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RESUMO
Orientador: Prof. Dr. Hans Raj Gheyi

Orientador: Prof. Dr. Frederico Antonio L. Soares

Objetivou-se, com esta pesquisa, avaliar a viabilidade do uso de aguas de
qualidade inferior na cultura do pinhdo-manso cujo ponto de partida foi a andlise de dois
experimentos, sendo um irrigado com agua residuéria e outro com dgua salina, nos 3° ¢
4° ano dc cultivo. As ldminas de reposi¢io hidrica do consumo influenciam as varidveis
de crescimento do pinhio-manso a partir dos 30 dias apds a poda. As varidveis altura de
planta e drea foliar sdo afetadas pela interagio dos fatores (RH x DP) aos 30 € 30, 60 e
90 dias apos a poda, respectivamente. O peso de frutos e a eficiéncia do uso da dgua séo
influenciados pelas laminas de reposigio hidrica do consumo do pinhdo-manso as quais,
ndo sdo afetadas pelas doses de fosforo. O didmetro de caule, nlimero de folhas e
consumo de Agua, sdo afetados lincar ¢ negativamente pela salinidade da agua de
irrigacdo. A area foliar € a linica varidvel de crescimento influenciada pela doses de
fosforo nas trés avaliacdes e o mimero de folhas foi influenciado somente aos 30 DAP.
A salinidade da dgua de irrigagdo a partir de 1,6 dS m™' interfere negativamente no
acumulo de matéria seca das folhas de pinhdo-manso. O consumo médio de dgua do
pinhdo-manso diminuiu 22,5% por aumento unitario da salinidade da dgua de irrigagio
durante 180 dias. O pinh3io-manso demonstra sensibilidade a salinidade da dgua de
irrigacfio com condutividade elétrica superior a 1,6 dS m™. O incremento na reposigio
hidrica com Agua residuaria proporcionou incremento nas trocas gasosas foliares,
notadamente na taxa de assimilagio de carbono. O teor dos elementos obedeceu a
seguinte ordem decrescente nas folhas: N> K>Mg>Ca>P>Na>8>Fe>Mn> Zn
> Cl > Cu. Com o aumento da reposi¢do hidrica os teores foliares de P, Zn ¢ Cu
aumentaram enquanto no limbo foliar os teores de Cl, Mn e Na decresceram suas
concentragdes. As doses de P,0Os aplicadas ndo influenciaram nos teores de nenhum dos
elementos estudados. A salinidade da dgua de irriga¢do prejudica as plantas de pinhdo-
manso, provocando redugdes na condutincia estomatica, perda nas taxas de transpiragio
e de fotossintese, além de aumento na temperatura foliar. O teor foliar dos nutricntes ¢ o
elemento sédio obedeceram a seguinte ordem: K > N> Cl>Ca>Na>Mg>P> 8>
Fe > Mn > Zn > Cu. Com excecdo do cobre todos os nutrientes € elementos avaliados
aumentaram com o acréscimo da salinidade da agua de irrigagdo. O teor maximo de N ¢

K nas folhas do pinhdo-manso foi obtido com uma CEa de 2,2 dS m’'. A menor dose de



P,0s utilizada ¢ suficiente para permitir o desenvolvimento da planta durante o periodo
experimental. Os niveis de irrigagdo influenciaram os componentes de produgdo, como
emissdo de inflorescéncia, nimero de cachos, nimero de frutos e peso de 100 sementes.
O teor de oleo foi influenciado significativamente pelo nivel de reposicdo hidrica,
ocorrendo um acréscimo de 11,51% no nivel 1,25 de reposi¢do hidrica. O acréscimo das
doses de fésforo influenciou, entre as varidveis em estudo, apenas o numero de cachos.
O nimero de dias para emitir a inflorescéncia, mimero de cachos por planta,
produtividade de grios e o teor de 6leo das sementes de pinhdo-manso, foi afetado
negativamente pelo aumento da salinidade da dgua de irrigagdo. A cultura do pinhdo-
manso irrigado com dgua de condutividade elétrica de 1,3 dS m™ atinge, em média, perda
de 10% da massa e, consequentemente, do teor de 6leo em suas sementes. Ha correlagio
positiva entre o peso de 100 sementes e teor de 6leo das sementes de pinhdo-manso. S6 o
numero de dias para emissdo da inflorescéncia foi afetado pelas doses de fosforo.
Plantas de pinhdo-manso irrigadas com 100% da capacidade de campo com dgua
residudria apresentam redu¢@o na produgio de massa e drea foliar, comparando-se com
as plantas irrigadas com dgua de abastecimento. Esta espécie apresenta a capacidade de
se ajustar osmoticamente a partir da sintese de glicina betaina; contudo, demonstra que o
acamulo de prolina no tecido ndo ¢é efetivé para o ajustamento osmotico devido aos seus
baixos teores acumulados no tecido. A aplicagdo de ldminas de reposi¢do hidrica com
efluente doméstico no solo ocasionou elevagio no pH, conforme aumenta a
disponibilidade hidrica. Porém, o efeito sobre o potissio foi inverso. Com relagio as

doses de P,0s no perfil do solo, ndo se detectou efeito sobre os elementos em estudo.

Palavras-chave: Jatropha curcas L.; reuso; indices fenologicos; produtividade;
adubagio fosfatada; condutividade elétrica; energia-fontes alternativas; caracteristicas

fotossintéticas; nutrigdo vegetal; estresse hidrico; teor de 6leo; balango de carbono e

nitrogénio; dindmica de nutrientes
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ABSTRACT
Adviser: Prof. Dr. Hans Raj Gheyi
Adviser: Prof, Dr. Frederico Antdnio L. Soares

The cultivation of physic mut in recent years has received special attention, being
considered a alternative energy source universally accepted. The objective of this work
to analyze the feasibility of using lower quality water for irrigation and phosphorus
levels on yields of physic nut during the 3rd and 4th year of production. Growth
variables were influenced by the blades of fluid consumption of the physic mat from 30
days after pruning. The number of leaves and stem diameter were influenced by
phosphorus at 30 and 90 days after pruning, respectively. Variables, plant height and
leaf area were affected by the interaction of 30 and 30, 60 and 90 days after pruning,
respectively. The weight of the fruit and water use efficiency were influenced by the
depth of fluid consumption of the physic nut, however, were not affected by
phosphorus. The stem diameter, number of leaves and water consumption are linear and
negatively affected by salinity of irrigation water. Leaf area was the only variable
influenced by the growth rates of phosphorus in the three evaluations and the number of
leaves was affected at 30 DAP. The salinity of irrigation water from 1.6 dS m™
negatively inferferes with the accurnulation of dry leaves of physic nut. The average
water consumption of the physic nut decreased 22.5% per unit increase in salinity of
irrigation water for 180 days. The physic nut demonstrates sensitivity to salinity of
irrigation water with electrical conductivity higher than 1.6 dS m™. The increase in
hydration with wastewater resulted increase in leaf gas exchange, notably in the rate of
carbon assimilation, The content of the elements the following order of decreasing leaf:
N> K> Mg> Ca> P> Na> 8> Fe> Mn> Zn> CI> Cu. With increasing hydration levels of
P. Zn, and Cu increased while the levels of Cl, Mn and Na decreased their
concentrations in the leaves. P,Os doses applied did not influence the content of any of
the elements studied. The salinity of irrigation water led to reductions in stomatal
conductance, leading to declines in rates of transpiration and photosynthesis, and
increased leaf temperature. The nutrient content of the leaves the following order: K>
N> Ca> Mg> P> §$ and ClI> Na> Fe> Mn> Zn> Cu, for macro and micronutrients,
respectively. Aside from covering all aspects evaluated increased with increasing
salinity of imigation water. The maximum N and K in leaves of physic nut was obtained

with an ECw of 2.2 dS m™'. The irrigation levels influenced the yield components such

xviii



as issuance of inflorescence, number of bunches, fruit number and weight of 100 seeds.
The oil content was significantly influenced by the level of fluid there was an increase
of 11.51% at 1.25 level of fluid. The increase of phosphorus levels influence among the
variables studied, only the number of clusters. The number of days to issue the
inflorescence, number of clusters per plant, grain yield and oil content of seeds of
physic nut were negatively affected by increasing salinity of irrigation water.
Acculturate of physic nut irrigated with electrical conductivity of 1.3 dS m™' reaches an
average 10% loss of mass and therefore the oil content in seeds. Only the number of
days to inflorescence emission was affected by phosphorus. There was a positive
correlation between 100 seed weight and oil content of seeds of physic nut. Physic nut
plants irrigated with 100% of field capacity with wastewater show a reduction in mass
production and leaf area compared with plants irrigated with water supply. This species
has the ability to adjust osmotic from the synthesis of glycine betaine. However,
demonstrates that the accumulation of proline in the tissue is not effective for osmotic
adjustment due to its low levels accumulated in the tissue. The application of layers of
fluid replacement with domestic wastewater in the soil caused an increase in pH with
increasing water availability, however, the effect on potassium was reversed. With respect

to the P»Os levels in the soil profile, there was no effect on the elements in the study.

Key-works: Jatropha curcas L.; reuse; phenological indices. productivity; phosphate

fertilizer; electrical conductivity; energy-alternative sources; photosynthetic
characteristics; plant nutrition; water stress; oil content; carbon and nitrogen balance;

nutrient dynamics
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CAPITULO I - CONSIDERACOES GERAIS

1.1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso cada vez mais escasso, seja pelo crescimento populacional, com
aumento da demanda ou pelo comprametimento do uso, especialmente pela poluigio dos
mananciais, além do fato de que a 4gua ¢ um recurso finito (ANDRADE, 2008). Estima-se
que dentro de 20 anos uma proporgio de dois tergos da populacio do mundo deve enfrentar
problemas de escassez de dgua, testemunhando-se cada vez mais a utilizagio de aguas
caracterizadas como de qualidade inferior, tais como efluentes de processos industriais ¢ de
esgotos, particularmente os de origem doméstica, dguas de drenagem agricola e dguas
salobras, razio por que, devem, sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas
(BREGA FILHO & MANCUSO, 2003; HESPANHOL, 2003; SILVA, 2009).

O uso de efluentes em irrigagdo ¢ uma pratica antiga em paises como Australia,
Arabia Saudita, Israel, Tunisia, Egito, Estados Unidos, México, Chile e Peru (HUSSAR
et al., 2005). No Brasil o retiso de aguas servidas ¢ pequeno, mas se registram varios
exemplos de utilizagdo de aguas de esgotos sanitarios em irrigagao, em geral de forma
espontinea ¢ ndo controlada, sobretudo em periferias das grandes cidades onde sdo
cultivadas, geralmente, olericolas, além de forrageiras para alimentagio animal.
{MEDEIROS ct al., 2007; RODRIGUES et al., 2009).

