5,04 7,14 0,71
49-90 15,65 7,06 2,22
91-132 16,74 7,05 v
133-174 10,87 6.26 1,74
Média 12,07 6,54 1,76
2.5
2,0
e .
& 1,5
=
[§3]
= 1,0
<
0.5 |
0,0 | |
21-48 49-90 91-132 133-174

Dias apds a semeadura

Figura 21 — Coeficientes de cultivo (kc) da mamoneira obtidos em ambiente protegido em quatro
periodos. Campina Grande — PB, 2006

4.16 — Fertilidade do Solo ao Final do Experimento

O efluente de esgoto utilizado continha em média 31,5, 4,60 e 26,82 mg L'deN,
P ¢ K, respectivamente (Tabela 18). A irrigagdo com essa ‘dgua’, a uma taxa de 500 mm ano”
(necessidade minima da mamoneira) adicionaria ao solo o equivalente a 158,0, 23,0 e 134,0
kg de N, P e K, respectivamente. Embora esta estimativa ndo contemple um aspecto
fundamental que ¢ a forma como os nutrientes se encontram no efluente, fica evidenciado o
potencial de uso da dgua residudria doméstica em algum tipo de produgdo agricola.

Apresentam-se, na Tabela 40, os resumos estatisticos referentes a alguns atributos
da fertilidade do solo ao final do experimento; verifica-se cfeito significativo dos niveis de
reposi¢io da evapotranspiragiio sobre os cdtions extraiveis K. Ca, Mg e Na, ndo havendo
efeito sobre o N e P do solo. Também ndo foi registrada interagdo significativa dos niveis de

reposi¢io de dgua x cultivar sobre os respectivos atributos, tampouco foi detectada diferenca
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significativa entre as cultivares. Nascimento (2003) mencionou que a irrigagio com agua
residudria provoca aumento na matéria orgénica do solo em 36 % em relagio a dgua de
abastecimento. Um nivel adequado de matéria organica ¢ benéfico ao solo pois melhora as
condigdes fisicas, aumenta a reten¢do de dgua, diminui as perdas por erosdo ¢ fornece
nutrientes as plantas.

Comprova-se, em varios estudos, a importincia da irrigagdo com efluentes de
esgoto em suprir, em parte, as quantidades dos clementos, principalmente nitrogénio, fosforo
¢ potassio, requeridos pelas culturas, chegando a aumentar a produtividade agricola

(HESPANHOIL,, 2002; KOURAA et al., 2002; MELI et al., 2002).

Nitrogénio Organico (N-Org) no Solo

Verifica-se, de acordo com a Tabela 40, que os niveis crescentes de reposigdo da
evapotranspira¢do com o efluente de esgoto ndo afetaram significativamente o contetido de
nitrogénio no solo. A concentragdo média de nitrogénio no solo (profundidade de 20 ¢cm), ao
final do experimento, girou em torno de 0,12 % (1,20 g kg™'), com pouca variagio entre os
indices de reposi¢do (Figura 22A).

Por ocasidio do plantio a concentragdo de N-Org no solo era de 0,26 g kg™ (Tabela
17). Ao se comparar este valor com a concentragio obtida no final da pesquisa (1,20 g kg™).
deduz-se que houve uma melhora substancial da fertilidade do solo, no tocante ao N-Org (362
%) com a disposi¢do de esgoto doméstico, cujo aporte médio de nitrogénio total era da ordem
de 31,5 mg 1" (Tabelas 18 e 19). Nascimento (2003). verificou, em pesquisa com a
mamoneira, acréscimo de N-Org no solo em 725 % nas parcelas das plantas irrigadas com
agua residudria de esgoto em relagdo a agua de abastecimento.

Medeiros et al. (2005) constataram que a aplicag¢do de agua residudria doméstica
contendo em média 48,01 mg L™ de N-total, mais rica que a agua da presente pesquisa (31,5
mg L), s6 foi capaz de suprir 72 % da demanda desse nutricnte pelo cafeciro com a
aplica¢io da lamina maior, 532 mm ano™.

Segundo Ayers & Westcot (1999), 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 irriga¢do pode aumentar o crescimento vegetativo, retardar a
maturagio ou provocar colheitas de baixa qualidade. Considerando os volumes consumidos
por planta (279,45, 335,55, 391,62, 447,69 ¢ 503,76 L) deduz-se que foram fornecidos, via
agua residudria, 8,80, 10,57, 12,34, 14,10 ¢ 15,87 g/planta, para os tratamentos 0,60, 0,75,

0,90, 1,05 e 1,20ETe, respectivamente. Essas quantidades aportadas na 4gua residudria ndo
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foram suficientes para promogdio de produgdo favoravel da mamoneira; como foi discutido
anteriormente, cada planta produziu entre 1 e 4 cachos.

As concentragdes elevadas de nitrogénio amoniacal (N-NH4") e DQO, nas aguas
residudrias, podem contaminar o meio ambiente, porém, se utilizadas na agricultura
restabelecem as fontes deste nutriente no solo, resultando em uma reserva deste fertilizante, o
qual possui grande importancia econdémica na produgdo de culturas (FEIGIN, RAVINA &
SHALHEVET, 1991).

O fator mais importante para as plantas ¢ o nitrogénio total, mesmo que seu teor
se expresse em forma de nitrato (N-NQO;"), de amdnio (N-NH4") ou como nitrogénio organico
(AYERS & WSETCOT, 1999). O nitrogénio mais facilmente assimilavel se encontra na
forma de N-NO3; e N-NH,".

Fésforo no Solo

Também ndo se observou efeito significativo dos niveis de reposi¢do da
evapotranspirag@o sobre o fosforo no solo (Tabela 40). Ao se atentar para a Tabela 17, vé-se
que a concentragdo inicial de P no solo (apds a adubagdo) se encontrava elevada (122,60 mg
kg"); observou-se, ao final da pesquisa, menor concentragdo de P no solo, que continha, em
média, cerca de 109 mg kg™, porém considerada clevada (Figura 22B). A concentragio média
na agua de irrigagdo era menos de 5,0 mg L™ (Tabelas 18 e 19), provenientes do uso de
sabdes ¢ detergentes sintéticos, restos de alimentos e outras formas de matéria organica em
decomposigio.

Chama-se a atengdo para o fato de que para esse experimento sO se realizou a
adubagdo de plantio considerando a metodologia descrita para experimentos conduzidos em
ambientes protegidos: 100, 300 e 150 mg kg™ de N, P,0Os e K0, respectivamente (NOVAIS,
NEVES & BARROS, 1991), em que se aplicaram apenas "4 N, todo o P ¢ todo o K: neste
caso, quando se realizou a semeadura, dos 300 mg kg P,Os aplicados, apenas 122,60 mg kg
estavam disponiveis.

Lucena et al. (2006) concluiram que o uso de efluente de esgoto tratado quando
comparado com o uso da dgua de abastecimento, melhorou as propriedades quimicas do
Neossolo Quartzarénico, no que diz respeilo ao aumento dos teores de P e matéria organica do
solo. Ao contrario desta pesquisa, Nascimento (2003) constatou incremento de 321 % no teor
de P nas parcelas irrigadas com agua residudria que continha 5,51 mg L™ de P, de forma que

houve um salto de 4,09 mg dm™ para 23 .88 mg dm™.
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Considerando o P assimilavel aportado na agua de irrigagfo, cerca de 4,60 mg L™,
¢ que foram aplicados, em média, 392 L/planta, deduz-se que foi fornecido, via irrigagio,
apenas 1,8 g/planta. Medeiros et al. (2005) relataram que a aplicagdo de agua residudria
contendo em média 12,64 mg L' de P, embora muito mais rica que a do presente estudo, s
foi capaz de suprir adequadamente as necessidades desse nutriente pelo cafeeiro com a
aplicagdo da ldmina maior, 532 mm ano™.

Considerando a concentragdo observada ao término do experimento, o fosforo
parece ndo ter sido fator limitante da produgdo. Na mamoneira a caréncia de fosforo, causa de
inicio, redugdo do crescimento devido & redugdo na absor¢do de nutrientes, da taxa
fotossintética e da translocagdo interna de carboidratos (FERREIRA et al., 2004). De acordo

com Raij (1991), um suprimento adequado de P promove um bom desenvolvimento radicular,

boa formagio de frutos e a precocidade da produgio.

Potassio Extraivel no Solo

Ao contrario do que ocorreu para N e P, constatou-se haver efeito significativo da
dagua residudria aplicada sob diferentes niveis de reposigdo da evapotranspiragiio sobre a
concentragdo de K, ao nivel de 0,01 de probabilidade, pelo teste F (Tabela 40), ocorrendo
redugdo lincar (Figura 22C).

O contetido de potassio extraivel no solo decresceu 23,51 % entre Nry ¢ Nrs; o
aporte desse nutriente nos esgotos domésticos, assim como o de N, € elevado. De acordo com
as Tabelas 17 e 18, a concentragdo média de K no solo e na agua de irrigagdo era 0,20 cmol,
kg e 26,82 mg L™, respectivamente. A redugio de K na medida em se aplicavam maiores
volumes de dgua pode ser atribuida a lixiviagdo, uma vez que as amostras foram coletadas até
20 c¢cm de profundidade. Durante o experimento ocorreu uma pequena evolu¢do na
concentragdio de potdssio, de modo que no final da pesquisa o solo continha em média 2,90
mmol, kg,'1 (0,29 cmol, kg']), considerada concentragdo média (0,11 a 0,30 cmol kg‘l)
segundo os manuais de interpretagdo de andlise de solo da Embrapa (1997a).

De acordo com Feigin, Ravina & Shalhevet (1991), a irrigagdo com efluente ndo
satisfaz as necessidades das culturas em K, porém pode promover o aumento dos teores no
solo, como ocorreu no presente trabalho. Medeiros et al. (2005) constataram que a aplicag¢do
da lamina maior, 532 mm ano”' de agua residuaria, contendo em média 32,30 mg L' de K
(concentragdo maior que a da presente pesquisa), so foi capaz de suprir 58 % da demanda

desse nutriente pelo cafeeiro devido a grande exigéncia da cultura.
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Cilcio e Magnésio Extraiveis no Solo

Enquanto a concentragdo de K extraivel diminuiu com o incremento das laminas,
as de calcio e magnésio aumentaram (Figura 22D e 22E). Verificaram-se¢ acréscimos
sucessivos de 7,20 ¢ 32,18 % nas concentragdes de Ca ¢ Mg no solo que recebeu 1,20 ETc
comparadas aquelas do solo submetido a 0,60 ETc. Esta melhoria na f{ertilidade pode ser
atribuida a 4gua utilizada para irrigagio, que continha teores médios de calcio (56,10 mg L™
¢ magnésio (39,04 mg L) adequados, e que, de acordo com Ayers & Westcot (1999), podem
variar de 0 a 400 mg 1. ¢ 0 a 60 mg ., respectivamente, dentro dos padrdes.

Lucena et al. (2006) notaram que o tratamento com efluente de esgoto néo
influenciou os valores de calcio de forma significativa quando comparado com aqucle
realizado com dgua de abastecimento, concordando com Nascimento (2003). Por outro lado,
Medeiros et al. (2005) aponlaram que 4 dgua residudria pode ser uma allernativa de aporte de
Ca' ¢ Mg ao solo, em substituicio as fontes tradicionais de calcario. O acréscimo ou
decréscimo desses elementos esta diretamente relacionado com a concentragdo na agua
residuaria aplicada, com a concentragio absorvida pelas plantas e com a lixiviagio no perfil
do solo.

As disponibilidades de Ca'? ¢ Mg no inicio do experimento apds a calagem
(Tabela 17) estavam clevadas, 14,84 ¢ 7,03 cmol, kg'], respectivamente; ja as concentragdes
médias desses dois macronutrienics, foram, ao final desta pesquisa, bem inferiores, 3.28 e
1,52 cmol; kg'l, respectivamente, porém consideradas boas, scgundo interpretagdes de
resultados de andlise de solo (LOPES & GUIDOLIN, 1989; EMBRAPA, 1997a).