A utilizagdo de aguas residudrias tratadas na agricultura é importante nio apenas
por servir como fonte extra de dgua, mas também de nutrientes para as culturas
(SANDRI et al., 2007). Quando as aguas residudrias sdo aplicadas de forma adequada
na superficie do solo, ocorrem processos de depuragdo de natureza fisica, quimica e
bioldgica no sistema solo-planta-dgua (MATOS ct al, 2005). Assim, as plantas
desempenham papel fundamental, no aproveitamento dos nutrientes disponibilizados
por essas aguas, extraindo macro e micronutrientes, além da matéria orgénica necessaria
a0 crescimento, evitando seu acimulo ¢ a consequente contaminagio das dguas
superficiais e subterrdneas (RIBEIRO et al., 2009a).

O uso de dguas salinas na irrigagio para produgio vegetal € um desafio que vem
sendo superado com succsso em diversas partes do mundoe, gragas & utilizagio de
espécies tolerantes e a adogdo de priticas adequadas de manejo da cultura, do solo e da

dgua de irrigagio (SILVA et al., 2003}



Em referéncia a utilizagio de dgua salina, deve-se garantir seu uso através de um
manejo cuidadoso, pois o estresse salino inibe o crescimento das plantas em virtude da
redugéio do potencial osmético da solugio do solo, restringindo a disponibilidade de
agua pelo acimulo de ions nos tecidos vegetais, podendo ocasionar toxicidade idnica,
desequilibrio nutricional ou simultaneamente (RHOADES et al.,, 2000); no entanto, o
grau de severidade com que esses componentes influenciam o desenvolvimento das
plantas ¢ dependente de muitos fatores, como espécie vegetal, cultivar, estadio
fenoldgico, composicdo salina do meio, intensidade, duragdo do estresse e das
condigdes edafoclimaticas e, ainda do manejo da irrigagdo (GHEYI et al., 2005, SILVA
et al., 2008; NEVES et al., 2009).

Entre as ¢spéeics vegetais existe grande variabilidade na capacidade de absorgdo
de agua em solos salinos, sendo que muitas halofitas (plantas nativas de ambientes
salinos) sdo capazes de extrair maiores proporgdes de sais do solo do que a maioria das
plantas cultivadas (LARCHER, 2004). De modo geral, a maioria das plantas cultivadas
¢ considerada sensivel ou moderadamente sensivel ac excesso de sais porém € possivel
encontrar diferengas no grau de tolerdncia, as quais podem estar associadas 3
capacidade de extragdo de agua e de sais do solo, quando cultivadas em meios salinos.
Deste modo, a identificagio de espécies que apresentermn maior extragio de sais do solo
pode ser um fator importante, contribuindo para o manejo do sistema solo-planta em
ambientes salinos (SOUSA, 2007).

Diante da preocupagdo atual com o efeito estufa, o aquecimento global e a
escassez das reservas mundiais de combustivel féssil, o pinhdo-manso tem despertado o
interesse dos produtores, do governo ¢ das instituigdes de pesquisa, despontando como
fonte de matéria-prima para a produgio de biodiesel, o que possibilita a ampliagdo das
areas de cultivo no semidrido nordestino (ARRUDA et al., 2004). Entretanto, para se
obter alta produtividade de frutos a planta exige solos férteis e com boas condigdes
fisicas. Logo, a corregio da acidez e da fertilidade do solo ¢ decisiva para se obter
sucesso e lucratividade nessa cultura (LAVIOLA & DIAS, 2008).

Entre as principais técnicas aplicadas para aumentar a produtividade e a
rentabilidade da cultura, o suprimento nutricional, se destaca especialmente para o
fosforo (VALE et al., 2004), Pois ele é considerado essencial uma vez que satisfaz os
dois critérios da essencialidade, diretamente por participar de compostos ¢ reagdes vitais

para as plantas ¢ indireto porque, na sua auséncia, a planta nfio completa seu ciclo de
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vida, ndo podendo ser substituido por nenhum outro. Este elemento é absorvido
predominantemente na forma idnica de H,PO,"; sua acumulagdo nas células corticais da
raiz e seguida pela transferéncia dentro desta até o xilema através do simplasto,
chegando as folhas ou as regides de crescimento sendo, juntamente com o nitrogénio, o
elemento mais prontamente redistribuido (MALAVOLTA et al., 1997).

Um dos fatores limitantes a produgdo do pinhdo-manso € a disponibilidade do
fosforo, visto que influencia na formagdo das sementes, que € a parte da planta que mais
interessa no fornecimento da matéria-prima (LAVIOLA & DIAS, 2008). Em pesquisas
anteriores foram constatadas baixa produtividade e alta taxa de abortamento das flores
do pinhdo-manso associadas a falta de disponibilidade de fosforo as plantas.

De acordo com Raij (1991), este elemento é essencial em diversos processos
metabdlicos e de transferéncia de energia, agindo diretamente no desenvolvimento
radicular, germinagdo, maturagio, florescimento, formagio das sementes e diferentemente

do que ocorre no solo, o fosforo apresenta alta mobilidade no interior da planta.




1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade do uso de aguas de qualidade inferior na cultura do pinhio-
manso tendo, como ponto de partida, a analise de dots experimentos ou seja, um irrigado

com dgua residudria e outro irrigado com agua salina, nos 3° e 4° ano de cultivo.

I.2.2. Objetivos Especificos

¢ Avaliar a viabilidade da aplicagiio de laminas de irrigagdo com agua residuaria de
origem doméstica e duas doses de fosforo sobre o crescimento, produgio de frutos
e eficiéncia do uso da dgua do pinhdo-rmanso durante o terceiro ano de cultivo;

e Avaliar o crescimento, acimulo de massa seca e consumo de agua na cultura do
pinhdo-manso sob condi¢des de estresse salino e duas doses de fésforo durante o
terceiro ano de producao;

e Avaliar as trocas gasosas ¢ quantificar os teores de nutrientes em folhas de
pinhido-manso  cultivadas com diferentes ladminas de reposigdo  hidrica,
utilizando-se efluentes de origem doméstica ¢ duas doses de fosforo;

¢ Avaliar taxas de troca gasosas e o teor de macro e micronutrientes em folhas de
pinhdo-manso cultivados sob condi¢bes de estresse salino e duas doses de fosforo;

s Avaliar a influéncia da reposigio hidrica com agua residudria de esgoto
doméstico e duas doscs de fosforo sobre componentes de produgio e teor de
Oleo das sementes de pinhdo-manso;

¢ Avaliar os componentes de produgio de pinhdo-manso irrigados com agua de
diferentes condutividades elétricas e doses de fosforo;

& Avaliar ¢ comparar os efeitos da irmigagio com agua salina e residudria sobre as
respostas fisiologicas de plantas adultas de pinhdo-manso envolvendo trocas
gasosas e fotossintese, perfil de carboidratos e de nitrogénio associados com o
crescimento.

e Avaliar os provaveis impactos da aplicagio do cfluente doméstico apds seu

tratamento nos atributos quimicos do solo, em drea cultivada com pinhdio-manso.



CAPITULO 11 - REVISAO DE LITERATURA

11.1. ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO PINHAQ-MANSO

O género Jatropha possui 175 espécies distribuidas pela América Tropical,
Asia e Africa (AUGUSTUS et al., 2002). Acredita-se que a espécie Jatropha curcas
L. proceda da América do Sul, originaria possivelmente, do Brasil, tendo sido
introduzida por navegadorcs portugueses, em fins do século XVIIL, nas ilhas de Cabo
Verde e em Guiné, de onde mais tarde foi disscminada pelo continente africano
(ARRUDA et al.,, 2004). Embora seja uma planta conhecida e cultivada no continente
americano desde a €poca pré-colombiana e esteja disseminada em todas as regides
tropicais e até em algumas temperadas, o pinhio-manso ainda se encontra em processo
de domesticagdo (SATURNINO et al., 2005).

O pinhdo-manso ¢ uma oleaginosa pertencente a familia das Fuforbidceas,
também conhecido como pinhdo do Paraguai, purgueira, pinha de purga, pinhio de
cerca, pinhiio bravo, pinhio branco, purgante de cavalo, physic nut (inglés), pourghére
(Franga), pinoncillo (México), tempate (América Central), purguera (Portugal), entre
outras definigdes (GUSMAQ, 2010). E um arbusto grande, de crescimento rapido, cuja
altura normal ¢ dois a trés metros, com folhas verdes, esparsas ¢ brilhantes, largas €
alternas, em forma de palma ¢ apresentam floragdo monodica na mesma planta mas com
sexo separado (ARRUDA et al., 2004). Os frutos maduros apresentam o epicarpo com
coloragfio externa marrom escuro ¢ os frutos secos apresentam o c¢picarpo de coloragio
preta e em fase de deiscéncia, mesocarpo seco e sementes de coloragdo preta, com
presenca de estrias (NUNES et al., 2008).

O pinhdo-manso € uma planta perene; as folhas sao deciduas apresentando queda
das folhas na estagdo seca, as quais ressurgem logo apos as primeiras chuvas, é
considerada uma espécie xerofita, com forte resisténcia a scca (ARRUDA et al.,, 2004;
SATURNINO et al., 2005). Esta planta cresce bem com chuvas anuais acima de 600 mm,
sendo, entretanto, tolerante ao longo periodo de estiagem porém com precipitagdes
inferiores a 600 mm, ¢la paralisa seu crescimento. I uma planta de facil propagacio,
podendo ser usada no controle de erosfio (redugdo da erosdo do vento ou hidrica) e sua
torta € muito valiosa, utilizada principalmente como fertilizante orgénico, além da sua

semente ser usada na produgio de biodiesel (SANTOS, 2008).



Segundo Ferrari et al. (2009), plantas de pinhdo-manso produzem cerca de 1.340
a3.200 kg ha, com potencial para atingir 8000 kg ha™ de sementes dependendo do teor
de oleo na semente (30 a 50%) e da tecnologia de produgio adotada como manejo de
irrigagdo, entre outras. Quando plantado no inicio da estagio chuvosa o pinhdo-manso
inicia sua produgdo no primeiro ano de cultivo, embora atinja o climax produtivo a
partir do quarto ano. Tominaga et al. (2007) afirmam que o pinhdo-manso produz, em
média, 0,1, 0,5, 2,0 e 4,0 kg planta'l de sementes nos primeiro, segundo, terceiro e
quarto anos de cultivo, respectivamente, quando cultivado no espagamento 3 x 2 m
(densidade de 1.667 plantas ha™) e que, dependendo do espagamento mais adensado, a
produtividade pode ultrapassar os 6.000 kg ha™ de sementes.

Drumond et al. (2010), obtiveram produtividades variando de 330 kg ha™', em
condigdes de sequeiro, a 1.200 kg ha', em drea irrigada, ja no primeiro ano de
cultivo em Petrolina, PE. Santos (2008), afirma que o pinhd3o-manso produz, no
minimo, duas toneladas de 6leo por hectare ano™, apresentando rendimento de 4 a 5
kg de frutos por planta e teor de oleo na semente de 35 a 40%. Em analises
comparativas realizadas recentemente pela Embrapa, prever-se um rendimento médio
da soja de 375 a 600 kg de oleo por hectare; da mamona, de 350 a 1.188 kg ha': do
girassol, de 630 a 725 kg ha"' e com previsdo futura que o pinhdo-manso possa
produzir entre 1.340 a 3.200 kg ha" de 6leo (SANTOS, 2008).

Acredita-se que haja, no Brasil, mais de 30 mil hectares de area plantada com
pinhdo-manso (MENDONCA & LAVIOLA, 2009) e para validar esses dados além de
coletar dados sobre produgdo, produtividade, rentabilidade e informagdes sobre industrias
que fazem a extracéo do 6leo do pinh&o-manso no Brasil, a CONAB fez o levantamento

nos Estados de MT, MG, GO, TO, MA, ES, SP, BA, PA, RJ e do DF (OLIVEIRA, 2010).

I1.1.1. ASPECTOS NUTRICIONAIS DO PINHAO-MANSO

A produtividade vegetal € um processo extremamente complexo que envolve fatores
do solo, clima, manejo da cultura e da genética da planta. Esses fatores interagem de maneira
especifica para cada ambiente local, determinando o nivel de produgdo da cultura. A
fertilidade do solo ¢ um dos fatores mais importantes da produtividade, pois determina as
condigdes para o suprimento dos nutrientes minerais, o desenvolvimento radicular e,

também, o rendimento e a qualidade do produto colhido (EPSTEIN & BLOOM, 2006).
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Todos os nutrientes minerais exercem fungdes de extrema importincia dentro da
planta; sio partes integrais de compostos de carbono (N, S), essenciais para
armazenamento ¢ uso de energia no genoma (P), associados com a parede celular (Ca,
B, Si), constituintes de enzimas ou outros compostos essenciais do metabolismo (Mg,
Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Mo), ativadores ou que controlam a atividade de enzimas (K, Na,
Cl, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu), e servem comoe contra-ions para cargas positivas ou
negativas (K, Na, NOs, Cl) (EPSTEIN & BLOOM, 2006).

O pinhdo-manso extrai, pela colheita de frutos, elevada quantidade de nutrientes,
razio pela qual se o solo nio for adequadamente adubado podera levar ao
empobrecimento do solo ao longo dos anos de cultivo (LAVIOLA & DIAS, 2008).
Considerando um espagamento de 4 x 2 com 1.250 plantas ha™', a extragdo de nutrientes
pelos frutos no 4° ano de cultivo corresponderia a uma retirada de 146,2; 28,5 e 1036
kg ha' de N, P, K respectivamente. Apenas a estimativa da extragio de nitrogénio pela
colheita de frutos corresponde a 3,65 vezes a recomendagdo de nitrogénio para as
culturas da mamona, mandioca e girassol (RIBEIRO et al., 2009b).

Como ja discutido, alguns autores apontam o pinhdo-manso como uma espécie que
apresenta baixas exigéncias nutricionais (ARRUDA et al.,, 2004; SATURNING et al.,
2005); no entanto, essas informagdes sdo equivocadas, pois, quando se trata de
produtividade ¢ ndo de produgio, o pinhﬁo-maﬁso produz apenas para a sobrevivéncia da
espécie, mas, quando adubadas se tornam plantas extremamente produtivas aumentando,
assim, a producio e a massa de frutos por planta (MORAIS, 2010).

(O pinhdo-manso apresenta a seguinte ordem de acimulo de nutrientes foliares:
N>Ca>»>K=>Mg>P>S>Mn>Fe>B>Zn> Cu e nos frutos, a ordem encontrada
foi: N>K>Ca>P>Mg>85>Mn>Fe>B>Zn>Cu. A relagio N/K encontrada foi
de 2,3:1 em folhas e de 1,4:1 em frutos, indicando que na fase em que a planta entra em
produgiio aumenta a necessidade de K. Apesar de o P ser o quarto € o quinto nutriente
mais requerido (em frutos e folhas, respectivamente) pela cultura, este elemento deve
ser fornecido em maior quantidade do que o acumulado devido a facilidade de sua

adsor¢do no solo (LAVIOLA & DIAS, 2008).

I1.2. USO DA AGUA RESIDUARIA EM ATIVIDADES AGRICOLAS

A regido Nordeste abrange uma drea de 1.600.000 km’, dos quais 1.500.000 km’

apresentam insuficiéncia hidrica durante a maior parte do ano, caracterizando o “poligono
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das secas” (PESSOA, 2009). Nesta regido a irrigagdo assume destaque no desenvolvimento
da agricultura e com base no Programa Nacional de Irrigagdo (PRONI), ha no Nordeste
quase 6.000.000 ha de solos potencialmente irrigaveis (DANTAS et al., 2002).

A agricultura consome em torno de 70% da 4dgua de boa qualidade no Brasil; é
provavel que até o final desta década o referido indice chegue proximo aos 80%. Por
outro lado, nas cidades a demanda de agua € crescente e vem sendo sistematicamente
reprimida pela redugio da disponibilidade e degradagdo dos mananciais de abastecimento
(HESPANHOL, 2003). Neste sentido, Guo & Sims (2001) e Cararo (2004) contribuiram
afirmando que efluentes de atividades didrias de fazendas, industrias processadoras de
alimentos e estagdes de tratamento de esgotos domeésticos contém elevadas quantidades
de nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo. Assim, a irrigagdo com efluentes pode
substituir parte dos fertilizantes comerciais utilizados no crescimento das culturas e
minimizar os custos com a obtengdo de insumos (CAOVILLA et al., 2005).

Em geral, as dguas residudrias compreendem residuos liquidos gerados por
residéncias, indistrias, atividades comerciais, em consequéncia de uso didrio, producdo, e
atividades de consumo (ANDRADE, 2008). O descarte de aguas de esgoto € um problema,
sobremaneira para os orgios publicos, como prefeituras, em particular no caso de grandes
areas metropolitanas, com o espago limitado para tratamento (HUSSAIN et al., 2002).

Tanto em paises desenvolvidos como em paises em vias de desenvolvimento, a
pratica que prevalece é a aplicagdo de aguas residuarias de esgotos, tanto tratadas
quanto ndo tratadas, na agricultura. Em paises desenvolvidos nos quais os padrdes
ambientais s3o aplicados, a maior parte das dguas residudrias ¢ tratada antes do seu uso
na irrigacdo em plantagdes de culturas forrageiras, plantas fibrosas e de produgdo de
sementes e, ha uma extensdo limitada para a irrigagdo de pomares, vinhedos e outras
culturas (HUSSAIN et al., 2002). Outros usos importantes de aguas de esgoto incluem a
descarga em fluxos de agua corrente, paisagismo, industrias, construgdo, controle de
poeira, melhoria de habitat de vida selvagem e piscicultura (ANDRADE, 2008).

Ja nos paises em vias de desenvolvimento e embora os padrdes sejam estabelecidos
o0s mesmos ndo sdo sempre estritamente cumpridos. Em sua forma ndo tratada, as dguas de
esgoto, sdo largamente usadas para a agricultura e piscicultura e tém sido praticadas ja por
séculos, em paises como a China, india e México (HUSSAIN et al., 2002).

Entretanto, quando o uso dessas dguas ocorre sem planejamento e sem o devido

conhecimento técnico e cientifico ambiental, pode afetar a qualidade dos recursos
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hidricos, e por consequéncia, a qualidade de vida da populagio (BREGA FILHO &
MANCUSOQO, 2003). Entende-se por reuso de dgua o aproveitamento de Aguas
previamente utilizadas, uma ou mats vezes, em alguma atividade humana, para suprir as
necessidades de outros usos benéficos (BREGA FILHO & MANCUSO, 2003).

Segundo Felizatto (2001), os primeiros registros sobre o reiso de agna na
agricultura como fonte hidrica e nutricional, estdo associados as construcdes dos
sistemas de esgotamento dos palacios e das cidades antigas da Civilizagio Mindica, na
IIha de Creta, na Grécia Antiga, de 3000 a 1200 a.C.

Embora no Brasil nfio se tenha uma legislagiio especifica que regulamente a
pratica do retiso de dgua, varias pesquisas sdo desenvolvidas. Rodrigues (2005) estudando
esta tematica, verificou que alguns paises como Estados Unidos, Tunisia, Afica do Sul,
Franga, Italia, Espanha e México, tém apresentado progressos significantes pela definigio
de regras, regulamentos ¢ investimentos ¢m projetos estratégicos.

O reuso de 4gua tem, além do seu aspecto econdmico, relevante impacto na
protecio do ambiente em virtude da redugdo da exploracdo de fontes naturais, em
particular da lenta recarga do lengol fredtico (LOPEZA et al., 2006). Papaiacovou,
(2001) afirmou que o redse de dgua tem como principal vantagem, a protegdo do meio
ambiente que enquanto melhora oferece ao mesmo tempo, uma alternativa para o
recurso agua, com um custo marginal muito menor do que a dessalinizagio da dgua. E
sob este raciocinio que Madwal & Tarazi, (2002) enfatizaram que a dgua residuéria €
um recurso facilmente disponivel e valioso, que devenia ser considerado como parte
integral do recurso 4gua, juntamente com as outras fontes.

Ao final do século IXX, muitas cidades da Furopa e Estados Unidos
estabeleceram sistemas de coleta de esgotos. Era pratica comrente de este periodo conduzir
tais rejeitos até “fazendas de esgotos™, onde eram dispostos no solo. Eventualmente, eram
também utilizados para irrigar plantagdes. O retiso de esgotos em irrigagdo passou a ser
uma técnica de aplicagdo disseminada em varias regides do mundo (BENETT, 1994).

No Brasil nio existe registro oficial de projetos de relso de esgotos na
irrigagiio, embora ele ocorra de maneira nio controlada. Bastos (2003) apresentou
exemplos de utilizagio de efluentes na irrigacio de mitho, melancia, abobora e capim
para alimentagdo animal.

Dentre as vénas iniciativas de pesquisa sobre o aproveitamento de esgotos

sanitarios na agricultura desenvolvidas no Brasil destaca-se a do Programa de Pesquisa
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em Saneamento Bdsico (PROSAB) que, em seu terceiro edital deu énfase a este assunto.

O titulo do tema de pesquisa relacionado ao aproveitamento de esgotos sanitérios foi

“Desinfec¢do de efluentes sanitdrios, aplicagdes para fins produtivos como agricultura,

aquicultura e hidroponia” do qual participaram instituigdes do Espirito Santo, Minas

Gerais, Paraiba, Parana, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa

Catarina e Sdo Paulo (MIERZWA, 2004).

Dados relativos as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas apds o

tratamento no sistema da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba realizado pelo

PROSAB em 2004.