Scgundo Johns & McConchic (1994), a entrada de Na' pela aplicagio de efluente
pode competir com Ca™ ¢ o Mg"? ¢ substitui-los na superficie dos colSides com redugdo da
disponibilidade dos nutrientes as plantas. A diminuicfio da disponibilidade de Ca'? eMg'? em
relagdo 4 condigfo inicial (antes do cultivo) se deve, também, & extra¢do pela planta. Outra
provavel explicagdo ¢ a elevada concentragio de carbonato (40,80 mg L™ e, principalmente,
de bicarbonato (478,75 mg L"), que causam a precipitagio de Ca*?. Nascimento (2003), ao
comparar com o estado inicial, também nao verificou incremento de Ca™? e Mg" nos solos

apds a condugdo experimental com agua residudria.

Sddio Extraivel no Sole
Pclas analises de regressdes para a concentragio de sodio extraivel no solo.
constata-se efeito linear significativo ({abela 40), porém decréscimo linear foi observado

apenas sob niveis de reposigio superiores a 90 % da evapolranspiragio, devido,
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provavelmente, a lixiviagfo, reduzindo a sua concentragio, seja como cition trocdvel ou
soluvel (Figura 22F).

Ainda na andlise da Figura 22F, a concentragiio de Na' extraivel observada nos
trés niveis iniciais (0,60, 0,75 e 0,90 ETc), pouco variou, com média de 23,89 mmol, kg'l,
razdo por que se optlou pela curva segmentada, Y= 23,89 — 23,056 (x-0,90 ), valida para ‘Nr’>
0,90, como lungiio de resposta que methor explica os elcitos dos niveis de reposicio da
evapotranspiracio.

A concentragiio de Na' por ocasifio da semceadura era 14.7 mnwol, kg™, enquanto
ao término do experimento a concentragdo média foi 21,3 mmol, kg’ esse acréscimo pode
ser devido a concentragio de sodio da agua de esgoto usada na irrigagdo, 141,80 mg L (=
6,16 mmol. L' ). Lucena et al. (2006) verificaram que o teor do sédio trocavel (Na) aumentou
nas unidades experimentais que foram irrigadas com efluente de esgoto tratado, cuja
concentragdo de Na' era 193 mg 1.}, Segundo esses autores, o fato de niio ter havido
percolagio das unidades cxperimentais, em virtude da umidade do solo ter sido mantida a 80
% da capacidade de campo, também contribuiu para este aumento na concentragdo do sodio.

Nascimento (2003) verificou, ao término do experimento, que as parcelas
conduzidas com dgua de abaslecimento e agua residudria acumularam 6,84 e 37,65
mmole L', respectivamente. Fssas concentragBes sio bastante elevadas podendo, entio,
constituir [ator limitante para uso de dgua residudria em razio de haver possibilidade de
acumulo de sadio ao longo do tempo de uso.

Praticas especiais de manejo, como aplicagdo de [dminas de lixiviagdo (conforme
ocorria nos tratamentos 105 e 120 % ETc), aplicagdo de agua de melhor qualidade no tocante
ao sédio em determinados periodos ¢ a suspensdo do redso durante o periodo chuvoso, podem
contribuir para a lixiviagdo do clemento abaixo da zona radicular.

Observou-se, na dgua residudria, relagio Ca:Mg < 1,0 (mmol. L' mmol. L) e
RAS média de 3,55 (mmol LH". De acordo com Ayers & Westcot (1999), essa agua ¢
classificada como sendo de risco ligeiro a moderado.

Qs efeitos do sadio sdo ligeiramente maiores quando, na dgua da irrigagdo, a
proporgio Ca:Mg é menor que a unidade, isto ¢, que determinado valor de RAS ¢
ligeiramente mais perigoso quando a propor¢do Ca:Mg ¢ menor que um e, quanto mais baixa
for esta proporgio, maior serd o perigo dessa RAS (AYERS & WESTCOT, 1999).

Medeiros et al. (2005) constataram quc a agua residudria contendo 43,18 mg de
Na por litro ndo indicou restrigdes de uso no que se refere a toxicidade de ions especificos, em

raziio da concentragdo menor que 69 mg L' (= 3.0 mmol, L") durante o perfodo de
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monitoramento. Na presente pesquisa, embora com agua residuéria contendo o dobro em
sodio, 141,80 mg L' (= 6,16 mmol. L' ), também nfo se observaram efeitos de fitotoxidez.

A aplicagio continua de dgua residuaria, com CE de 1,40 dS m™ e uma RAS de
3,55 (mmol L'])O’S, utilizada neste trabalho (caracteristicas apresentadas na Tabela 18), pode,
ao longo do tempo, causar problemas de infiltragio ao solo, decorrente da sodicidade. Ja
Medeiros et al. (2005) notaram que a agua residudria com CE de 0,56 dS m™', contendo 43,18
mg 1" de Na" ndo ocasionou problemas de salinidade ¢ o sédio adsorvido se encontrou

abaixo dos limites prejudiciais para a cultura do café.

Tabela 40 - Resumos das analiscs de varidncia ¢ médias das cultivares para fertilidade do solo (0-20
cm), aos 174 dias apds a semeadura (N, P, K, Ca, Mg e Na extraiveis). Campina Grande
- PB, 2006

GL Quadrados Médios
F. de Variaciio ' N P K Ca Mg Na

Nivel repos. (Nr) 0,000037° 57624667  0,686167**  6,503667 19,08500™  77,0688**

Regr. Linear 0,000082™ 56,066667">  2,000667**  19,494000*  66,15000% 239,6002**
Regr. Quadr. 0,000030™ 64,487619™°  0,550476™  0,171905™°  5973333™  14,5001™
Regr. Cubica 0,000027" 88816667  0,006000™  0,840167"° 3,750000™ 17,3882"
Regr. 4° Grau 0,000009™ 21,127714™  0,097524™  5,508595™  0,466667"°  36.7869"°

Cultivar (Cv) 0,000003™ 419,62800™ 0,040333™ 9633333 22,70700™ 53,0670

4
i
!
]
!
Blocos 2 0,000520™ 46,996000™  0,044333™  4,788000™ 2.107000™  1.4303™
1
4

tuterag. (Nr x Cv) 0,000120™ 168,60467"° 0,141167> 4661667 16.82533"  6.0462™°

Residuo 18 0,000176 129,104148  0,142852 5.583185 9380704  14.259222
CV{(%) - 11,32 10.44 13.02 7,20 20,22 17,75
Cultivar (Cv) S _, Médias -
Yo mgkg mmol, kg e
BRS Paraguagu 0,1167 105,1000 2.9400 33,3867 16.0200 19,9467
BRS Nordestina 0,1173 112,5800 2 8667 32.2533 14,2800 22,6067
DMS 0,0102 8,7166 0,2899 1,8127 2,3496 2.8969

(**} Efeito significativo a | % e (*y a 5 % de probahilidade; ("*) nao significativo ao nivel de 5 % de probabitidade pela teste F
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Figura 22 - Fertilidade do solo (0-20 cm) aos 174 dias apds a semeadura (N, P, K, Ca, Mg ¢ Na

extraiveis), em fungdo do nivel de reposigio da evapotranspiragdo. Campina Grande -
PB, 2006

Potencial Hidrogenionico (pH) do Solo

De acordo com a Tabela 41 e Figura 23A, vé-se que nédo houve efeito significativo
sobre o pH do solo; entretanto, considerando-se que o pH inicial do solo cra 6,33 deduz-se
que a disposig¢io de esgoto (pH médio = 7,79) no solo causou elevagio consideravel do pH,
atingindo valor acima de 7,80, com pouca varia¢do entre as duas cultivares. Lucena et al.
(2006) também verificaram que a irrigagdo com cfluente de esgoto tratado melhorou as
propriedades quimicas do Neossolo Quartzarénico no que diz respeito ao aumento do pH,
sendo elevado de 5,7 para 6,4 (aumento de 0,7 unidade), mas com menor intensidade em
relagdo a esta pesquisa, cujo aumento foi de 6,33 para 7,83 (aumento de 1,5 unidade). Xavier

(2007), em estudo envolvendo a cultivar BRS Nordestina ¢ aguas residudrias tratadas de trés
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industrias da cidade de Campina Grande, também observou, aos 135 dias ap6s a semeadura,
clevac@o dos valores de pH, que giraram entre 6,68 ¢ 8,59. Com a aplicagio de esgotos no
solo, além do aporte de nutrientes, ha a possibilidade da corregdio da acidez, disponibilizando
mais ainda nutrientes para as plantas,

Medeiros et al. (2005) notaram que 0 mancjo com agua residuaria foi mais efetivo
no aumento do pH do solo, comparativamente ao manejo convencional que recebeu calagem,
ocorrendo diminuicio da acidez trocavel (AP') e da acidez potencial (H + Al), fato que os
autores atribuiram ao aumento da alcalinidade do solo e dos cations trocaveis (Ca™, Mg ¢
Na"). Diminui¢des da acidez trocavel e potencial tém sido verificadas em solos que recebermn
aplicagdo de 4guas residudrias (JOHNS & McCONCHIE, 1994).

Segundo Ayers & Westcot (1999) a faixa normal de pH na agua de irrigagio ¢
6,50 a 8,40. O pH médio 7,79 da agua de esgoto esta dentro da faixa, sugerindo que tal agua
ndio causaria efeito prejudicial algum, no solo ou nas culturas.

O efeito direto do efluente sobre o pH do solo, pode ser atribuido a clievada
concentragio de HCO3 (478,75 mg L', em média), uma das formas presentes de alcalinidade
nas dgua residudrias. Também existe a possibilidade da alcalinidade associada a altas
concentragdes de Na™ ¢ CO4, em 4guas alcalinas, ocasionar aumenio do valor de pH do solo
(BOUWER & IDELOVITCH, 1987).

Apesar do efluente de esgoto tratado poder contribuir para a elevagédo do pH do
solo, tanto na camada superficial como no subsolo, mais pronuncizdamente em solos que
receberam aplicagdo de efluentes durante varios anos, este aumento de pH tem sido muito
pequeno, da ordem dc 0,1 a 0,8 unidade (SMITH, HOPMANS & COOK, 1996); cntretanto se

verificou, neste trabalho, aumento de 1,50 unidade, ao passar de 6,33 para 7,83.

Condutividade Elétrica da Suspensio Sulo-Agua (CEsa 1:2,5)

As dguas cuja condutividade elétnca (CEa) vania entre 0,70 ¢ 3,00 dS m', a
exemplo da agua residuaria utilizada nesta pesquisa, sdo classificadas como sendo de risco
moderado quanto ao grau de salinizagdo (AYERS & WESTCOT, 1999). A condutividade
elétrica da suspensdo solo-agua (CEsa) foi significativamente afetada pelos diferentes niveis
de reposigdo da LTe (Tabela 41). A “Clisa™ foi significativamente reduzida quando foram
aplicadas ldminas de irriga¢dio superiores a 90 % da cvapotranspiragdo (Figura 23B) devido,
provavelmente, & lavagem dos sais com a aplica¢do de maiores volumes de 4gua tendo em
vista que nos tratamentos de 105 e 120 % da ETc, as respectivas fra¢des de lixiviagio foram

4,80 ¢ 8,40 %: ja Medciros et al. (2005). investigando alteragdes quimicas no solo, notaram
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que, pelo fato da dgua residuaria utilizada ser de baixa salinidade (CE de 0,56 dS m™), nio
ocasionou problemas de salinidade para o solo nem para o cafeeiro.

Nota-se pela Figura 23B, CEsa média de 0,89 dS m™ até 0,90 ETec. Nesse caso os
problemas maiores resultaram da aplicagao das menores laminas de irrigagdo, devido ao fato
basico de que as plantas sdo grandes consumidoras de recursos de dgua. As plantas em
crescimento extraem dgua (transpiram) e deixam os sais; isto somado a evaporagdo da dgua
do solo, traz como conseqiiéncia concentragdes de sais na superficie do solo.

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

Nascimento (2003), pesquisando a cultivar BRS Nordestina irrigada com éagua
residudria (CE 1,36 dS m™"), em relagdo a dgua de abastecimento (CE 0,59 dS m™), registrou
incremento de 222 % na condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes). A CEes final
das parcelas irrigadas com dgua residudria e de abastecimento foi 1,71 e 5,51 dS m™,
respectivamente. Salienta-se que na presente pesquisa se avaliou 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 C3 (0,75 e 2,25 dS m'i), como a agua residudria utilizada nesta
pesquisa, ndo podem ser usadas em solo de drenagem deficiente. Mesmo nos solos de boa
drenagem, como o utilizado na pesquisa (franco-arenoso), pode-se necessitar de praticas
especiais de controle da salinidade e se deve plantar somente vegetais tolerantes aos sais. O
aumento da condutividade elétrica (CE) do solo mediante a irrigagdo com efluente tem sido
comum em sistemas agricolas, pastagens e florestas, mais pronunciadamente na camada
superficial do solo (SMITH, HOPMANS & COOK, 1996).