Tabela 1. Caracteristicas dos esgotos tratados de Campina Grande, PB

Parametro

Esgoto na saida do sistema de

lagoas
pH 7,29
Turbidez (NTU) 36,5
Amonia (mg L) 19,93
Bicarbonatos (mg L) 384,57
Cloretos (mg L™) 181,27
Calcio (mg L™) 10,37
Condutividade elétrica (dS m™) 1,42
Demanda Bioquimica de oxigénio - DBO (mg O: LY 15,32
Fésforo total (mg L") 1,60
Magnésio (mg L) 51,27
Nitrato (mg L) 0,55
Sédio (mg L) 149,58
Solidos Totais Fixos - STF (mg L") 557,13
Sélidos em Suspensdo - SS (mg L™) 58,12
Solidos Suspensos Fixos - SSF (mg L") 10,67
Sélidos Dissolvidos Totais - SDT (mg L) 546,47
Coliformes termotolerantes (NMP 100 mL™") 934
Coliformes totais (NMP 100 mL™") 1,38 x 10*
0

Helmintos (ovos L)
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1.3 USO DE AGUAS SALINAS NA IRRIGACAO

A 4gua ¢ essencial aos seres vivos e fator de fundamental importincia a
produgio de alimentos. A pratica da irrigacdo € em muitas situagdes, a Unica maneira de
garantir uma produgdo agricola com scguranga, principalmente em regides tropicais de
clima quente e seco, como ¢ caso do semiarido brasileiro, onde ha deficiéncia hidrica 4s
plantas, devido a taxa de evapotranspiragio ser maior que a de precipitagio, durante
maior parte do ano. Nessas areas, sem um manejo adequado da irrigagfo, a salinizagio
do solo ¢ inevitavel (HOLANDA & AMORIM, 1997).

Muito embora a irrigacio venha sendo praticada hd milénios, a importéncia da
qualidade da 4agua sO comegou a ser reconhecida a partic do inicio deste séeulo
{(CORREIA, 2005). Segundo Ayers & Westcot (1999), a desatencio a este aspecto se
deveu a abundincia de fontes de agua que, no geral, eram de boa qualidade e de ficil
utilizagdo; esta situagdo, porém, estd mudando em muitos lugares, pois em decorréncia
do aumento do consumo, tem-s¢ que recorrer ao uso de dguas de qualidade inferior,
tornando-se imprescindiveis cuidados qualitativos em sua avaliaco.

A qualidade da dgua de irrigagio € determinada pela composigéo e concentragio
de substdncias ou solutos disselvidos, destacando-se como principais: os cations calcio,
magnésio e sddio e os dnions, bicarbonato, sulfato e cloreto, enquanto boro, flior e
nitrato estdo presentes usualmente, em pequenas concentragdes. Pequenas quantidades
de carbonato e de ouiros constituintes menos importantes sdo encontradas em muitas
dguas. As concentragdes de diversos ions mostram grandes variagdes, como a baixa
solubilidade de carbonatos de calcio e magnésio, de sulfatos de calcio, sodio e cloretos,
que frequentemente predominam nas dguas mais salinas (WILCOX & DURUM, 1967).

De acordo com Theiveyanathana et al. (2004), um sexto das terras agricultaveis
no mundo ¢ irrigado ¢ delas provém um tergo da produgfio de alimentos global, porém
um tergo das terras irrigadas no mundo, e aproximadamente a metade delas localizadas
no semidrido e regides aridas, sdo afetadas pela salinidade.

Avers & Westcot, (1999) mostraram preocupacdo geral acerca do uso de dgua de
irrigagdo com niveis de salinidade maiores que 3,0 dS m™ em condutividade elétrica
(CE). Entretanto, Theiveyanathana et al. (2004), relatam que a dgua com condutividade
elétrica de até 11 dS m™' estd sendo substancialmente usada para irrigagio nos Estados
Unidos (CE de 3 — 11 dS m™); Israel (CE de 2 - 8 dS m™'); Tunisia (CE de 3 -9 dS m’
h; india (CE de 2— 8 dSm™) ¢ Egito (CEde 2 - 5dS m™).
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Segundo Ayers & Westcot, (1999) a elevada concentragdo de sais no solo e dgua
ocasiona modificages morfoldgicas, estruturais e metabdlicas e inibem o crescimento e
o desenvolvimento da planta, como na qualidade da produgio dependendo de vérios
fatores, tais sd0: natureza e qualidade de sais soluveis, espécies, cultivar e sua tolerincia
a salinidade, estddio de desenvolvimento fenoldgico, condigdes atmosféricas em funcio
dos seus efeitos na taxa de evapotranspiragdo, além do manejo de irrigagdo. Lima
(1997) acrescenta que além da dificuldade de absorcdo de dgua salina pela planta, os
efeitos dos sais nos processos fisioldgicos ou mesmo por toxidez sdo similares aos
aquelas de adubagdes excessivas.

Em termos generalizados, os efeitos imediatos da salinidade sobre os vegetais
sdo: seca fisiologica, proveniente da diminuigdo do potencial osmético; efeito toxico de
ions, sobretudo cloro e sédio e desbalanceamento nutricional, provocado pela elevada
concentragdo idnica, especialmente de ions de sédio, inibindo a absor¢io de outros ions
(TAYER, 1987).

Os sais em excesso no solo, na dgua de irrigagio ou na solugdo nutritiva,
prejudicam o comportamento germinativo, vegetativo e produtivo das plantas, pela agdo
dos efeitos diretos sobre o potencial osmotico e dos ions potencialmente toxicos na
solugdo do solo (LEITE, 2005).

Elevadas concentragbes de sais no solo prejudicam o crescimento e
desenvolvimento das plantas, resultando também em desequilibrio nutricional e
acimulo excessivo de sodio e outros ions nos diferentes 6rgdos das plantas, sobretudo
na parte aérea. Este desbalango nutricional provocado pelo excesso de sais (Na e Cl) na
solugdo do solo, leva a um distirbio na absor¢do de nutrientes, alterando as
concentragdes dos nutrientes N, P, Ca, K, Mg ¢ Na na planta (HOLANDA &
AMORIM, 1997). Deferido desequilibrio nutricional se reflete na alteracio de
funcionamento dos processos metabolicos vegetais (LEITE, 2005).

Quanto a salinidade as plantas se classificam em glicofitas (a maioria das
plantas cultivadas, sendo as menos tolerantes a agdo dos sais) e halofitas, que
adquirem condi¢des fisiologicas e se ajustam osmoticamente e sobrevivem sob
estresse salino (RICHARDS, 1954).

O método de se avaliar os efeitos da salinidade sobre as plantas € a partir da

produgdo relativa, definida pelo coeficiente entre a produgdo obtida nos diferentes niveis
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de sais em relagao ao tratamento controle, isto €, a producdio obtida no meio nio salino
que representa os 100% da produtividade alcangada (MAAS & HOFFMAN, 1977).

O processo de lixiviagdo ou lavagem de sais € uma operagio fundamental no
controle dos problemas relacionados com a salinidade. Obviamente, tal manejo €
dependente sobretudo da qualidade da agua e da tolerincia das culturas a salinidade
(AYERS & WESTCOT, 1999).

Do total da &rea explorada com irrigagio no Brasil o percentual de dreas
atingidas pela salinidade varia de 3,0 a 29,4% da superficie agricola util e, referente ao
nordeste, equivale a4 percentagem média de 7,8%, isto é, da ordem de 2.000 ha
{DNOCS, 1991 apud GOMES et al, 2000). As areas com problemas de sais se
localizam mais frequentemente nos perimetros irrigados, em que mais de 25%
apresentam declinio de rendimento provocado por sais (GOES, 1978 apud GOMES et
al., 2000). Especificamente no Projeto de Trrigagdo de Sdo Gongalo, no estado da

Paraiba, 24% de sua area se¢ encontra afetados sem considerar as areas que foram
abandonadas por conta de excessos de sais e/ou sodio trocavel (GOMES et al., 2000),

E imprescindivel que se conhega a tolerdncia de diferentes espécics e cultivares
a salinidade, para optar pelo cultivo daquelas que propiciardo as maiores produgdes com
menor consumo de dgua para lixiviacio, como medida a viabilizar a utilizagdo de dgua
de salinidade moderada para irrigagéo, sobretudo, em condigbes de semiarido, em que
grande parte da dgua disponivel 3 irrigagiio contém teores relativamente altos de sais
soliveis (SILVA, 2004).

Em relagio a cultura do pinhdo-manso, sio poucos ainda os dados na literatura
com referencia a resposta desta cultura a salinidade, mas segundo Oliveira et al, (2010a) a
altura da planta foi consideravelmente reduzida quando irrigado com dgua de 1,5 dS m™.
Resultados semelhantes obtiveram Vale et al. (2006) e Nery et al. (2009) nas variaveis
de crescimento. Silva et al. (2008) observaram estudando o desenvolvimento e
produgio de duas cultivares de mamona sob estresse salino decréscimo significativo
no peso das amostras de 10 sementes.

Os resultados referentes a tolerincia de plantas a elevados niveis de salinidade
devem ser analisados e interpretados adequadamente antes de serem aplicados na
pratica. Os critérios de avaliagio podem envolver mecanismos morfolégicos {folhas
mortas, redugdo em peso de matéria seca da parte afrea ou grios) ¢ mecanismos

fisiolégicos (FAGERIA & GHEYI, 1997).
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1.4 ADUBACAO FOSFATADA

O fosforo € um elemento essencial no metabolismo das plantas, desempenhando
papel importante na transferéncia de energia da célula, na respiragio e na fotossintese. E
também componente estrutural dos acidos nucléicos de cromossomos, assim como de
muitas coenzimas, fosfoproteinas ¢ fosfolipideos (GRANT et al, 2001). As plantas
requerem um suprimento constante de fosfato durante toda a sua vida. No inicio do
desenvolvimento as quantidades exigidas sdo pequenas, aumentando com o tempo. Na
época da frutificagiio as necessidades sdo atendidas, em parte, pelas mobilizagdes das
reservas. As plantas absorvem o P da solugiio do solo nas formas de ions H:POy e
HPQ, . Este elemento menos exigido pelas plantas, em relagdo aos macronutirentes,
contudo é o mais utilizado, devido a sua forte deficiéncia no solo, além de ser adsorvido
pelos coléides. Diferentemente do que ocorre no solo, o fasforo apresenta alta mobilidade
no interior da planta (RALJ, 1991).

Segundo Laviola & Dias, (2008) a composigio quimica tanto quanto o acimulo de
nutrientes em folhas ¢ frutos de plantas de pinho-manso € informagie imprescindivel para
conhecer as exigéncias nutricionais da cultura. Posteriormente, essas informagdes podem
servir como subsidio para estimar a quantidade dos nutrientes a ser fornecida as plantas por
meio da aduba¢do. O pinhdo-manso ¢ uma planta que responde a doses de potissio e
fosforo, promovendo um crescimento inicial rapido (SANTOS et al., 2007).

Apesar de seu desenvolvimento muito reduzido, as plantas podem apresentar
sintomas visuais tipicos de deficiéncia de P, quando hd uma baixa disponibilidade de
P no solo {RAMOS, 2006). De modo geral os sintomas visuais de deficiéncia sdo:
plantas pouco desenvolvidas, abortamento das flores, maturagdo tardia dos frutos e
folhas de cor verde escura e muitas, verde arroxeada (SOUZA 1999). O sintoma dc
arroxeamento nos bordos e na parte abaxial das folhas velhas de pinhdo-manso é
decorrente do acumulo de antocianina, comum também em outras espécies com
deficiéncia de fosforo (WASAKI et al., 2003).

Silva et al. (2009a) observaram estudando deficiéncias nutricionais em pinhdo-
manso utilizando solugdo nutritiva 6,08 g de massa seca total na presenga de 930 mg de
P e na auséncia do nutriente 1,95 g demonstrando que a deficiéncia de P reduziu a
produgio massa seca total.

Como a mamoneira, o pinhdo-manso também contém teores elevados de oleo ¢

proteinas nas sementes, demandando quantidades elevadas de nutrientes, especialmente
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nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio (SAVY FILHO, 2005). Desta forma, a
obten¢do de produtividades elevadas requer o cultivo em solos férteis ou suplementados
via adubagdo (OLIVEIRA et al., 2010b). Entre os nutrientes utilizados na adubagdo de
oleaginosas, o elemento fosforo se destaca como o elemento mais estudado e com maior
resposta em produtividade, o que estd associado, principalmente, a baixa eficiéncia de
absor¢do do nutriente pela cultura (LAVRES JUNIOR et al., 2009). O nutriente €
essencial ao crescimento da planta, que consome grande quantidade de energia para

garantir o armazenamento de 6leo nas sementes (FERREIRA et al., 2004).

IL5 ASPECTOS GERAIS SOBRE A FISIOLOGIA DE PLANTAS
SUBMETIDAS AO ESTRESSE HiDRICO

A baixa disponibilidade hidrica causada por estresse hidrico ou salino ¢ o
principal fator ambiental que limita o desenvolvimento das plantas e assim a
produtividade agricola (FLEXAS et al., 2006). Basicamente, os efeitos da redu¢do da
disponibilidade hidrica podem ser considerados em trés etapas de acordo com as
consequéncias para as plantas (PIMENTEL, 2004).

Na primeira fase, ha ligeira deficiéncia hidrica, porém, sem redugdo da
transpiragdo. Nesta fase sdo observados aumento no conteudo de 4cido abscisico
(ABA), redugdo do conteido de citocininas e auxinas, decréscimo na expansdo foliar e
na turgescéncia, menor sintese de proteinas e fotoinibicio (PIMENTEL, 2004).

J4 na segunda fase da deficiéncia hidrica (seca moderada), ocorrem redugdo da
transpiragdo e da condutancia estomatica, aumento da condutividade hidraulica das raizes
(pela maior atividade das aquaporinas e aumento do fluxo apopldstico), menor
fotossintese devido as limitagdes estomaticas e ndo-estomaticas, redugido da atividade da
redutase do nitrato, da sacarose fosfato sintase e da invertase acida, aumento no contetido
de carboidratos soliveis e aminodcidos livres, diminui¢do do conteudo de ascorbato,
tocoferol, xantofilas e carotenos, menor sintese de ATP e NADPH e consequente reducio
na regeneragdo de ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) (PIMENTEL, 2004).

Em condig¢do de deficiéncia hidrica severa, terceira etapa da desidratagdo, a
transpiragdo ocorre, basicamente, via cuticula; ha também reducdo da condutividade
hidraulica das raizes, redugdo no fluxo de carboidratos para os drenos, aumento na
atividade de enzimas hidroliticas (proteases, lipases e amilases), degradacdo de

membranas, reduciio da atividade do sistema antioxidante, decréscimo do conteudo de
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amido, proteinas e clorofila nas folhas e produgdo acentuada de espécies ativas de
oxigénio (PIMENTEL, 2004).

Nota-se portanto, pode-se notar que a deficiéneia hidrica afeta varios aspectos do
metabolismo vegetal, em especial a fotossintese (CHAVES et al, 2008). Existe a
possibilidade de danos fotoquimicos em plantas sob seca, podendo ser observada
fotoinibigio nessas condigbes (LONG et al, 1994), Esta consequéncia pode ser
agravada com a intensidade do estresse hidrico a tal ponto que 0s danos gerados possam
ser irreversiveis (BJORKMAN & POWLES, 1984). Torna-se importante considerar que
a fotoinibigZo ndo significa necessariamente fotodano, mais do que isso0, a fotoinibigio
deve ser interpretada como mecanismo fotoprotetor que serve para dissipar o excesso de
energia ¢ minimizar o dano ao aparato fotossintético em condigdes estressantes
(BISWAL & BISWAL, 1999; YORDANOV et al, 2003). Tais condigdes sdo
normalmente observadas quando algum fator ambiental ou mesmo enddgeno reduz ou
limita a fixa¢do de CO», a qual ndo ¢ capaz de consumir os produtos fotoquimicos ATP
¢ NADPH (MACHADO, 2009).

A fotossintese das plantas também ¢ limitada pela restricio da abertura estomatica
em condigdo de déficit hidrico, a primeira linha de defesa ativada mesmo antes de redugdes
no contenido de agua foliar (YORDANOV et al, 2003). A menor abertura estomatica
causaria redugdo na concentracdo de CO: no mesofilo foliar ¢ assim a fotossintese scria
reduzida por limitagéo de substrato (CHAVES et al., 2002; LAWLOR & CORNIC, 2002).

Possivelmente, a limitagdo difusiva (menor disponibilidade de CQ;) ocorreria
em estagios iniciais da desidratagio foliar (LAWLOR, 2002; YORDANOV et al,
2003). Com o agravamento do déficit hidrico, as reagbes bioquimicas da fotossintese
poderiam ser afetadas, havendo limitagdes de origem estomitica e ndo e¢stomatica em
condigdo de maximo déficit hidrico. De fato, altera¢des na capacidade fotossintética
(reagOes bioguimicas) ocorrem apenas quando o volume do protoplasma é reduzido pela
metade em plantas sob seca (CORNIC et al., 1992).

O fechamento estomdtico acorre devido a sinalizagdo proveniente do sistema
radicular em condicio de déficit hidrico, passivel de acontecer mesmo antes de
alteragdes significativas na hidratagfio das folhas (LIU et al., 2003; PIMENTEL, 2004).
A reducdio da condutincia estomdtica seria mesmo em tecidos com alto potencial da

agua seria um indicativo de que as plantas sentem a falta dc dgua através de sinais
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provenientes das raizes, os quais também regulariam o surgimento de folhas, a expansio
foliar e outros processos do desenvolvimento vegetal (DAVIES & ZHANG, 1991).

Alteragdes significativas na atividade fotoquimica e bioquimica em virtude da
falta de dgua ocorrem apenas em tecidos foliares com condutancia estomdtica maxima
inferior a 0,05 ou 0,10 mol m? s, dependendo da espécie (FLEXAS et al., 2006). Nesta
situagio, danos relativos ao estresse oxidativo jd ocorreram e assim Flexas et al. (2006)
e Chaves et al. (2008) sugerem que as modificagdes fotoquimicas e bioquimicas
observadas em plantas sob seca sdio respostas indiretas ao dano oxidativo. Esses autores
reafirmam a importancia da limitagdo difusiva da fotossintese durante o déficit hidrico,
como consequéncia de decréscimos na condutincia do mesofilo ao CQO,.

As modificagdes bioquimicas e fisioldgicas causadas pela seca ocorrem em paralclo
a rapida redugio na expressio de genes relacionados a fotossintese (CHAVES et al., 2008).
Este ultimo aspecto estd envelvido tanto com a percepgiio como com a resposta das plantas
e ocorre mesmo em condigdes de déficit hidrico moderado (MACHADO, 2009).

Em plantas submetidas a deficiéncia hidrica, ha alteracdes no conteido de
carboidratos foliares, mudangas essas relacionadas & ativagio de respostas para
enfrentar tal condigio ambiental adversa (PIMENTEL, 2004). A redu¢3o do conteudo
de amido devido 4 menor fotossintese e A respiracdo de manutengdo ocasionard aumento
no contetudo de agicares soliiveis, aminodcidos ¢ acidos orginicos em condigdo de seca
(LEE et al., 2008; PIMENTEL, 1999).

Farrar (1996) sugere que a variagdo no conteido de carboidratos foliares é um
tipo eficiente de sinalizagdo que regula a sintese ou o uso de fotoassimilados nas
plantas. Evidentemente, a redu¢do ou mesmo a paralisagio do crescimento ¢ o
decréscimo da sintese de sacarose em decorréncia do déficit hidrico também afetam os
niveis de carboidratos foliares (VASSEY & SHARKEY, 1989).

Cornic et al. {1992) relatam o declinio da atividade da sacarose fosfato sintese em
condigio de déficit hidrico, o que determinaria menor sintese de sacarose e poderia causar
aumento na sintese de amido. Essas alteragdes causariam reducdo da fotossintese devido &
limitagio de fosfato inorginico. observam-se, porém, aumento no conteido de sacarosc ¢
consumo de amido em plantas sob seca. Essas respostas seriam decomrentes mais da
menor demanda por sacarose pelos drenos do que pelo aumento da sintese.

De fato, Lee et al. (2008) reportam que o aumento do conteiddo de carboidratos

soliiveis ¢ causado pela hidrdlise do amido previamente armazenado e ndo pela sintese
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de agticares simples. Estudo recente constatou aumento na atividade da sacarose fosfato
sintese em plantas submetidas ao défic#t hidrico (FRESNEAU et al.,, 2007), o que
também justificaria 0 aumento do contetdo de sacarose em condigio de seca.

O acimulo de fons inorginicos como o K™ e o CT, tal como as moléculas
acumuladas devido s alteragdes no metabolismo de carboidratos, tem papel relevante
no ajustamento osmotico (MORGAN, 1984). Os solutos acumulados durante o déficit
hidrico agem na manutengéo do balango da dgua na célula, na prote¢io de enzimas e de
membranas; sdo fontes de nitrogémo ¢ carbono apés a reidratagio, compreendendo
tanto os lons inorganicos como os acidos organicos (malato e aspartato), carboidratos
soliveis (sacarose, frutose, glicose, frutano e trealose) € aminodcidos livres e proteinas
(HOEKSTRA et al., 2001; LAWLOR, 2002; YORDANOV et al., 2003; ASHRAF & -
FOOLAD, 2007; WAHID, 2007).