Verificam-se, ainda, pelas informagdes contidas na Tabela 41, auséncia de efeito

significativo do fator ‘cultivar’ e auséncia de efeito interativo.
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Tabela 41 - Resumos das analises de variancia ¢ médias das cultivares para fertilidade do solo (0-
20cm), aos 174 dias ap6s a semeadura (pH ¢ CEsa). Campina Grande — PB, 2006

Quadrados Médios

F. de Variacao GL

[H']=10"" CEsa
Nivel de reposiciio (Nr) 4 1LI1E-16™ 0,136787*
Regr. Linear | 0,0000™ 0,433500%*
Regr. Quadrética I 0,0000™ 0,065186™°
Regr. Clibica I 0,0000™ 0,042667™°
Regr. 4° Grau 1 0,0000™ 0,005794™
Blocos 2 2,77E-17 0,000543™
Cultivar (Cv) I 8,67E-16" 0,004320™
Interagdo (Nr x Cv) 1 8.07E-17™ 0,003220™°
Residuo 18 9,03E-17 0,020640
CV(%) - 0,00 18,69
: Médias
Cultivar (Cv) pH = <log [H] s
BRS Paraguagu 7,8044 0,7567
BRS Nordestina 7,8623 0.7807
DMS 0,2280 0,1102

(**) Efcito significativo a 1 % e (*) a 5 % de probabilidade; (™) nilo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F

(B)
10 (A) _ 1,0
8 o - L] ° L = 0.8 |
6 o 106
T . v N ) Y =0.89 -1,056 (x-0,90): x>0.90
=g 2 R2=0,99%*

2 “ 02
: 0 ! 0.0 -
| 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 0,60 0,75 0,90 1.05 1,20
: Nivel de reposigio da evapotranspiragio Nivel de reposigido da evapotranspiragio

Figura 23 - Fertilidade do solo (0-20 cm) aos 174 DAS (pH ¢ CEsa), em fungdo do nivel de
reposi¢do da evapotranspiragdo. Campina Grande - PB, 2006

4.17 — Teores de Macronutrientes nos Tecidos Radiculares e Foliares

Pelas analises estatisticas houve efeitos significativos dos niveis de reposigio da
evapotranspiragdo sobre os teores de N, P, Ca, Mg e S nas raizes das plantas e sobre os teores
de N, P, K, Ca e S nas folhas, aos niveis de 0,01 e 0,05 de probabilidade, pelo teste F (Tabela
42). Portanto os efeitos dos niveis de reposigio da evapotranspiragdo s0 ndo foram
significativos para K na raiz e Mg nas folhas. Os efeitos de cultivares ndo foram significativos
para todos os macronutrientes, no entanto a interagido (Nr x Cv) foi significativa para Ca nas
raizes ¢ Mg nas folhas (Tabelas 42 ¢ 43). Mesmo ndo havendo significincia dos niveis de
reposi¢do sobre o magnésio nas folhas e o calcio nas raizes, apos desdobramento da interagiio,

verificaram-se efeitos significativos.
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A ordem de concentragio de nutrientes nas raizes foi N>Ca>K>Mg>8>P, com
respectivos valores médios de 11,70>5,54>4,60>2,08>1,81>1,65 g kg"; nos tecidos foliares,
K>N>Ca>S>Mg>P, ocorrendo as respectivas médias de 20,85, 1326, 922, 6,96, 584 ¢
222 g ke, de modo que a concentragdio de macronutrientes nas folhas suplantou a
concentracdo nas raizes. Tais resultados sdo perfeitamente compreensiveis tendo em vista que
¢ na parte aérea onde ocorrem as maiores transformagdes com o surgimento de novas
estruturas, floracio, frutificagio e maturagfo. Segundo Santos et al. (2004) com o crescimento
apical da planta parte do nitrogénio ¢ mobilizada das folhas inferiores ¢ dirigida para o apice,
de forte atividade metabdlica. Lavres Janior et al. (2005) observaram que a acumulagiio de
nutrientes na cultivar ‘Iris” obedeceu a seguinte ordem decrescente N>K>Ca>Mg>P>8§, o que
reflete as exigéncias da planta. De acordo com os mesmos autores, o limbo da terceira folha
superior madura € a parte da planta que melhor reflete o estado nutricional da mamoneira e a
produgdo total de matéria seca das plantas ¢ afetada pelas deficiéneias dos macronutrientes
enquanto 0 N € o mais limitante, sendo este ¢ o K os primeiros elementos com sintomas

visuais de deficiéncia, seguidos de Ca, Mg, Sc P.

Nitrogénio nes Tecidos Radiculares e Foliares

Neste experimento se verificou que, sob condi¢Oes crescentes da ldmina de
irrigacdo, houve incremento linear na concentrag¢io de N nos tecidos radiculares e foliares
(Figura 24A); os incrementos entre ‘Nr;” ¢ ‘Nrys’, de acordo com as equagdes matematicas,
foram 8,79 e 29,68 % para as raizes e folhas, respectivamente, com maiores concentragdes
nas folhas. Ndo se observou interagdo significativa, nem diferenga estatistica entre as duas
cultivarcs.

Verificaram-se¢ concentra¢des médias de 11,70 ¢ 13,26 nas raizes ¢ nas folhas,
respectivamente. Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e Furlani (2004), os teores
adequados de N para um crescimento normal das plantas variam entre 20 e 50 g kg™'. Deduz-
se, entdio, que o aporte de N da agua residuaria (31,50 mg L™) foi baixo, de modo que os
nutrientes mais fornecidos via dgua de trrigacdo foram Ca, Mg e S. Barros Junior (2007),
pesquisando as mesmas cultivares, adequadamente adubadas ¢ sob as mesmas condigdes
ambientais, constatou maiores concentragoes de N, 46,94 ¢ 33.68 ¢ kg'], nas raizes e folhas,
respectivamente,

Lavres Janior et al. (2005), estudando a deficiéncia de macronutrientes na cultivar
‘Iris’ observaram. em relacdio ao tratamento completo (solucfio nutritiva) que a concentragio

de N no limbo superior (48,10 g kg'') foi significativamente maior que no limbo inferior
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(26,90 g kg"l) e nas raizes (32,70 g kg'l), indicio de alta mobilidade do elemento na planta. Os
autores verificaram, também que a deficiéncia de N confrontada ao tratamento completo
ocasionou redugdo na concentragdo deste nutriente na raiz.

Os resultados reportados pelos autores acima, comparados aos do estudo presente
estudo, reforcam a hipdtese de que o aporte de N da agua de esgoto (31,50 mg L") foi
insuficiente para a mamoneira.

No ultimo periodo (132 a 174 DAS) se verificaram clorose e abscisdo de folhas,
com maior intensidade nas folhas inferiores, com redugdo intensa do nimero de folhas e,
conseqiientemente, da acrea foliar (variaveis anteriormente discutidas) devido, em parte, a
caréncia de N. De acordo com Santos et al. (2004), as plantas adultas de mamoneira iniciam a
deficiéncia visual por um amarelecimento nas folhas inferiores e forte gradiente de perda de

cor das folhas inferiores para o apice ¢ observado, seguido de queda prematura de folhagem.

Fésforo nos Tecidos Radiculares e Foliares

O teores de nitrogénio e fosforo foram os uUnicos que aumentaram com o
incremento dos niveis de reposigdo da evapotranspiragao (Figura 24B), verificando-se teores
mais elevados nas folhas. O fosforo foi o nutriente menos absorvido e fixado pelas raizes com
teor médio igual a 1,65 g kg™, variando linearmente de 1,23 em ‘Nr,” a 2,07 g kg™ em ‘Nrs’.
Tal fato explica também a baixa concentragdo nas folhas, 2,22 g kg', em média, porém
superior ao teor obtido para as raizes (Figura 24B). entretanto esse teores estdo dentro da faixa
normal, pois segundo Dechen & Nachtigal (2007), os teores de P nas plantas variam de 0,5 e
30g kg de matéria seca da planta. Barros Jnior (2007), estudando as mesmas cultivares,
encontrou resposta contraria, com o P decrescendo linecarmente com incremento de dgua
disponivel.

Os menores teores de P nos tecidos da planta estdo também ligados a dgua de
irrigacdo que continha menos de 5,0 mg L' de P (Tabela 18), inferior a concentragio
normalmente encontrada nos esgotos, 6,0 a 17,0 mg L' (Tabela 5).

No substrato de preenchimento dos vasos se aplicaram 300 mg kg de P,0s.
Trata-se, contudo, de um elemento de baixa solubilidade ¢ mobilidade no solo, sendo pouco
absorvido pelas raizes mas, segundo Malavolta (1980), o P absorvido ¢ rapidamente
incorporado a compostos orgénicos: 10 minutos depois da absorgdo, 80 % do P podem ser
encontrados como fosfo-hexases e difosfato de uridina; a redistribui¢do pelo floema ¢é das

mais rapidas.
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Na cultivar ‘{ris’ de mamoneira, Lavres Janior et al. (2005) observaram que no
tratamento deficiente em P ocorreu diminui¢io do seu teor nas partes da planta; no tratamento
completo, a maior concentragdo de P foi observada nas raizes enquanto no tratamento
deficiente em P, no limbo superior, conseqiiéncia de redistribuigdio (MENGEL & KIRKBY,
2001). A concentragio média 2,22 g kg™, baixa se comparada aos demais macronutrientes, ¢
indicio, ainda assim, de que ndo houve deficiéncia nutricional deste nutriente.

Barros Jinior (2007) registrou teor de 1,30 e 1,20 g kg™ nas raizes das cultivares
BRS Nordestina € BRS Paraguagu, respectivamente, enquanto para as folhas os tcores foram
maiores, 2,43 ¢ 2,27 g kg", respectivamente, resultados relativamente proximos aos
verificados na presente pesquisa (Tabela 42). Embora de baixa mobilidade no solo, se infere
pelos resubtados, que nas duas cultivares o P ¢ bem redistribuido na planta, ao ponto das

folhas possuirem maior teor quando comparadas as raizes.

Potassio nos Tecidos Radiculares e Foliares

Ao se observar os resultados desta variavel verifica-se auséncia total de efeitos
significativos nas raizes (Tabela 42), porém Barros Junior (2007) notou que o tcor de K nas
raizes decresceu de forma linear com o aumento da demanda hidrica. O potéssio foi o terceiro
nutriente absorvido em maior concentragdo pelas raizes com média igual a 4,60 g kg''; ja as
concentracdes de potassio nas folhas (20,85 g kg™, em média ) foram severamente afetadas
pelos niveis de reposigdo da evapotranspiragdo (P<0,01) com suas médias ajustadas ao
modelo linear decrescente (Figura 24C), variando de 25,46 em ‘Nr,” para 16,24 g kg'' em
‘Nrs’ (decréscimo de 36,21 %). Observa-se, pelo coeficiente de determinagdo, elevada
assocla¢do entre a concentragdo de potassio nas folhas e os niveis de reposigdo da
evapotranspiragdo. Lembra-s¢ que o conteudo de potassio no selo também decresceu
lincarmente, 23,51 % entre Nr; e Nrs, (subitemn 4.16), guardando correlagdo com a parte aérea.

Na presente pesquisa a concentracio média nas folhas (20,85 g kg"), quando
confrontada com a concentragdo (17,3 g kg™ obtida na cultivar ‘iris’, com solugdio completa,
por Lavres Jmnior et al. (2005), deduz-se que nfo houve limitagdo de K. Barros Junior
verificou valores mais elevados ainda 16,16 ¢ 29,25 g kg'] nas raizes e folhas,
respectivamente, sem haver diferenga significativa entre as cultivares. Segundo Malavolta,
Vitti & Oliveira (1997) e Furlani (2004), os teores adequados de K para um crescimento
normal das plantas variam entre 10 ¢ 30 g kg'l. confirmando que este nutriente ndo foi

limitante para a mamoneira.
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Lavres Junior et al. (2005) notaram que o teor de K, a semelhanga do P, diminuiu
em todas as partes da planta com a deficiéncia deste nutriente e, no tratamento completo,
houve maior concentra¢do de K no limbo inferior enquanto no tratamento com deficiéncia a
maior concentragdo foi verificada no limbo superior, 0 que pode ser explicado pela elevada
mobilidade do K na planta, quanto a redistribui¢do (EPSTEIN, 1975; MENGEL & KIRKBY,
2001).