Os solutos mais relevantes sdo os agticares soliveis, aminodcidos ¢ K'
(TURNER & JONES, 1980). Boa correlagdo entre o acumulo de prolina (aminodcido
livre) ¢ a tolerancia a seca de plantas tem sido observada (ARRAZATE et al.,, 2005;
HSIAQO, 1973); no entanto, hi resultados divergentes na literatura (AKRAM et al.,
2007). O aumento no conteido de prolina pode ocorrer pelo aumento na sintese e/ou
redugéo da oxidagdo e/ou ainda menor incorporagio em proteinas e/ou aumento da
protedlise (LAWLOR, 2002; PIMENTEL, 2004},

O acimulo de solutos compativeis, que ndo interferem na estrutura nem na
fungdo celular, ocorre em resposta a desidratagio e tem como finalidade a regulagio
osmdtica ¢ a manutengdo da hidratagdo celular (HOEKSTRA et al., 2001). Ao diminuir
o potencial osmotico do tecido, hd uma tendéncia de maior retengdo de dgua. Virios
solutos compativeis causam redugio no potencial osmotico celular quando em alta
concentragdo, podendo levar ao ajustamento osmético (YORDANOV et al,, 2003). A
glicina-betaina e a prolina sdo importantes exemplos de metabolitos que tém contetdo
aumentado e estdo relacionados ao ajustamento osmotico em condigdo de déficit hidrico
(ARRAZATE etal, 2005; ASHRAF & FOOLAD, 2007; KISHOR et al., 2005).

O ajustamento osmotico ¢ tido como mecanismo ativo de concentragido de
solutos no citoplasma celular, capaz de reduzir o potencial osmético e
consequentemente o potencial total da dgua em tecidos vegetais ¢ assim manter o
abastecimento de dgua (MEDRANO & FLEXAS, 2003). O aumento do gradiente de

potencial entre as folhas e o solo torna menos dificil o movimento da dgua entre essas
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regibes do continuo solo-planta-atmosfera em condico de déficit hidrico. O
ajustamento osmdtico também € importante para manter ¢ volume celular, evitando a
plasmoélise e os danos em membranas (MEDRANO & FLEXAS, 2003) impedindo
danos na atividade bioquimica da fotossintese (CORNIC et al., 1992).

O menor crescimento de plantas submetidas & seca tem sido creditado
primariamente a perda de turgescéncia cclular, todavia, NEUMANN (1995) argumenta
que as alteragdes do crescimento de plantas estressadas sdo ocasionadas pelo ajustamento
da parede celular (capacidade de extensdo do tecido) em raizes, caules e folhas, O
enrijecimento da parede celular aumentaria a capacidade das celulas em manter a
turgescéncia, mas também levaria a inibigdo do crescimento celular e sd estdo
determinaria menor 4rea foliar ¢ redugdo da transpiragio em condigio de seca
(NEUMANN, 1995).

Plantas adaptadas a seca apresentam mecanismos de tolerdncia a baixa
disponibilidade de dgua, cuja finalidade essencial ¢ manter o metabolismo vegetal em
niveis adequados € permitir o desenvolvimento das plantas. Os mecanismos de
tolerdncia podem ser considerados em duas categorias segundo o estado de hidratagio
dos tecidos (KRAMER, 1980; PIMENTEL, 2004;).

Em plantas com alto conteddo de dgua, se observa fechamento estomatico,
enrolamento foliar, mudanga no dngulo da folha, aumento da condutividade hidraulica
das raizes, maior enraizamento, manutencio da area foliar fotossinteticamente ativa,
perfilhamento, remobilizagdo de reservas do caule e dos ramos, xeromorfismo, aumento
da dissipagio térmica da fluorescéncia da clorofila e metabolismo fotossintético do tipo
CAM (dcido das crassulaceas). Em condigdo de baixo contetdo de agua, hd redugio da
area foliar, acimulo de¢ carboidratos nas raizes, ajustamento osmotico, alteragio do
modulo de elasticidade da parede celular, acimulo de agticares soliveis e aminoacidos
nas folhas para manutencdo estrutural das macromoléculas e a tolerdncia
pratoplasmatica mantendo a integridade membranar (KRAMER, 1980; PIMENTEL,
2004; PIMENTEL et al., 2000).

Dentre as razdes fisiologicas que determinam as diferencas entre gendtipos
tolerantes e sensiveis 4 seca, se destacam: (i) manuten¢do do estado hidrico dos
tecidos em plantas tolerantes, relacionada ao ripido decréscimo da abertura estomdtica e
limitagdo da transpiragio, (ii) eficiente remogio dos efeitos negativos da seca durante a

reidratacio (GRZESIAK et al., 2006).
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CAPITULO III - MATERIAL E METODOS

IL1. HISTORICO DA PESQUISA

Este trabalho ¢é a continuagio de uma pesquisa desenvolvida com a cultura do
pinhdo-manso, por Silva (2009) e Nery (2011) com agua residudria e agua salina, que se
iniciaram em abril de 2007. A parte experimental da pesquisa foi conduzida sob ambiente
protegido, casa de vegetagdo pertencente 4 Unidade Académica de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campina Grande, PB, com latitude
07°15°18"’Sul, longitude 35° 52° 28"* Qeste ¢ altitude média 550 m. O clima da regido é
do tipo Csa, que representa clima mesotérmico, sub-umido com periodo de estiagem
quente e seco (4 a 5 meses) e periodo chuvoso de outono a inverno conforme a
classificagdo climatica de Képpen, adaptada ao Brasil (COELHO & SONCIN, 1982).

Os experimentos foram constituidos de 40 recipientes cada uma, totalizando 80
lisimetros com capacidade para 200 L (D=0,58m e h=0,75m); em que o sistema de
drenagem era composto de tela, camada de 2 cm de brita, 2 cm de areia, duas
mangueiras na parte inferior e dois recipientes coletores de 2 L.

Em cada recipiente foram colocados 230 kg de material de solo classificado
como Argissolo Acinzentado Eutréfico (SANTOS et al., 2006) textura franco-arenosa,
ndo salino e ndo sédico retirado da camada de 0-30 cm, proveniente do distrito de Sao
José da Mata, Campina Grande, PB, cujas caracteristicas quimicas e fisicas se encontra
nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo antes e apos de calagem e adubagdo no

inicio do experimento em 2007

Antesda  Depois da

Elemento Unidade
calagem calagem

Célcio (Ca™) cmol. kg™ 0,67 1,25
Magnésio (Mg"") cmol. kg 1,19 1,55
Sodio (Na') cmol. kg 0,03 0,29
Potassio (K") cmol kg™ 0,07 0,30
Soma de bases cmol. kg™ 1,96 3,39
Hidrogénio (H") cmol, kg 0,55 0,20
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Aluminio (A7) cmol, kg’ 0,80 0,05

Capacidade de troca ionica (CTC) cmol, kg’ 3,31 3,64
Saturagdo de bases (V) % 59,21 93,13
Percentagem de sodio trocavel (PST) % 0,91 0,89
Carbono orgénico (C-Org.) gkg ™ 1,10 1,10
Matéria organica ( M.O.= 1,724* C-Org) gkg™! 1,90 1,90
Nitrogénio (5% M.0.) (N-Org.) gkg™! 0,09 0,09
Fosforo assimilavel (P) mg kg ! 0,10 81,60
pH em agua (1:2,5) (pH) - 5,20 6,18
CE da suspensdo solo — agua (1:2,5) (CEsa) dSm™ 0,19 0,29

Tabela 3. Caracteristicas fisico-hidricas do substrato utilizado no experimento no inicio

do experimento em 2007

Caracteristicas fisico-hidricas Unidade Valor
Areia gkg' 733
Silte gkg! 84
Argila g kg 183
Classificagdo textural - franco-arenoso
Densidade do solo gem® 1,60
Densidade das particulas gem® 2,75
Porosidade % 41,82
Capacidade de campo (10,13 kPa) g kg’ 82,00
Ponto de murchamento (1519,87 kPa) g kg" 20,50
Agua disponivel g kg 61,50

No inicio, o delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados,
com tratamentos de dois fatores isolados: salinidade da dgua de irrigagdo com cinco
niveis (CEa) de 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 ¢ 3,0 dS m'a25°Ce reposi¢do do consumo hidrico,
com cinco niveis de dgua residuaria (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo da
planta) distribuidos em esquema fatorial com quatro repeticdes, sendo a parcela
constituida por duas plantas. A semeadura do pinhdo-manso foi realizada em tubetes
contendo substrato composto por uma mistura organica esterilizado mantendo-se a

umidade na capacidade de campo através do turno de rega didrio com quantidade
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suficiente para encharcar os tubetes, a fim de possibilitar a selecio das plantas mais
vigorosas. O transplantio para os vasos definitivos ocorren aos 19 DAS (dias apés a
semeadura), sendo irrigado, inicialmente o solo para atingir a capacidade de campo e
posteriormente, realizadas irrigagdes com turno de rega de dois dias aplicando-se 2 L de
dgua de abastecimento ¢ aos 38 DAS iniciados os tratamentos com aplicagdes de dgua
residudria dc esgoto doméstico e dgua salina, para cada experimento separado.

No ensaio com dgua salina as solugdes foram preparadas a partir da adicdo 4 dgua
de abastecimento dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,O na proporgio equivalente
7:2:1, entre os citions Na': Ca™: Mg'', respectivamente. Para o ensaio de irrigagio com
agua residudria utilizou-se 4gua bombeada do riacho de Bodocongd, a qual foi tratada por
processo bioldgico anaerdbico em reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Nos dois primeiros anos do experimento foram sepuidas as recomendagdes de
adubagio sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos em ambientes
protegidos. O solo recebeu na adubagiio de fundagdo 100; 300 ¢ 150 mg kg’ de N, P,Os
e KO, respectivamente utilizando como fonte de nutrientes uréia, superfosfato simples
e cloreto de potassio em dose Unica. Para o segundo ano de cultivo seguiu-se a mesma
recomendacdo para adubagio de fundagio porém como adubagio de cobertura

fracionada mensalmente, durante o ano.
III 2. INICIO DAS ATIVIDADES REFERENTES A PESQUISA ATUAL

A atual pesquisa teve inicio em fevereiro de 2009 com a poda das plantas de
pinhio-manso no inicio do terceiro ano de produgdo, estendendo-se até abril de 2010
quando as plantas se encontravam no quarto ano de produgio. No inicio do terceiro ano
de cultivo foi realizada em ambos os ensaios uma poda drastica, deixando-se todas as
plantas com altura de 60 cm, retirando-se os galhos acima e todas as folhas, deixando-se
trés galhos principais e se aplicando em seguida defensivos agricolas (ABAMEC; 0,25,
MARCHAL 2008C; 0,50, KARATE ZEON 50CS 0,50 e RIVAL; 0,20 (mL L)), com
o intuito de precaver possiveis danos causados por fungos ou pragas; aos 30 DAP {dias
ap6s poda), foi realizado o primeiro desbaste, deixando-se apenas as duas brotagdes
mais vigorosas por galho totalizando seis brotagdes por planta, aos 45 DAP foi efetuado
o segundo desbaste, quando se eliminaram todas as brotagdes menotes, entretanto, o

controle de brotagao continuou periodicamente.
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A partir do terceiro ano de cultivo os dois experimentos receberam mais um
tratamento que foi a aplicagiio de duas doses de fosforo anualmente, sendo a primeira
dosc de 135 gplanta™ ¢ a outra com 200 g planta” de P,Qs ¢ o experimento passou a ter
uma planta por unidade experimental. As parcelas experimentais ficaram espagadas em
1,6 x 1,7 m dentro dos blocos ¢ 1,7 m entre blocos.