De acordo com Ferreira et al. (2004), os sintomas da deficiéncia de potassio se
estabelecem a partir dos 30 dias apos a emergéncia, especialmente em plantas que tiveram
suspendido o suprimento desse nutriente. As folhas inferiores come¢am a aparentar uma
clorose internerval 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.

Calcio nos Tecidos Radiculares e Foliares

Dentre os teores de macronutrientes nas raizes o Ca foi o Unico com regressdo
quadratica e interagdo significativa (Tabela 42); Barros Junior (2007) também verificou
regressdo quadratica.

O desdobramento da interag@o estd na Tabela 42, na qual se tem menor teor na
cultivar BRS Nordestina no nivel de reposi¢do da evapotranspiragdo mais baixo, ao passo que
se nota, no nivel mais elevado, maior concentragdo comparada a cultivar BRS Paraguagu; essa
relagdo esta melhor ilustrada na Figura 24D, em que também se observa que a concentragdo
maxima ocorreu quando as plantas foram irrigadas com laminas de irrigagdo correspondentes
a 90 % da evapotranspiragio e, ainda, que a média ¢ da ordem de 5,54 g kg de matéria seca
radicular. Por outro lado, Barros Jinior (2007) observou menor teor de célcio nas raizes de
plantas irrigadas com o nivel de 90 % AD.

O teor de calcio na folha, maior que nas raizes, foi melhor ajustado a regressédo
cubica (Figura 24D); entretanto com uma analise mais detalhada desta figura, observam-se
pequenas variagdes até o quarto nivel de reposigdo, sobretudo se comparadas com a média,
9,22 g kg'. Como ja foi relatado, o Ca foi o nutriente mais aportado pelo efluente de esgoto
(56,10 mg L™). Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e 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 ndo foi limitante para a mamoneira.

Nifende ke T visde Ao Vensntean nieseSe fo Yamaneire Trefoada com Apus Posiifhudfirin



109

lgual aos nutricntcs anteriores, a concentragio de calcio nas duas partes da planta
ndo variou entre as duas cultivares (Tabela 42). Barros Junior (2007) também verificou
maiores teores nas folhas que nas raizes; contudo, as concentragdes observadas (acima de
32,00 g kg™') foram superiores as mencionadas no corrente estudo, reforgando a hipdtese de
quc o aporte de nutrientes da dgua residudria ndo foi suficiente para nutrir a planta de forma
adequada. Uma vez, conforme referido anteriormente, observou-se diminui¢iio marcante da
disponibilidade de Ca™ ¢ Mg)'2 em relagdo a condigdo inicial, atribuida a elevada
concentracdo de carbonato (40,80 mg L, correspondente a 1,36 mmolc L'l) e, sobretudo,
bicarbonato (478,75 mg L', cerca de 7,85 mmolc L'l), que causam a precipitacio de Ca'.

Lavres Janior et al. (2005) registraram, em pesquisa com a mamoneira, reducio
no teor de Ca nas partes da planta quando cm deficiéneia, comparado ao tratamento completo.
Tanto no tratamento completo como no tratamento com deficiéncia em Ca, o maior teor do
nutriente ocorreu no limbo inferior, indicagio da baixa mobilidade desse nutriente na planta

(EPSTEIN, 1975; MENGEL & KIRKBY, 2001).

Magnésio nos Tecidos Radiculares ¢ Foliares

A concentrugdo média de magnésio nos lecidos radiculares ¢ foliares da
mamoneira foi de 2,08 ¢ 5,84 g kg, respectivamente. Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira
(1997) e Furlani (2004), os teores adequados de Mg para um crescimento normal das plantas
variam entre 3 ¢ 5 g kg™ e as plantas deficientes possuem teores foliares menores que 3 g kg™
Portanto, o Mg também nio foi limitante. Barros Juntor (2007) verificou tcores médios de
2,38 ¢ 3,63 g kg para os mesmos tecidos e cultivares sendo que nas raizes, embora com
concentracdo inferior, ocorreu diminui¢io com o incremento do nivel de agua disponivel.
Nesta pesquisa, porém, observou-se regressdo cubica para a concentragdio nas raizes com
aumento até o nivel de 105 % da ETc (2,34 g kg™') com redugdo a partir desse nivel, de modo
que sob 120 % da ETc, se obteve 2,14 g kg, segundo equagdo de regressdo (Figura 24E).

Tem-se no tocante as folhas, pela Tabela 42, auséncia de efeito significativo dos
niveis de reposi¢io sobre esta varidvel ¢ entre as cultivares, porém se verificou interagio
significativa, de modo que no desdobramento apresentado na Tabela 43, o comportamento foi
cibico na cultivar BRS Nordestina e quadratico na BRS Paraguagu, cujos modelos
matematicos estio apresentados na Figura 24LE.

A média da cultivar BRS Parapuacu (692 ¢ kg Yotoi significativamente mator
que a média da BRS Nordestina (4,6 g kg'') dentro do nivel 2 (0,75 LT¢), o que estd

caracterizado pela distdncia entre os pontos pletados na Figura 248 a partir deste nivel scpue
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a tendéncia de equilibrio entre as duas cultivares. Barros Junior (2007) também encontrou
maior teor médio nas folhas da cultivar BRS Paraguagu (3,90 g kg') em relagdo a BRS
Nordestina (3.36 g kg™).

Lavres Juanior et al. (2005) observaram que os teores de Mg nas plantas do
tratamento ‘com deficiéncia’ foram inferiores aos do ‘completo’, porém no tratamento
deficiente em Mg houve maior concentragio deste elemento no caule e nas raizes, diferindo
significativamente das demais partes, enquanto, em boas condi¢des de nutrigdo (tratamento
completo) o teor de magnésio ndo diferiu significativamente entre as diferentes partes da
planta, raizes (6,60 g kg™') e limbo superior (6,70 g kg™).

Verifica-se, porém, na presente pesquisa, que a concentragdo deste nutriente nas
folhas (5,84 g kg') foi bem superior a das raizes (2,08 g kg'), denotando excelente
redistribuicdo de magnésio das raizes para a parte aérea. Salienta-se que boa parte desta

concentragdo ¢ devida a dgua de esgoto, que continha valores na ordem de 39,04 mg L,

Enxofre nos Tecidos Radiculares e Foliares

Ao contrario do que foi verificado com ‘N’, ‘P’ e ‘Mg’, o manejo das irrigagdes
com agua residuaria levou a redugio na concentragio de enxofre nas raizes; tendo ocorrido
baixo armazenamento de ‘S’ nas raizes (teor médio de 1,81 g kg™), porém maior que o teor
médio de ‘P” (1,65 g kg™"). Nas folhas, se observaram maiores concentragdes dentro de todos
os niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo (6,96 g de S por kg, em média). Segundo Dechen
& Nachtigall (2007), os teores adequados de S nas plantas variam entre 1 ¢ 10 g kg de
matéria seca, considerando-se teores entre 3 ¢ 5 g kg' como adequados para um crescimento
normal das plantas. Diante dos resultados obtidos, deduz-se que o S, ao lado de P, K, Ca ¢
Mg, ndo foram limitantes para a mamoneira.

Com base nos modelos matematicos apresentados na Figura 24F, os decréscimos
verificados no teor de enxofre nas folhas e nas raizes entre Nr; (60 % da evapotranspiragdo) e
Nrs (120 % ETc) foram de 40,65 e 19,65 %, respectivamente.

As raizes das plantas mantidas sob maior déficit hidrico (0,60 ETc) contiveram
em média 2,00 g kg, enquanto com nivel mais alto (1,20 ETc) a média foi 1,62 g kg™
Lavres Janior et al. (2005) observaram, na cultivar ‘Iris’, concentragdes médias nas raizes de
3,00 g kg'l (no tratamento com deficiéncia) e 3,30 g kg" (no tratamento completo), maiores
que a estimada na presente pesquisa, 1,81 g kg™, denotando baixa concentragio.

Lavres Janior et al. (2005) notaram maior concentra¢iio de S no limbo inferior,

tanto no tratamento com deficiéncia (3,40 g kg") como no tratamento completo (4,40 ¢ kg™,
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com diferenga significativa para as demais partes. No que diz respeito as folhas, os valores
registrados para S no presente trabatho (6,96 g kg™, em média) foram superiores aos relatados
por esses autores, diferente do que se observou nas raizes.

O teor médio de S nas folhas da cultivar BRS Nordestina foi levemente superior
ao teor da BRS Paraguagu, embora sem haver diferenca significativa; ndo se observou

interagdo significativa para o teor de enxofre (Tabela 42).

Tabela 42 - Resumos das andlises de varidncia e médias das cultivares para macronutrientes (N-P-K-
Ca-Mg-8) nos tccidos radicularcs ¢ foliares, aos 174 dias apds a semcadura. Campina
Grande — PB, 2006

F.de Variacao  GL Quadrados Médios

N-Raizes N-Folhas P-Raizes P-Folhas K-Raizes K-Folhas

Niv. Repos. (Nr) 3,7910™ 14,0956*  0,70737**  0,489283 00012  77,232167**

6,7067*  44,033**  2,79260**  1,5585* 00019  215,64817**
Regr. Quadr. 0,0012™ 8,4233™  0,00309™  0,190476™  0,0006™°  34,585833"°
Regr. Cabica 3,3939™° 3,5770%  0,00120™  0,0707 00013 324135

Regr. Linear

Blocos 0,9378"™ 1,0809™  0.033853  0.103043  0,0009™° 41,617333™

Cultivar (Cv) 0,1512™ 13,4001™°  0,00027°  0.137363  0,0008™  45.018750™

4
I
1
1
Regr. 4° Grau I 5.0622™° 03492 003259 0.1375"%  0.0010™  262812™
2
1
4

inter. (Nr x Cv) 0,6404™ 4,0515™ 0,04844™ 0192813  0.00010™ 10.004167™

Residuo 18 1.4344 4,1855 0,022164  0,162454 0,0040 11,827148
CV(%) - 10,23 15.43 9,03 18,14 1.37 16.49
Cultivar (Cv) Meédias (g kg'')
BRS Paraguagu 11,774 13,9287 1.6513 22893 4.6120 19.6267
BRS Nordestina 11.632 12.5920 1.6451 2.1540 4,5880 22,0767
DMS 091877 1,5695 0.1142 0.3092 1.9052 2.6383

Quadrados Médios

F.de Varia¢io GL - - - - —
Ca-Raizes  Ca-Folhas  Mg-Raizes  Mg-Folhas S-Raizes S-Folhas

Niv. Repds. (Nr) 4 2,465013**  5,596695*  0,22715**  0,759095">  0,1738**  12,4145**
Regr. Linear 1 02331277 3601307 0,54531+%*  1,844507  0,5782** 45,8884+
Regr. Quadr. 1 8284576** 8,911543*  0,09874™  0,378686™  0,0425™ 0,7486™
Regr. Cubica 1 0,932507**  9,4883* 0,23940% 0461127  0,0465™ 2,5420M
Regr. 4° Grau ] 0,40084™ 03756  0,02514% 0352061  0,0280™  0.4790"°

Blocos 2 0,060763™ 135703070 0,04769™°  1,009143™ 00126 1,2073™

Cultivar (Cv) 1 0,028830 0266963 0,00033™ 0816750™°  0,0145™  3.72416"

Intera. (Nr x Cv) 4 (011::)5'24:;) 3,574905M  0,08135M ;*’T"af)f;"‘f;; 0,0268" 040327

Residue 18 0,113019 1,667078 0,05034 0,509851 0,0233 0,88091

CV(%) - 6,07 14,00 10,77 12,23 8.78 13,48

Cultivar (Cv) Médias (g kg'')

BRS Paraguagu 5,5687 93173 2,0800 6.,0053 1,8347 6,6120
BRS Nordestina 5.5067 9,1287 2.0867 5.6753 1.7907 73167
DMS 0,2579 0,9905 0,1721 0,5477 0,1221 0,7200

(**} Eleito significativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) nao significativo 2o nivel de 5 % de prabahilidade pelo teste F
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Figura 24 — Teor de macronutrientes nos tecidos radiculares e foliares da mamoneira, em fungéo do
nivel de reposigdo da evapotranspiragio. Campina Grande - PB, 2006
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Tabela 43 - Desdobramento das intcragdes significativas ¢ médias das cultivares para o teor de Ca'”
nas raizces ¢ teor de Mg'" nas folhas. Campina Grande — PB, 2006

Qu;ld rados Médios

Fonte de Variacio

Ca-Raizes Meg-Folhas

Nrem Cv

Reg. Linear 1,310430%* 0,365203N°

Reg. Quadratica 4,540860** 0,781736™°

Reg. Cabica 0,079053" 3,626163*

Regr. 4° Grau 0,105190™ 1,133738"
Nrem Cv,

Reg. Linear 0,21336™ 1,732803"

Reg. Quadratica 3,7620%* 3,078021*

Reg. Ciibica 1,1761** 0,890963™°

Regr. 4° Grau 0,3376™ 0,050919™
Residuo 0,007771 0,018211
Cv em Nr Meédias (g kg™)
Cv em Nr,

Cv,: Nordestina 4,460000 b 6,590000

Cv-: Paraguagu 5,296667 a 5,756667
Cvem Nr,

Cv,: Nordestina 5,613333 4,660000 b

Cvy: Paraguagu 5,716667 6.923333 a
Cv.em Nr;

Cv,: Nordestina 6.030000 5.843333

Cv;: Paraguacu 5,926667 6.453333
Cv em Nry

Cv,: Nordestina 6,236667 5,830000

Cv,; Paraguagu 6.340000 5.753333
Cv em Nryg

Cv,: Nordestina 5.193333 a 5.453333

Cvs: Paraguagu 4563333 b 5.140000
DMS (,576686 1.224858

(**) Licito significativo a | % e (*) a 5 % de probabilidade, (™) nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F

Mcédias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si (P<35%} pelo teste de Tukey

4.18 — Teores de Micronutrientes e Sodio nos Tecidos Radiculares ¢ Foliares

Com base nos resumos das analises de variincia, houve efeitos significativos dos
niveis de reposi¢io da evapotranspiragdo sobre os teores de Cl, Fe, Cu, Mn e Na nas raizes da
mamoneira e sobre os teores de Cl, Fe, Zn, Cu, Mn ¢ Na nas folhas, aos niveis de 0,01 ¢ 0,05
de probabilidade, pelo teste F. Portanto, os efeitos dos niveis de regressdo s6 ndo foram
significativos para o Zn nas raizes das plantas. Os efeitos das cultivares foram significativos
para o Cl, Fe, Zn, Cu, Mn ¢ Na nas raizes e sobre o Na nas folhas, sendo os teores na cultivar
BRS Nordestina significativamente maiores que na cultivar BRS Paraguagu (Tabela 44).
Houve interagio significativa (Nr x Cv) tdo somentc para o Na nas raizes, indicagiio de

magnitudes diferentes nos tecidos radiculares das cultivares (Cv) ¢ dependente dos niveis de
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reposi¢do de dgua no solo (Nr). Verificou-se a seguinte marcha de absorgio de nutrientes pelas
raizes: Fe>Mn>Zn>Cl>Cu>Na (3837>80,86>24,33>12,83>8,05>7,45 mg kg‘l).

Pela Tabela 44, ¢ com base nas médias observadas, a ordem de concentragio nas
folhas foi Fe>Mn>Cl>Zn>Cu>Na (313,93>91,11>18,91>15,75>3,86>225 mg kg'),
semelhante a observada para as raizes e, pela Figura 25, deduz-se que as médias de Fe, Zn, Cu
¢ Na, foram maiores nas raizes, enquanto as médias de Cl e Mn foram maiores nas folhas.

Segundo Lange et al. (2005), tanto as folhas superiores como as inferiores da
mamoneira 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 s¢ desenvolvem primeiro em
plantas deficientes em Fe ou Mn, seguidas das deficientes em B. Pressupde-se que no presente
trabalho, ndo houve caréncia dos micronutrientes Fe ¢ Mn, uma vez que ambos foram

encontrados em altos teores nas duas partes da planta.

Cloro nes Tecidos Radiculares ¢ Foliares

Os dados rcterentes ao cloro, das duas parte da planta, se ajustaram ao modelo
linecar de regressdo decrescente (Figura 25A). os teores de Cl nas raizes e nas folhas
decresceram com o aumento do nivel de reposicio de agua residuaria. Os decréscimos entre
Nr; e Nrs foram de 50,66 e 43,07 %, nas raizes ¢ folhas, respectivamente, com maior teor nas
folhas (18,91 mg kg", em média) que nas raizes (12,83 mg kg'). Os teores de Cl nas plantas
variam de 70 a 1000 mg kg (FURLANI, 2004) e segundo Dechen & Nachtigall (2007), as
plantas deficientes contém teores foliares menores que 2 mg kg™, denotando que os teores de
Cl obtidos nesta pesquisa, ndo foram limitantes para a mamoneira, nem por deficiéncia e nem
por excesso.

Os tecidos de raizes da cultivar BRS Nordestina contiveram mais cloro, sendo
10,86 % maior em relagdo aos tecidos da BRS Paraguagu; o mesmo ndo foi venficado nas
folhas. Barros Junior (2007) encontrou cfeito quadratico como resposta aos niveis crescentes
de agua disponivel e médias de 11,76 ¢ 7,95 mg l(g'I nas folhas e nas raizes, respectivamente
(infcriores as registradas nesta pesquisa), sem, no entanto, verificar diferenca significativa
entre as cultivares testadas; os maiores teores registrados na presente pesquisa se devem a
dgua residuaria. De acordo com a Tabela 18, o cloro com 197,28 mg L™ (cerca de 5,56
mmole 1Y) de risco moderado (AYERS & WESTCOT, 1999) toi o micronutriente mais
aportado pela agua de irrigagfio: entretanto como }4 relatado, seus teores nas raizes € nas

folhas foram menores que os teores de Fe ¢ Mn.
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Ferro nos Tecidos Radiculares ¢ Foliarces

Por razbes desconhccidas neste cexperimento, verificou-se  concentragio
elevadissima desse micronutriente, tendo como média geral cerca de 3837 e 313 mg kg™', nas
raizes ¢ limbo foliar, respectivamente. Deve-se considerar que o conteudo de Fe era
relativamente baixo na dgua de irrigagdo (2,45 mg L', Tabela 18) quando comparado com o
limite permitido (5,00 mg L", Tabela 12). Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) ¢
Furlani (2004), as plantas deficientes possuem teores foliares menores que 10 mg kg,
enquanto acima de 80 mg kg, podem-se observar sintomas de toxidez. Por outro lado,
Dechen & Nachtgall (2007) afirmam que os teores de ferro nas plantas variam de 10 a 1500
mg kg™, dependendo da parte da planta. Nesse caso, houve fixago excessiva desse nutriente
nas raizes da mamoneira.

Paulo et al. (1989) em estudos de nutriciio da mamoncira observaram teores de Fe
nas folhas, na ordem de 67 mg kg', em plantas sem deficiéneia, muito inferiores aos
registrados nesta pesquisa.

De acordo com a cequagdo linear (Figura 25B), o teor de Fe nas raizes foi
diminuido de 3911 a 3717 mg kg", de Nr; a Nrs, respectivamente. Barros Junior (2007),
utilizando-se de 4gua de abastecimento piiblico verificou, nas raizes de mamoneira, resultados
contrarios com incremento linear nos teores de ferro, com o aumento da disponibilidade
hidrica.

Conforme a Tabela 44, houve significincia do fator ‘Nr’ sobre a concentragfo de
ferro nas folhas: entretanto, mediante analise de regressido, tal efeito ndo foi confirmado O
teor médio de ferro nas raizes da cultivar BRS Nordestina foi significativamente maior (3,54
%) em relagdo a BRS Paraguagu.

Pela Figura 25B observa-se grande diferenca entre as concentragdes das duas
partes da planta. Barros Janior (2007) também verificou grandes diferengas entre as duas
partes da planta, ao registrar média de 181,70 e 184,58 mg kg™’ nas folhas € cerca de 1082 e
777 mg kg" nas raizes das cultivares BRS Nordestina ¢ BRS Paraguagu, respectivamente.

Segundo Lange et al. (2005), as folhas jovens deficientes em Fe t€m crescimento
reduzido, clorose internerval com aparéncia de reticulado fino, ou seja, nervuras com
coloragdo verde-escuro, enquanto o restante do limbo foliar se torna amarelado. Para os
pesquisadores Malavolta, Vitti & Oliveira (1997), a clorose provocada pela deficiéncia de Fe
¢ causada, provavelmente, pela baixa produgdo de clorofila entretanto, no presente trabalho,
nio se observaram sintomas visuais de deficiéncia de ferro, uma vez que nos tecidos foliares

s¢ encontraram teores elevados.
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Zinco nos Tecidos Radiculares ¢ Foliares

Nio se observou influéncia dos niveis de reposi¢io da evapotranspiragdo sobre o
teor de zinco nas raizes, ao passo que nas folhas se verificou efeito linear significativo,
havendo redugdo deste nutriente com o incremento do nivel de reposicdo da
evapotranspira¢iio. A concentragdo nos tectdos radiculares da cultivar BRS Nordestina
supcrou a BRS Paraguagu em 14,28 % diferindo estatisticamente. No que diz respeito a
concentragdo de zinco nas folhas, ndo se constatou diferenga significativa entre as duas
cultivares (Tabela 44).

A concentragio de Zn na agua de esgoto (0,013 mg L', Tabela 18) se mantinha
bem abaixo do limite méximo aceitavel (2,00 mg L', Tabela 12). A concentragio média de
zinco observada nas raizes ¢ nas folhas foi de 24,33 e 15,75 mg kg, respectivamente; cuja
difercnga esta bem ilustrada na Figura 25C. De acordo com a equagdo de regressio houve um
acréscimo de 41,46 % no teor de Zn nas folhas, em ‘Nrs’ comparado a ‘Nr;’. Barros Jdnior
(2007) também verificou incremento na concentragdo de Zn foliar na medida em que se tinha
maior disponibilidade de dgua no solo. Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e Furlani
(2004), as plantas deficientes possuem teores foliares inferiores a 25 mg kg'. Nesse caso,
houve caréncia desse nutriente nas folhas da mamoneira.

A concentragdo de Zn foliar foi relativamente baixa, considerando-se que os
teores foliares de Zn variam de 14 mg kg'', em mamoneiras desenvolvidas em solo de baixa
lertilidade (TTOCKING, 1982), a 43 my kg", em solo tértil (SOUZA & NATALL 1907).
Oliveira (2004) considera adequados teores de Zn no limbo, entre 15 ¢ 40 mg kg",
comprovado por Lange et al. (2005) que observaram teor médio ainda menores, 9,0 mg kg
nas folhas da cultivar ‘Iris’ sem deficiéncia.

Barros Janior (2007) observou, ao final de sua pesquisa (180 DAS), maiores
teores desse micronutriente em relago a esta pesquisa, com maior teor de Zn nas folhas
(158,47 mg kg'') em relagdo as raizes (30,55 mg kg™'), contrastando com os resultados

registrados neste trabalho, 15,75 ¢ 24,33 mg kg™

Cobre nos Tecidos Radiculares ¢ Foliares
Em referéncia aos tcores de cobre nas raizes, os fatores nivel de reposigdo da
evapotranspiracdo ¢ cultivar foram significativos, sem ter havido efeito de interagio entre os
dois; verificou-se mator teor nas raizes da cultivar BRS Nordestina (Tabela 44).
. De forma analoga aos dados do zinco, os dados de cobre nas folhas também se

ajustaram a regressio linear crescente (Figura 25D), mas com maier incremento, 64,59 %
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entre as plantas mantidas com o mais baixo nivel de dgua e aquelas com o mais elevado.
Barros Junior (2007), testando niveis de 40 a 100 % de agua disponivel, verificou
comportamento inverso para esses micronutrientes, com redugdes lineares de 0,27 ¢ 1,49 mg
kg™ em zinco e cobre, respectivamente, para cada incremento unitario do percentual de agua
disponivel.