A aplicagio dos tratamentos ocorreu no dia posterior a poda ¢ as irrigagdes
foram realizadas ao final da tarde seguindo um turno de rega de trés dias e fixada uma
fragdo de lixiviagdo de 0,15 para os tratamentos com agua salina; como manejo para
evitar acumulagdo excessiva de sais no solo e fragho de lixiviagéo de 0,05 para a limina
de reposicdo hidrica de 100% para confirmagio da capacidade de campo.

O volume de agua aplicado na irrigagio era calculado conforme a quantidade de
dgua drenada e o volume de dgua aplicada na irrigaciio anterior, apds conhecimento das
quantidades utilizava-se a Equagio |, visando obter a quantidade a ser aplicada.

=— Eq. 1
em que:

VI = Volume de aguna a ser aplicada na irrigagéo (L);

VA = Volume de dagua aplicado na irrigagéo anterior (L);

VD = Volume de agua drenado apds a irrigagdo anterior (L);

FL = Fragdo de lixiviagdo.

Para o experimento com dgua salina o valor obtido era o aplicado, porém, para o
experimento com Agua residudria, esta equagiio ¢ utilizada para obter a quantidade
aplicada para a ldmina de 100%, para as ldminas restantes era so calcular as fragdes.

Para adubagio mineral do terceiro ano de produgio foram incorporados ac solo
80 g planta™ de N, 62 g planta™ de K»O e as duas doses de fésforo (135 e 200 g planta’
"), conforme os tratamentos, valores esses fracionados igualmente e aplicadas
mensalmente as quantidades de 14,81 g de uréia, 8,62 de cloreto de potdssio e 55,56 ¢
83,33 g de superfostato simples referentes as duas doses de P,Os em intervalos mensais.
Somente no experimento com agua salina no inicio das adubagdes aplicou-se ao solo 1
kg de himus em cada vaso em dose Ginica com o objetivo de elevar o conteudo de
matéria orgdnica. A aplicagdo de micronutricntes foi realizada semanalmentc via
adubagiio foliar (ALBATROS; 1,8 g L'"). '
Durante o intervalo do terceiro ¢ quarto ano de produg@io as plantas foram

submetidas ao estresse hidrico total durante 35 dias (27 de agosto a 2 de outubro). Cujo
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objetivo era proporcionar um periodo de descanso as plantas e a poda foliar que consiste
no ato da planta perder todas as folhas. Ao final do periodo foram retiradas as folhas
restantcs que ainda permanecessem nas plantas, sem retirar nenhum galho nem
brotagdes. Apesar disto, foi realizada em seguida uma aplicagdo de fungicida em
seguida com o intuito de precaver provaveis danos causados por fungos ou pragas.

Para o quarto ano de cultivo as fontes de fertilizantes nitrogenados e potdssicos
foram substituidas para nitrato de calcio e nitrato de potassio, sem alterar as quantidades
de nutrientes disponiveis as plantas, com a intengio de evitar o aumento da acidificagio
da soluciio do solo.

Durante a condugdo do experimento foram realizados os seguintes tratos
culturais: elimina¢do manual das plantas daninhas, escarificagdo superficial do solo a
cada duas irrigagdes e pulverizagdes efetuadas uma vez por semana com produtos
indicados para controle preventivo de insetos ¢ doengas.

No entanto, para os dois primeiros anos os tratamentos foram constituidos de
irrigagbes com cinco liminas de dgua residudria e as cinco diferentes concentragtes de
agua salina. Os tratos culturais cram os mesmos para ambos o0s experimentos durante
todo o periodo da pesquisa. o que corresponde ds aplicagdes de defensivos, adubagies
de cobertura ¢ foliares, turno de rega ¢ colheita, ou seja, todos os tratos culturais.

Aimnda no primeiro més (fevereiro de 2009) de experimento foi realizada uma
coleta de dados em que se obteve um estudo do sistema radicular que é de grande
importincia, pois as rafzes estio direiamente relacionadas com a absorgio da agua e
nutrientes para as plantas e, consequentemente, com a predugdo das culturas. Os fatores
do solo que afetam o desenvolvimento radicular podem ser divididos em guimicos,
como nutrientes ¢ clementos tdxicos, e fisicos, como resisténcia mecénica a penetragio,
disponibilidade hidrica e aeragdo (ROSOLEM, 1995).

O objetivo deste trabalho foi quantificar a densidade de raizes de pinhdo-manso
em fungdo da irrigagdo com agua residudria e salina apds dois anos de produgo. As
amostras de raizes foram coletadas no inicio do terceiro ano de produgio do pinhio-
manso; para obtengiio da densidade das raizes foram retiradas quatro amostras de solo
indeformadas com um trade cilindrico de ponta serrilhada para facilitar o corte das
raizes em duas profundidades, 0,25 cm — DR, € 0,50 cm - DR,.

Cantatou-se efeito significative (p < 0,01) dos niveis de reposigio do consumo hidrico

com dgua residudria (Tabela 4) sobre o desenvolvimento das raizes do pinhdo-manso.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para densidade de raizes de pinhdo-manso,

cultivadas com 4gua residudria no inicio do terceiro ano de produgio

Causa de Variagdo GL Quadrados Médios

DRI DR2
Reposigdo Hidrica (RH) 4 0,000016%* 0,000019**
Bloco 3 0,000041** 0,000010ns
Residuo 12 0,000002 0,000003
CV (%) 3947 73,68

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns - Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F

A densidade das raizes das plantas de pinhdo-manso sofreu redugio de 74,33;
49,56 e 24,77% e acréscimo de 24,77% para 0,25; 0,50; 0,75 e 1,25 RH,

respectivamente, em relagdo a ldmina 1,00 RH (Figura 1).

4DRI EDR2

0,006 1 ¥ k= 0,00004 +0,00487**X
R*=10,90

Densidade (g cm™)
e
[=]
]

0,001 s ¥ (iry= 0,00 14+ 0,0049**X
R*=0,79

0.25 0,50 0,75 1,00 1,25

Reposi¢do do consumo hidrico

Figura 1. Densidade de raizes de pinhdo-manso cultivados em condi¢des de laminas de irrigagdo com

agua residudria

Observa-se, na Tabela 5 que ndo foi constatado efeito significativo dos niveis de

condutividade elétrica da dgua de irrigagdo sobre o desenvolvimento das raizes do

pinhdo-manso.

Tabela 5. Resumo da analise de varidncia para densidade de raizes de pinhdo-manso

cultivadas com dgua salina no inicio do terceiro ano de produgdo

Quadrados Médios

Causa de Variagdo GL

DR, DR,
Nivel Salino (NS) 4 0,000000794ns 0,000000349ns
Bloco 3 0,000000538ns 0,000000470ns
Residuo 12 0,000000459 0,000000150
CV (%) 80,88 66,52

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns - Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F
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CAPITULO IV - TRABALHOS REALIZADOS

IV.1. BIOMETRIA E DESENVOLVIMENTO DE PINHAO-MANSO IRRIGADO
COM DIFERENTES LAMINAS DE AGUA RESIDUARIA E ADUBACAO
FOSFATADA

RESUMO: O crescimento demografico nio so demanda maior exploragdo e utilizagdo da
dagua, mas também gera diferentes tipos de agua residudria, como efluentes que sdo
langados dirctamente nos cursos hidricos. Neste contexto, objetivou-se, com este trabalho,
avaliar a viabilidade do uso de dgua residuaria de origem domeéstica sobre o crescimento
de plantas de pinhio-manso, durante o terceiro ano de produgio cultivado em ambiente
protegido. Utilizou-se ¢ delineamento em blocos casualizados sendo que os tratamentos
foram dispostos cm ¢squema fatorial 5 x 2, constituindo os fatores cinco niveis de
reposigao hidrica— RH (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 ¢ 1,25 do consume da agua pela planta) e
duas doses de fosforo (135 e 200 g planta'1 ano’') com quatro repetigdes. As plantas
foram cultivadas em condigdes de vaso com capacidade de 200 L e no inicio do 3° ano de
produgdo {presente trabalho) foi realizada uma poda drastica. As varidveis altura de
planta, didmetro caulinar, mimero de folhas e Area foliar do pinhdo-manso foram
influgneiadas pelas laminas de reposigo hidrica do consume a partir dos 30 dias apds a
poda (DAP). O mimero de folhas e o didmetro caulinar foram afetados pelas doses de
fosforo aos 30 e 90 DAP, respectivamente. A altura de planta ¢ a drea foliar foram
influenciadas pela interagdo dos fatores aos 30, 60 ¢ 90 DAP,; jd o peso de frutos ¢ a
eficiéncia do uso da dgua do pinhdo-manso foram afetados pelas liminas de reposicio

hidrica aplicadas; no entanto, ndo foram afetadas pelas doses de fosforo.

Palavras-chave: Jatropha curcas L. Reuso. Indices fenolégicos. Nutrigio mineral
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BIOMETRICS AND DEVELOPMENT OF PHYSIC NUT IRRIGATED WITH
DIFFERENT DEPTHS OF WASTEWATER AND PHOSPHORUS FERTILIZATION

ABSTRACT: The population growth not only demands further exploration and use of
water, but generates different types of wastewater, such as sewage which is dumped
directly into watercourses. In this context, the aim of this study was to evaluate the
influence of the use of wastewater from domestic sources on the growth of plants of
physic nut during the third year of production under protected ambient. A randomized
block design ina 5 x 2 factorial scheme was used, the factors being five levels of water
replacement — WR (0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 1.25 times water consumed by the plant)
and two levels of phosphorus (135 and 200 g plant”' year') with four replications,
Planis were grown in recipients with a capacity of 200 L and in the beginning of the 3
year of production (present study) a drastic pruning was performed. The variables plant
height, stem diameter; lcaf number and leaf area of the physic nut were influenced by
the depth of water replacement from 30 days after pruning (DAP). The leaf number and
stem diameter were affected by phosphorus dose at 30 and 90 DAP, respectively. The
plant height and leaf area were influenced by the interaction (WR x phosphorus dose) at
30, 60 and 90 DAP. The weight of the fruit and water use efficiency of physic nut were
affected by the depth of water applied but were not influenced by phosphorus dose.

Keywords: Jatropha curcas L. Reuse, Phenological indices. Mineral nutrition
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IV.1.1. Introducio

A aplicagio de efluente de esgotos no solo € uma forma efetiva de controle da
poluigdo, além de uma alternativa vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica em
regides aridas e semidridas. Os maiores beneficios dessa forma de redso estio associados
a0s aspectos econdmicos, ambientais e de saude publica (SILVA et al., 2009d).