Visualiza-se, na Figura 25D, que os teores de cobre nas raizes (8,05 mg kg™, em
média) foram superiores aos teores nas folhas (3,86 mg kg'l, em média); entretanto, em
plantas sadias de mamoneira, desenvolvidas em condi¢des de campo, Paulo et al. (1989)
observaram maior concentragio de cobre nas folhas, 7,80 mg kg™'. Por outro lado, Lange et al.
(2005) afirmaram que os teores nas folhas da cultivar ‘Iris’ variaram de 4,0 mg kg™’ nas folhas
inferiores a 6,0 mg kg™ nas folhas superiores em plantas sem deficiéncia, denotando que o
teor médio nas folhas (3,86 mg kg™) verificado nesta pesquisa, foi baixo. Tambéms segundo
Malavolta, Vitti & Oliveira (1997) e Furlani (2004), as plantas deficientes possuem teores
foliares menores que 4 mg kg", enquanto acima de 20 mg kg'l, podem-se observar sintomas
de toxidez.

Embora os dados dos teores nas raizes se tenham ajustados a regressdo cubica,
ocorreu equivaléncia dos teores de cobre sob Nr;, Nr3 e Nrs e, esses valores giram em torno da
média geral (8,05 mg kg'); no entanto, com o nivel de 105 % ETc, se estima 10,17 mg kg
(Figura 25D).

Conforme Barros Junior (2007), ao contrario desta pesquisa, ha maiores
concentragdes nas folhas (732,16 mg kg'], em média) quando comparadas com as
concentragdes nas raizes (23,48 mg kg, em média). Nesta pesquisa, o autor realizou seis
adubagdes com micronutrientes, além de oito pulverizagdes foliares (Zn+Cu), o que justifica
os registros de teores intensamente maiores.

Na presente pesquisa os baixos teores de zinco e cobre nas folhas sdao devidas,
provavelmente, a baixa mobilidade desses nutrientes na planta. Durante a condugdo
experimental foram realizadas pulverizagdes foliares com solugdo contendo Zn+Cu (1.0 a 4,0
mMol de CuS04.5H,0 + ZnS04.7H,0) diluida na proporgdo de 2 mL L™ com o intuito de
suprir a deficiéncia dos dois micronutrientes, sobretudo na cultivar BRS Paraguacu, cultivar
sensivel (Figura 26). A concentragdo de cobre na agua de esgoto doméstico, se encontrava
baixissima (0,005 mg L', Tabela 18), muito aquém do limite maximo aceitavel (0,20 mg L
Tabela 12).

Manganés nos Tecidos Radiculares e Foliares
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Depois do ferro, o manganés [oi o scgundo elemento mais concentrado tanto no
sistema radicular (80,86 mg kg') como nas folhas (91,11 mg kg'). Barros Janior (2007)
obteve nas folhas, por razdes desconhecidas, valores médios de Mn acima de 4000 mg kg™
enquanto nas raizes os teores variaram entre 100 e 200 mg kg™'. 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™, sdo
considerados toxicos, enquanto Dechen & Nachtgall (2007) consideram teores entre 20 ¢ 500
mg kg" como adequados para o crescimento normal das plantas.

Verificou-se, similar ao cloro e ferro, efeito significativo com decréscimo linear
no teor de Mn nas raizes (Figura 25E). Com base no modelo matematico, o decréscimo
verificado no teor de Mn das raizes entre Nr; (60 % ETc) e Nrs (120 % ETc) foi de 16,0 %.

Foi quadritica a relagdo entre o teor de manganés no limbo foliar e os niveis de
reposigdo, sendo a maior concentragdo nas plantas irrigadas com 90 % da evapotranspira¢do
(Figura 25E), portanto houve aumento do teor de Mn com o incremento dos niveis de
reposigdo até 0,90 ETc, ocorrendo redugdo a partir dai. Observa-se, nesta figura, que o teor de
manganés nas folhas so foi inferior ao teor nas raizes no nivel mais baixo de reposigio da
evapotranspiragao.

Paulo et al. (1989) observaram teor de Mn nas folhas de 272 mg kg™ em plantas
sadias de mamoneira desenvolvidas em solo, muito acima do verificado nesta pesquisa (91,11
mg kg ™), porém Lange et al. (2005) observaram nas plantas com suprimento adequado, teores
bem inferiores ao registrarem concentragdo média de 27,00 mg kg desse micronutriente.

O teor médio de manganés no sistema radicular foi significativamente maior na
cultivar BRS Nordestina (86,26 mg L") em relagdo a cultivar BRS Paraguagu (75,46 mg L™);
o mesmo ndo se observou nas folhas (Tabela 44).

A concentragdo de manganés na dgua de irrigagdo (0,10 mg L") se mantinha
dentro dos padroes, bem inferior ao limite de fitotoxidez (0,20 mg L™"). Segundo Malavolta,
Vitti & Oliveira (1997), a omissdo de Mn pode aumentar a absor¢do de Fe o que, no entanto,
ndo foi observado visto que tais micronutrientes foram os mais concentrados nos tecidos das

plantas.
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Sodio nos Tecidos Radiculares ¢ Foliares

O resumo da andlisc cstatistica para o Na nas raizes estd apresentado na Tabela 44
em que verificam-se efeitos do fator quantitativo (niveis de reposicdo da evapotranspiragio) ¢
qualitativo (cultivar) além de interagdo Nr x Cv.

Na Tabela 45 consta o desdobramento referente ao sdédio nas raizes, em que a
cultivar BRS Nordestina supera a BRS Paraguagu dentro do nivel mais baixo (0,60 ETc);
também na Figura 25F, esta diferenga é melhor obscrvada.

A concentragdo de sédio no sistema radicular da cultivar BRS Nordestina variou
entre 9,60 e 5,97 mg kg™’ (37,82 %), enquanto na BRS Paraguacu a variagio foi de 8,07 para
5,68 myg kg,'l (29,62 %) tendo, portanto, menor variagdo. A Figura 25F ilustra bem o
comportamento diferenciado das duas cultivares, em fungdo das ldminas de irrigagao.

Quanto a concentragdo nas folhas, observa-se na Tabela 44, que os niveis de
reposicdo afetaram significativamente a concentragdo de sodio. Pelas médias apresentadas na
Figura 25F, a concentracdo de sédio decresceu linearmente com o incremento dos nivels de
reposi¢do, de modo que houve um decréscimo de 64,88 % nas folhas das plantas submetidas a
condigdo mais estressante (0,60 ETc) e aquelas irrigadas com 1,20 ETc. Verifica-se que os
teores de Na foram mais acentuados nas raizes do que nas folhas.

Em termos de média geral, a concentragdo de Na for maior, tanto nas raizes como
nas folhas da cultivar BRS Nordestina, em relagdo a BRS Paraguagu (Tabela 44). Barros
Janior (2007) ndo verificou comportamento diferenciado entre as cultivares, no entanto
guanto aos efeitos do fator quantitativo, niveis crescentes de agua disponivel, houve redugdo
linear no teor de sédio nas folhas, tal como nesta pesquisa; entretanto, nas raizes o autor
obteve incremento linear de Na com o aumento da demanda hidrica.

Embora o sddio tenha sido o segundo clemento mais concentrado na 4gua de
irrigagdo, 141,80 mg L' em média (cerca de 6,17 mmol. L") com RAS de 3,55 (mmol, L
l)”2, de risco moderado, foi 0 menes concentrado nas raizes (média de 7,45 mg kg‘l) tal como
nas folhas (2,25 mg kg). Provavelmente a planta da mamoneira tem capacidade seletiva,
excluindo o fon Na'; por outro lado, a concentragiio de sodio na agua de irrigagdo esta dentro
da faixa normalmente encontrada nos efluentes de esgoto (50 a 250 mg L™, Tabela 5). Néo
foram obscrvados problemas de toxidez as plantas. Scgundo FFuriani (2004), o Na ao lados dos
elementos Si, Se e Co sio classificados como elementos benéficos. Segundo Novais et al.
(2007), o Na € requerido para o metabolismo acido das crassuliceas (MAC) ¢ pela maioria
das espécies que utilizam a via metabolica (4. Muitas espécies C3 se beneficiam também de

concentragdes baixas de Na. O Na estimula o crescimento por meio do alongamento celular e
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pode substituir 0 K como um soluto osmoticamente ativo. Quanto a tolerdncia a este
clemento, as plantas se dividlem em npatrofilicas e natrofobicas. Pelos resultados,

provavelmente a mamoneira é uma planta natrofobica.

Tabela 44 - Resumos das analises de variancia ¢ médias das cultivares para micronutrientes ¢ sédio
(Cl-Fe-Zn-Cu-Mn-Na) de tecidos radiculares e foliares aos 174 dias apds a semeadura.
Campina Grande — PB, 2006

F.dc Variagio GL Quadrados Médios

Cl-Raizes Cl-Folhas Fe-Raizes Fe-Folhas Zn-Raizes  Zn-Folhas

Nivel repos. (Nr) 4 76,107**  110398**  60438,947°  17527,47*  6.0016™  35,73769**
Regr. Linear I 284,01%*  403,938**  213456,33* 2007228  3,5575'"  109,70128%*
Regr. Quadr. I 7.0760™ 04695 28204967™  17422,90™  11,7601™  8,44234™
Regr. Cubica ] 9,3457%  9,3299™ 0,3572™ 16698,15™  1,3893™  14,0263™
Regr. 4° Grau ] 3,9946™  2.8538™ 41302 15915,93™  7.2996™  10,7808™"

Blocos 2 234357 10,6281 76095560  1737.946 21,5241 463080

Cultivar (Cv) 1 13,0044* 11,7062 133950,045% 3151224  783114* 1656147

Inter. (Nr x Cv) 4 63204~ 47903 31979329  6013.056 11,5082  8,90476™

Residuo 18 2.66016 4,5529 30843,898 49194289 11,2689 4,97986

CV(%) - 12,71 11,28 4.58 22,41 13.80 14,17

Cultivar (Cv) Médias (mg kg™')

BRS Paraguagu 12,1673 b 18,2840  3769,7527b  316,1727  22,7100b 16,4927
BRS Nordestina 13.4887 a 19,5333 3903.3940a 3096907  2594i3a 150067
DMS 1.2512 1,6369 134,7299 53.80677 2.5752 17419

F.de Variacdo GL Quadrados Médios

Cu-Raizes Cu-Folhas Mn-Raizes Mn-Folhas  Na-Raizes  Na-Folhas

Nivel repos. (Nr) 4 12,4426 4,04003**  226,2903*  586,88005%  7.3860%*  4,770412**
Regr. Linear 1 11,0082%  13,34816**  741,8057**  373,8009"  27,2700**  15,4913%*
Regr. Quadr. [ 1,1247  0,926510™ 72.4843™ 1781,044*  2,1664™  0,11440™
Regr. Cubica I 36,6602%* 021004 483483  349912™ 00667 34082
Regr. 4°Grau | 09773 16758 42,5230™  157.684™  0,0408™  0.0678™

Blocos 2 21,3882*  0,025523"° 3984985 4553676  0,1333>  0,075070™

Cultivar (Cv) 1 19.3098*  0,65416°°  874,8000** 4258593  3,6463*  3,584563**

Inter. (Nex Cv) 4 2,5455% 012981 121,8572™ 4709149 (Tzz;f)‘::’;s) 0,832272™

Residuo 18 3,9467 0,693042 66,4131 177,67227 0,6776 0,368311

CV(°t) - 24,66 21,54 10,08 15,48 11,05 27.01

Cultivar (Cv) Médias (mg kg'")

BRS Paraguagu 73173 b 4,0120 754620 b 94,8760 7.1527 b 1.9013 b
BRS Nordestina 8,7920 a 3.7167 86,2620 a 87.3407 7.7467 a 2.5927 a
DMS 1,4240 0,6386 6.2518 10,225 0.5314 0.4655

(**) Efeito significativo a 1 % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) nao significativo an aivel de § % de probabilidade pelo teste 1
Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey
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Figura 26 — Planta da cultivar BRS Paraguacu com sintomas de deficiéncia de zinco e cobre.
Campina Grande — PB, 2006

Tabela 45 - Desdobramento das interagdes significativas e médias das cultivares para o teor de Na'
nas raizes. Campina Grande — PB, 2006

5 Quadrados Médios
Fonte de Variagio N stoos
Nrem Cv,
Reg. Linear 21,26892**
Reg. Quadratica 0,125952™%
Reg. Ciibica 0,541363™
Regr. 4° Grau 1,064298"
Nrem Cv;
Reg. Linear 7,691203**
Reg. Quadratica 5,936288**
Reg. Cibica 1,212030™
Regr. 4° Grau 1,735372™
Residuo 0,677619
Cv em Nr Médias (mg kg™')
Cv em Nr;
Cv;: BRS Nordestina 9.603333 a
Cv,: BRS Paraguacu 7,303333 b
Cv em Nr,
Cv;: BRS Nordestina 8.550000
Cv,: BRS Paraguagu 8,073333
Cv em Nr;
Cv,: BRS Nordestina 7.210000
Cv,: BRS Paraguacu 8.450000
Cvem Nry
Cv,: BRS Nordestina 7,403333
Cv,: BRS Paraguagu 6,256667
Cv em Nrs
Cv,: BRS Nordestina 5,966667
Cv,: BRS Paraguacu 5,680000
DMS 1,412072

(**) Efeito significativo a 1 % e (*) a 5 % de probabilidade: ™) nao 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
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4.19 — Consumo Total de Agua, Eficiéncia de Uso da Agua e Teor de Oleo

Consumo Total de Agua (C.T.A.)

Apresenta-se, na Tabela 46, o resumo da analise de varidncia para o consumo total
de dgua pela cultura, o qual foi calculado a partir do balango hidrico (subitem 3.8, em
Material e Métodos). Uma vez que os niveis de reposi¢do da evapotranspira¢do foram
aplicados segundo uma progressdo aritmética (0,60, 0,75, 0,90, 1,05 ¢ 1,20 ETc) e se
considerando que, sob os trés niveis mais baixos (0,60, 0,75 ¢ 0,90 ETc) ndo ocorria a
drenagem (todo o volume aplicado era consumido) se previa incremento lincar do C.T.A.
(Figura 27A), de modo que entre Nr; e os demais niveis, Nry, Nr3, Nrs e Nrs, 0s acréscimos
foram na ordem de 20, 40, 60 ¢ 80 %, respectivamente. Tal comportamento também ¢
refletido pelos elevados coeficientes de determinagio (R2 = 0,99), representando alto grau de
associagdo entre a variavel independente (*Nr’) e a dependente (C.T.A.).

Lacerda (2006) verificou, em estudo com a cultivar BRS Paraguacgu, resultado
semelhante, de tal forma que o tratamento mantido a 100 % de agua disponivel foi superior
aos de 90, 80 e 70 % AD em 10,29, 36,60 e 130,00 %, respectivamente.

Ao longo dos seis meses de pesquisa, foram verificados consumos (volume
irrigada — volume drenado) de 279,45, 335,55, 391,62, 447,69 e¢ 503,76 L/planta para os
tratamentos 60, 75, 90, 105 e 120 % da evapotranspiragdo, respectivamente; Barros Junior
(2007) notou que as mesmas cultivares (BRS Nordestina ¢ BRS Paraguagu) consumiram
menores volumes em 180 dias, 36,91, 63,41, 138,72 e 497,24 L de 4gua nos tratamentos de
40, 60, 80 e 100 % de agua disponivel, respectivamente. Ainda conforme o autor, tais
volumes corresponderam as seguintes laminas acumuladas: 188, 323, 707 e 2533 mm (1,04,
1,79, 3,93 e 14,07 mm dia’l). Os maiores volumes observados nesta pesquisa se devem ao
maior crescimento das plantas irrigadas com agua residuaria, notadamente em area foliar.
Xavier (2007) verificou que as plantas de mamoneira irrigadas com agua de abastecimento,
porém sem fertilizantes, tiveram crescimento lento, ndo atingiram a floragdo e tiveram
consumo total de agua baixissimo (= 45,0 L), enquanto as plantas irrigadas com &gua
residuaria chegaram a consumir cerca de 466,0 L em 135 dias, devido ao maior crescimento e
desenvolvimento das plantas, resultado mais coerente com esta pesquisa, por se tratar do uso
de agua residudria nas irrigagdes.

Lacerda (2006), estudando a cultivar BRS Paraguagu em condigdes de estresse

hidrico e dois niveis de matéria organica (5,0 e 25,0 g kg™'), verificou que as plantas
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cultivadas em substrato mais rico em matéria orgdnica consumiram maior volume de dgua em
razdo da maior produ¢do de biomassa.

No tocante ao fator ‘cultivar’, tem-se que o consumo acumulado de agua cntre a
BRS Nordestina ¢ a BRS Paraguagu foi igual, 392 L/planta (Tabela 46). Nio se verificou
interagdo dos fatores ‘Nr’ e “Cv’, visto que os volumes de Nrj, Nr; e Nr; aplicados em ‘Cv’
eram rigorosamente iguais. Barros Janior (2007) também registrou consumo médio
semelhante entre as cultivares BRS Nordestina (184,32 L) ¢ BRS Paraguacu (183,83 L), ndo

havendo diferenca significativa.

Eficiéncia de Uso da Agua (E.U.A.)

A E.U.A. (expressa em kg m™) foi mensurada ¢ avaliada mediante a relagfio entre
a produgiio de bagas, PB (kg) ¢ o volume de agua consumido pelas plantas, C.T.A. (m’)
conforme Doorenbos & Kassam (1994). Na Tabela 46 esta contido o resultado da analise de
varidncia para esta variavel, na qual se verifica que a E.U.A. foi significativamente afetada
pelos niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo com incremento linear. Nota-se, pela Figura
278, que a eficiéncia cresceu linearmente com o incremento da reposicdo de dagua no solo
com acréscimo de 28,94 % em “Nrs’ comparado a ‘Nr,’, ou seja, foi maior a capacidade
produtiva na propor¢do em que o conteudo de agua no solo aumentava. Entretanto, a E.U.A.
média foi relativamente baixa, 0,34 kg m>, ressaltando-se que a produgdio de bagas também
foi baixa, visto que nfo sc¢ fizeram adubagdes de cobertura e o aporte de nutrientes da dgua
residudria nédo foi suficiente para promover bons rendimentos; deduz-se, portanto, que para o
uso dessa agua de esgoto doméstico se faz necessario o complemento da adubagdo mineral
para oblengdo de maiores rendimentos ¢, conseqiientemente, maior cficiéneia de uso de agua.

Considerando-se uma produtividade de 1.500 kg ha™ com disponibilidade hidrica
de 500-800 mm (BELTRAO et al., 2002; CARVALHO, 2005) a E.U.A. resultaria entre 0,20
¢ 0,30 kg m™, ligeiramente inferior as observadas nesta pesquisa.

[Lacerda (2006) ¢ Barros Janior (2007) constataram, ao pesquisarem as mesmas
cultivares, que a eficiéncia de uso também cresceu linearmente com a maior disponibilidade
de 4gua. Silva & Beltrdo (2000) também verificaram o mesmo comportamento em trabalhos
com a cultivar de amendoim BR 1. Situagdes contrarias foram reportadas por Barreto et al.
(1994) e Pereira (1995) que, em pesquisas com algodoeiro, cvs CNPA 6H, CNPA 7H ¢
CNPA Precoce 1, a eficiéncia de uso de 4gua ocorreu sob o nivel mais baixo de agua

disponivel.
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Nio se verificou diferenca estatistica entre as cultivares BRS Nordestina e BRS
Paraguagu nem interagdo significativa com os niveis de reposigdo da evapotranspiragio

(Tabela 46); este comportamento também foi verificado por Barros Junior (2007).

Teor de Oleo nas Sementes

A Tabela 46 contém o resumo da andlise de varidncia desse importante
componente da mamoneira. Observa-se que nio houve efeito significativo em relagio ao teor
de o6leo, no tocante aos diferentes niveis de reposigdo de dgua consumida e nio se verificou
interacdo significativa entre os fatores estudados, niveis de reposigdo x cultivares, porém
houve diferenga significativa ente as duas cultivares estudadas, em que a BRS Nordestina
(54,18 % de 6leo) foi significativamente maior que a BRS Paraguacu (49,92 % de 6leo). Por
outro lado, Barros Junior (2007) ndo detectou diferenga significativa entre as mesmas
cultivares. Os teores médios de oleo das cultivares BRS Nordestina e BRS Paraguagu
apontados pela Embrapa (2002) e Carvalho (2005) sdo 49,00 e 48,00 %, respectivamente,
portanto, nas condigdes desta pesquisa, se observaram maiores percentuais, notadamente na
cultivar BRS Nordestina.

Mediante analise da Figura 27C, o percentual de 6leo praticamente ndo varia com
os niveis de reposi¢do da evapotranspiragdo. Barros Junior (2007) verificou resultados
opostos, de modo que houve redugdo expressiva no teor de 6leo entre o tratamento 100 % AD
(46,92 % oleo) e 80 % AD (20,16 % o6leo). Laureti (2002), em estudos com o hibrido ‘HD
912 de mamona, registrou redugdo de 50,70 % no teor de 6leo das sementes cultivadas a 25
% ETc.

Ressalta-se que as plantas irrigadas com as maiores laminas de reposi¢do
produziram maior biomassa de bagas, o que implica afirmar que tais plantas também
produziram maior quantidade de 6leo. As elevadas concentragdes verificadas notadamente na
cultivar BRS Nordestina, podem ser atribuidas ao aporte de nutrientes da agua residudria,
entretanto Souza (2006) notou que os nutrientes contidos no esgoto tratado ndo foram
suficientes para suprir a semente, de modo que o teor de 6leo foi inferior aos tratamentos
envolvendo adubagdo. Segundo Drumond et al. (2006), ha diferencial nos teores de oleo que
variaram entre 47,9 % e 54,5 % para uma mesma regido do estado de Pernambuco e para o
mesmo periodo de plantio e colheita.

Fatores agrondmicos, como solo, adubagéo, pluviometria e altitude, podem afetar
a qualidade da semente e, em conseqiiéncia, o teor de 6leo. Severino et al. (2005) verificaram

a importincia do estado nutricional da mamoneira sobre o teor de 6leo nas sementes, com
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diferengas significativas entre os tratamentos com ¢ sem adubagdo, aumentando de 43,5 %
para 47,4 % com fornecimento de fertilizantes. A produtividade de 6leo (produgio x teor de
6leo/100) passou de 205,1 kg ha" na auséncia da adubagio, para 365,2 kg ha' na sua
presenga, correspondendo, portanto, a um aumento de 78,0 %. Neste contexto, o uso de agua
residudria nesta pesquisa, pelo aporte de alguns nutrientes, pode ter contribuido para a
elevacdo do teor de 6leo nas sementes de mamoneira, embora com baixa produgio de bagas,

como foi discutida anteriormente.

Tabela 46 - Resumos das analises de varidncia e médias das cultivares para consumo total de agua-
C.T.A., eficiéncia de uso de agua-E.U.A. e teor de 6leo. Campina Grande- PB, 2006

T Quadrados Médios
Funtede ¥aringlo L. CTA. E.UA. Teor de Oleo
Nivel de reposigao (Nr) 4 0,04771%* 0,009100* 2,574296™"
Regr. Linear 1 0,190837%* 0,027968** 7,889378™
Regr. Quadratica 1 0,000002™° 0,000473™ 0,499408™
Regr. Cibica I 0,000001™° 0,000318™° 0,859159™
Regr. 4° Grau I 0,000000™ 0,007642™ 1,049240™
Blocos 2 0,00001™ 0,001158™ 0,084662™
Cultivar (Cv) 1 1,02E-07"° 0,000285™ 135,737909%*
Interagdo (Nr x Cv) 4 0.000003™ 0,002236™ 0.979140™
Residuo 18 0,000007 0,002430 3,458877
CV(%) . 0,67 14,43 3,57
Meédias
Cultivar(Cv) (m'/planta) (kg m™) (%)
BRS Paraguagu 0,3916 0,3385 49,9242 b
BRS Nordestina 03917 0,3446 54,1784 a
DMS 0,0020 0,0378 1,4267

(**) Efeito signilicativo a | % ¢ (*) a 5 % de probabilidade; (™) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
Médias scguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si (P<5%) pelo teste de Tukey

Niveis de Reposiciio da Evapotranspiracio da Mamoneira Irrigada com Agua Residusiria



127

0,600 (A) 0,60

(B)

= 2y
5 0400 “g 040
g £

E £ L

Fe T -] <
: 0.200 Y =0,3738x+ 0,0552 R"=0,99** S 020 ) N s
5 w Y=0,1439x+ 0,212 R =0,77%*
0,000 | 0 0,00
0,60 0,75 0,90 1.05 1,20 | 0,60 0.75 0,90 1,0 120
Nivel de reposicio da evapotranspiriacio Nivel de reposigio da evapotranspiriagiio
100,0 (©

| 80,0 Figura 27 — Consumo total de dagua —
£ oo | C.T.A. (A), eficiéncia de uso de agua
g - - . - d - E.UA. (B) e teor de odleo nas

0. N - ~ .
4 e 5 sementes (C), em fungio do nivel de
& 20 reposigdo  da  evapotranspiracio.
¢
- Campina Grande - PB, 2006
0.60 075 0,90 1,0 1,20
Nivel de reposigiio da evapot ranspinikio

4.20 — Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CEad) e Fragdo de Lixiviacio
(FL)
Apresentam-se, na Tabela 47, os resumos das médias obtidas para CEad e FL

nos tratamentos 105 % ETc ¢ 120 % ETec. Verifica-se, em termos médios, CEad = 6,90 dS m™
e FL = 4,80 % sob 105 % da ETc, enquanto com 120 % da ETc os sucessivos valores foram
5,32 dS m™ ¢ 8,40 %. A menor fragdio de lixiviag@o ¢ a maior condutividade elétrica da dgua
de drenagem, obtidas no nivel de reposigdo de 105 %, estdo coerentes entre si, pois sdo
varidveis inversamente proporcionais.

Recorda-se que os valores de Na" ¢ CEsa (varidveis discutidas neste trabalho)
diminuiram linearmente a partir do nivel de reposigdo de 90 % da evapotranspiragdo, ou seja,
naqueles tratamentos em que ocorriam drenagem; tal ecfeito foi atribuido a fragdo de
lixiviagdo. Com maior fragdo de lixiviagdo, ocorre menor retengdo de sais no solo, refletindo-
se em menores danos as plantas. Por outro lado, nos tratamentos sem lixiviagdo (0,60, 0,75 e
0,90 ETc), apos cada irrigagdo, os sais da dgua residudria se concentravam na solugdo do solo
¢, a medida em que as plantas extraiam parte da dgua armazenada na zona radicular para os

seus processos vitais, através da transpiragdo, deixavam para tras quase todos os sais.
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Tabela 47 — Médias da condutividade elétrica da dgua de drenagem (CEad)' e da fragdo de lixiviagdo
(FL) durante o periodo experimental

Periodo
Variavel 21-48 DAS 49-90 DAS 91-132 DAS 133-174 DAS
Nry Nr;s Nry Nrs Nry Nr; Nry Nrs
CEad (dS m'1) 4,23 3;13 7,67 6,28 73 5,70 7,98 6,13
FL (%) 3,01 5.07 5.43 9,88 5.47 8,97 5.32 9,68

" média ponderada

Cla=140dSm™ (dgua residudria)

Nry = 1,05 LE'Te: (CEad média = 6,90 dS m'; FL

0,048)

Nrs = 1,20 ETe: (CEad média = 5,32 dS m™'; FL = 0,084)
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5 - CONCLUSOES

1. Irrigando-se a mamoneira com agua residudria no nivel de 60 % da evapotranspiracdo,
ocorre redugdo de 32,47, 25,67, 47,41 e 105,00 % em altura de planta, didmetro caulinar,

namero de folhas e area foliar, respectivamente.

o

. O crescimento em altura da cultivar BRS Paraguagu ¢ significativamente maior que o

crescimento da BRS Nordestina.

3. Ha atraso de 10 dias no inicio do florescimento da mamoneira irrigada com nivel de 60 %

da evapotranspiragdo, em relagdo ao nivel de 120 %.

NN

. A condutincia estomatica decresce mais de 90 % quando a mamoneira ¢ irrigada com
limina de 60 % da evapotranspiragdo. Ndo ha danos fisiologicos ao aparelho
fotossintético, decorrentes dos niveis de reposi¢@o da evapotranspiragio.

5. Os componentes de produgdo da mamoneira irrigada com dgua residudria sio

comprometidos com nivel de 60 % reposigdo da evapotranspiragdo, com reducdo de

270,0, 121,6 e 137,0 % sobre nimero de cachos, nimero de frutos e produgdo de bagas ou

sementes, respectivamente.

(o}

. O aporte de nutrientes da agua residuaria ndo ¢ suficiente para produgdes satisfatorias aos
niveis reportados na literatura.
7. Os teores foliares de N (13,26), Zn (15,75 g kg™") e Cu (3,86 g kg™") estdio mais baixos que
os teores adequados, reportados na literatura.
8. A aplicag@o de agua residuaria por seis meses, eleva o pH do solo de 6,33 para 7,83.

9. O teor de Na' presente na 4gua residuaria (141,80 mg L™ = 6,16 mmolc L) pode salinizar

¢ desestruturar o solo.

10. Os teores de macronutrientes das folhas sdo superiores aos teores das raizes da
mamoneira. Os teores dos micronutrientes Fe, Zn, Cu e Na sdo maiores nas raizes que nas
folhas.

11. Os teores de micronutrientes ¢ de sodio (Cl, Fe, Zn, Cu, Mn e Na) contidos nos tecidos
radiculares sdo maiores na cultivar BRS Nordestina.

12. A eficiéncia de uso de agua residudria pela mamoneira (kg de bagas por m’ de agua
consumida) ¢é 28,94 % maior nas plantas irrigadas com 120 % da evapotranspiragdo em
relagdo as plantas irrigadas com 60 % da evapotranspiracdo.

13. Os coeficientes de cultivo (ke) obtidos para a mamoneira em ambiente protegido (0.71 a

2.37) siio mais altos que os ke obtidos em condigdes de campo (0,32 a 1,20).
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7 - APENDICES

Figura A1 — Vista parcial aos 21 DAS

BRS Nordestina (D) e da BRS Paraguacu (E). Campina Grande - PB, 2006

PB, 2006
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Tabela A1 — Planilha eletronica para manejo das irrigagdes. Campina Grande - PB, 2006

Planilha de Irrigaciio Area de exposi¢dio do vaso, D = 0,50m (m?) 0.20
|
Laminas (mm/2dias) l Laminas (mL/2dias)
T! = T [
= - o o i - o o ' O o o o v
a Ll = =1 24 - & | 5= E 1) et £
pwa | pas | oan | TS TN TS ey | B % | E|S|E O F|E O EIEIEE 5| B
s |g| 8 B2 & &5 3k & & 3§
3 | - - < = - -
= = [} { L[} ] n (] i I [} ] L}
T ig8jlelzielzlele | b
a4 i 4 z 4 r4 4 z z Fd
f |
I 317 | Limina aplicada (arbitrada) 10,00 - 12,5 | 150 | 17,5 | 200 | 2000 | 2500 [ 3000 | 3500 | 4000
Limina drenada | 0,40 2,45 80 490
09/dezi0s 5334 | 15,88 [ 37s0 | 2100 [ 2925 | 698 [ 1 [o0320 [ 223 [447] 268 3,35 402 469 536 | 536 670 | 804 938 | 1072
Limina drenada I ._0,00 | 0,00 [ 0
1 1/dez/08 2626 | 1588 [ 37180 [ 2190 [ 2060 [ 700 [ 1 [0320 [ 224 [449] 269 337 404 | 471 | 538 | 538 | 673 ' 808 | 942 | 1077
N Limina drenada 0,00 | 0,00 0 0
13/dez/08 5948 15,88 [ 37,80 [ 2200 [ 299 [ 693 | 1 [o364 ] 252 [504] 302 378 454 | 529 | 605 | 605 | 756 | 907 | 1059 | 1210
Lamina drenada 0,00 | 0,00 0 0
15,88 [ 3800 [ 2100 | 2050 [ 702 | nm [ o408 [ 291 [581 | 349 436|523 | 610 | 697 | 697 | 872 | 1046 | 1221 1395
15/dez/05 29-30 | Lamina aplicada (arbitrada) S 500 | 625|750 | 875 | 10,0 | 1000 | 1250 | 1500 [ 1750 . 2000
Lamina drenada 1,34 | 2.5 267 512
e s Loosss [ s | om0 | s | 0452 | 302 [605| 363 | 454544 635 | 726 726 | 907 | 1089 1270 | 1452
Limina drenada I 0,00 @ 0,00 0 0
1588 [ 3850 21,00 [ 2975 [ 0,496 [ 360 [ 7,21 | 432 | 541 649 7,57 | 865 | 865 | 1081 | 1297 | 1513 | 1730
19/dez/05 33-34 | Lamina aplicada (arbitrada) 100 | 12,5 150 | 17,5 | 20,0 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
Limina drenada 1,58 298 315 595
3700 [ 2100 [ 2900 [ 684 [ 1 [ o540 [ 369 [738 | 443 554 665 775 | 8,86 886 1329 | 1551 @ 1772
21/dez/05 3536 @ - o i ) - 9,56 119 [ 143 | 167 . 191 | 1911 2867 | 3344 | 3822
Limina drenada 1,00 | 2,58 200 515
] 15,88 300 | 2200 [ 2950 [ 669 [ w [ 0584 [ 391 |781] 469 (586703 | 821 | 938 | 938 1172 1407 1641 | 1876
23/dez/05 3738 | Limina aplicad - 943 | 11,8 | 142 | 165 | 188 | 1887 | 2358 | 2830 | 3301 | 3773
Lamina drenada 1,08 | 2,85 i 215 570
1588 [ 3750 | 21, 691 | 1 [ 0628 | 434 [868 | 521 651 | 7,81 | 9,11 | 1042 1042 | 1302 | 1562 | 1823 2083
25/dez/05 39-40 | Lamina aplicada o 926 | 11,6 | 139 | 162 | 185 | 1852 | 2315|2778 | 3241 | 3704
Limina drenada ; 0,60 @ 1,50 120 300
1588 | 3900 | 2300 | 305 | 721 | Il | 0672 | 489 [978 [ 587 733|880 | 10,26 | 11,73 | 1173 | 1466 | 1760 | 2053 | 2346
27/dez/05 41-42 Léimina aplicada - o o 9,36 | 11,7 | 140 | 16,38 | 18,72 | 1872 | 2341 | 2809 | 3277 | 3745
Limina drenada ; 1,68 @ 330 335 660
10,8
15,88 40,00 | 22,00 | 31,00 | 7.56 [ ||1 0,716 ] 5,41 3 6,50 | 812 975 1137 12,99 | 1299 | 1624 1949 | 2274 | 2599
29/dez/05 4344 | T i ‘
Limina aplicada ) 883 110 132 | 154 176 | 1765 | 2206 | 2648 | 3089 | 3530
Lamina drenada i 1,13 | 323 | 225 645

ETy = 0,0023.Qu.(Tmax-Tmin)

" (Tm+17.8)
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(continuac¢do da Tabela Al)

Coeficientes de cultivo (kc) da mamoneira

Fase Descrigdo Ke
I Estabelecimento (germinagdo, emergéncia e plantula) 0,32
I Periodo de crescimento vegetativo 0.32-1,20
Il Periodo de floragdo 1,20
I1 Periodo de formagao da colheita (Frutificagdo) 1.20-0,50
v Periodo de maturagdo e colheita 0,50

FONTE: Adaptado de Doorenbos & Kassam (1994); Doorenbos & Pruitt (1997); Bezerra (2004)

Radiagdo solar (Q,), em equivalente de evaporagfio, expressa em mm dia”

Latitude Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
6°S 15,80 16,00 15,60 14.70 13,40 12.80 13,10 14,00 15,00 15,70 15,80 15,70
Toa's! 15,98 16,06 15,54 14.52 13,22 12,56 12,86 13,82 14,94 15,76 15,92 15,88
8 S 16,10 16,10 15,50 1440 13,10 12.40 12,70 13,70 14,90 15,80 16,00 16,00

FONTE: Adaptado de Doorenbos & Pruitt (1997, FAO, 24) p.20
'Latitude de Campina Grande
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