O uso de efluentes na irrigagiio € uma pratica antiga em paises como Australia,
Israel, Estados Unidos, Egito, Arabia Saudita, Tunisia, México, Chile ¢ Peru (HUSSAR
et al., 2005; RODRIGUES et al., 2009). No Brasil, o retso de dguas servidas ndo é
relevante, mas se registram varios exemplos de utilizagio de esgotos sanitdrios em
irrigacdo, em geral de forma espontinea ¢ ndo controlada, principalmente em periferias
das grandes cidades (MEDEIROS et al., 2007).

A utilizagBo das dguas residudrias tratadas na agricultura é importante nio
apenas por servir como fonte extra de dgua, mas também de nutrientes para as culturas
(SANDRI et al, 2007). Neste contexto, as plantas desempenham papel fundamental,
extraindo macro e micronutrientes disponibilizados pelas aguas residudrias, necessdria 4o seu
crescimento, evitando acumulo, a consequente salimzagdio do solo e a contaminagdo das
aguas superficiais e subterrdneas (RIBEIRO et al., 2009a).

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) pertence a familia Euphorbiaceae, ¢ uma
espécie com amplo potencial agricola, destacando-se pela produtividade e qualidade
satisfatoria do dleo, visando 4 produciio de biodiesel. Recentemente, despertou interesse
comercial no Pais, por apresentar caracteristicas desejaveis tanto na renovagio da base
energeética nacional como na agricultura familiar, favorecendo a permanéncia do homem
no campo (DALLACORT et al,, 2010). De acordo com Oliveira et al. (2010a), o pinhio-
manso esta sendo considerado opgio agricola vantajosa para o Nordeste, por se¢ dc tratar
de espécie exigente em insolagdo € com forte resisténcia a seca. Segundo Drumond et
al. (2010) esta oleaginosa produz em média 330 kg ha”' de sementes, em condigdes de
sequeiro e 1.200 kg ha”' em drea irrigada no primeiro ano de producio e, conforme
Tominaga et al. (2007), o pinhdo-manso tem potencial para atingir 8.000 kg ha', apés o
quarto ano de produgio, dependendo do manejo de irrigagio.

Em geral, os solos brasileiros, em especial os do Nordeste, sdo acidos € de baixa
fertilidade natural, sobremaneira em nitrogénio e fésforo que tém limitado o rendimento
das culturas (SOUZA et al., 2009). Limitacdes de fosforo no inicio do ciclo vegetativo

podem resultar em restrigGes no desenvolvimento das raizes e parte aérea, das quais a

28



planta ndo se recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de fosforo a
niveis adequados no decorrer de seu crescimento (GRANT et al., 2001).

O suprimento adequado de fosforo ¢ diferente dos demais nutrientes essenciais,
desde o estadio inicial de crescimento da planta, para garantir bom desenvolvimento
(ZUCARELI et al., 2006). Neste sentido, Almeida Jinior et al. (2009) obtiveram,
pesquisando doses de fosforo em mamona, cultura da mesma familia do pinhdo-manso
diferenga significativa positiva, afirmando que o fosforo age no crescimento nos primeiros
meses de cultivo.

Em fun¢do do exposto objetivou-se, com este trabalho, avaliar a viabilidade da
aplicagdo de ldminas de irrigagio com dgua residudria de origem doméstica e duas
doses de fosforo sobre o crescimento, produgdo de frutos e eficiéncia do uso da agua do

pinhdo-manso durante o terceiro ano de cultivo.
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IV.1.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado no periodo de fevereiro a setembro de 2009, em casa de
vegetacdo pertencente & Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Campina Grande, PB, com as seguintes coordenadas geograficas: 07°15°18”’
de latitude Sul, 35°52°28"" de longitude Oeste e altitude média de 550 m. O clima da
regido ¢ do tipo Csa, que representa clima mesotérmico, subimido com periodo de
estiagem quente e seco (4 a 5 meses) e periodo chuvoso de outono a inverno, conforme
a classificagdo climatica de Kdppen, adaptada ao Brasil (COELHO; SONCIN, 1982).

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados e os tratamentos foram
dispostos em esquema fatorial 5 x 2, sendo o primeiro fator a reposi¢do do consumo
hidrico (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo de agua pela planta) e o segundo, os
niveis de fosforo (DP; - 135 e DP; - 200 g planta” ano™) com quatro repeti¢des. Os
tratamentos de referéncia foram a lamina de irrigagdo de 100% e a dose de 135 g por
planta (TOMINAGA et al., 2007). A agua residudria foi proveniente do riacho Bodocongo,
que serve de corrego para efluente doméstico a céu aberto e apresentou pH, 7.,5; CE, 1,3 dS
m": P, K, N total, Ca e Mg, respectivamente, 6,7; 31,8; 59,7; 429 e 41,2 mg il apos
tratada em um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

O ensaio foi iniciado em abril de 2007 em espagamento de 1,6 x 1,7 m.
Utilizaram-se, como lisimetros de drenagem, recipientes plasticos com capacidade de
200 L e uma planta por vaso. O material de solo utilizado foi classificado como
Argissolo Acinzentado Eutrofico (SANTOS et al., 2006), textura franco-arenosa, nio
salino e ndo sodico, retirado na camada de 0-30 cm de profundidade e proveniente do
distrito de Sdo José da Mata, Campina Grande, PB.

Para os dois primeiros anos do experimento foram obedecidas as recomendagdes
de adubagdo sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos em ambientes
protegidos. Antes do plantio, na fundagio foram aplicadas 100, 300 ¢ 150 mg kg™ de
solo de N, P,Os e K,O utilizando-se, como fonte de nutrientes, uréia, superfosfato
simples e cloreto de potéssio, respectivamente e para o segundo ano de cultivo seguiu-
se a mesma recomendagdo para adubagdo de fundagdo, porém como adubagdo de
cobertura.

No inicio do terceiro ano de cultivo foi realizada uma poda dréstica, deixando-se todas
as plantas com 60 cm de altura. Na adubago mineral foram incorporados ao solo 80 g planta™
de N e 62 gplanta’ de K,O, além das respectivas doses de fosforo (135 ou 200 g planta ano™).
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A quantidade de fertilizante utilizado foi fracionada igualmente com aplicacio mensal
durante 12 meses.

As irrigagbes foram realizadas manualmente, ao final da tarde, seguindo-se um
turno de rega de trés dias e se fixando a fracio de lixiviagdo em 0,05 para a lamina de
reposi¢éo hidrica de 1,00 (RH), com vista & confirmagdo da capacidade de campo neste
tratamento. Durante a conducdo do experimento foram realizados os seguintes tratos
culturais: elimina¢do manual das plantas daninhas, escarificagdo superficial do solo a
cada duas irrigagdes e as pulverizacdes foram efetuadas uma vez por semana com
produtos indicados para controle preventive de insetos e doengas filngicas.

Avaliou-se o crescimento inicial do pinhdo-manso aos 30, 60 e 90 dias apos a
poda (DAP) por meio da determinagdo de altura de planta, didmetro caulinar, nimero de
folhas e area foliar. No final do ciclo (terceiro ano do cultivo) foram aferidas a massa dos
frutos de pinhio-manso e a eficiéncia do uso da dgua. Definiu-se a altura de planta
considerando-se o ramo principal, mensurando-o do colo da planta até o apice; o didimetro
caulinar foi aferido a 5 cm da supertficie do solo e na contagem de nmimero de folhas
consideraram-se apenas aquelas completamente expandidas, maiores de 3 cm de
comprimento, A area foliar foi estimada segundo recomendacdes de Severino et al. (2007).

A colheita dos frutos foi realizada a cada trés dias, e os quais foram postos para
secagem ao ar, por mais trés dias. Apos este procedimento os frutos foram pesados em
balanga de precisdo (0,01 g) e a eficiéncia do uso da agua (EUA) foi determinada pela
relagio entre o peso dos frutos (kg) ¢ o volume de dgua (m3) efetivarmente consumido
em cada parcela (planta), de acordo com a metodologia descrita por Barker et al. (1989).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variincia, teste F, e nos casos
de significincia realizou-se andlise de regressio polinomial linecar ¢ quadratica,

utilizando-se o software estatistico SISVAR-ESAL (FERRFEIRA, 2003},
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IV.1.3. Resultados e Discussiio

De acorde com os resultados, foi notério o efeito significativo (p < 0,01) das
laminas de reposigdo hidrica com agua residudria para as varidveis altura de planta e
didmetro caulinar de plantas de pinhdo-manso (Tabela 6). Observa-se, também, efeito
significativo (p < 0,05), para interagio de reposigao hidrica e doses de fosforo aos 30
dias apos a poda (DAP) para altura de planta e efeito significativo (p < 0,01) isolado das
doses de fésforo aos 90 DAP para didmetro caulinar.

Tabela 6. Resumo da analise de varidncia para altura de planta (AP) e didmetro caulinar (DC)
avaliados aos 30, 60 e 90 dias apds poda (DAP) em plantas de pinhio-manso cultivados em

condigtes de lminas de irrigagdo com dgua residuaria e fertilizados com fosforo.

Quadrado Mddio

Fonte de Variagio GL AP DC
30DAP  60DAP 90 DAP 30DAP  60DAP 90 DAP
Reposigdo hidrica (RHY 4  372,12%%  322215%%  7920,96%* 2044, 16%* 2481 71** 2167,72%*

Reg. Linear 1 1114,52%%  103,51** 26462 81* 7799 28** 9526 61** B520,19**
Reg. Quadratico 1 16,05ns 31894ns  4068,08**  15534ns  130,72ns  116,04**
Desvio Regressdo 2 178,96ns 294 58ns 576.,48ns 111,01ns 134,76% 17,33ns

. Dose de fésfora (DP) 1 257,56ns  184,90ns 3,60ns 0,11ns 14,40ns  230,88%+*
Intera¢do (RH x DP) 4 226,68* 246,78ns 390,41ns 30,57ns 33,46ns 20,59ns

Bloco 3 235,67 59,77ns 630,07ns 11,90u0s 11,53ns 19,69ns
Residuo 27 64,21 115,75 241,20 36,51 32,29 21,43
CV (%) 11,48 11,68 13.38 8,11 7,25 5,99

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns Nao significativa (p > 0,05) pelo teste F

Em todas as épocas de avaliagio estudadas observou-se resposta linear a
reposicdo do consumo hidrico para a varidvel altura de planta, sendo os maiores valores
73.53: 104,39 ¢ 134,29 cm, obtidos quando se aplicou a lAmina 1,00 da reposigdo do
consumo hidrico {RH) (Figura 2).

Constatou-se redugiio na altura, de 15,23; 35,17 e 47,71% nas plantas irrigadas
com lamina de 0,25 RH aos 30, 60 ¢ 90 DAP, respectivamente, quando comparadas
com a limina 1,00 RH (Figura 2). Esses resultados corroboram com Silva et al. (2009d)
que, em estudo do cultivo de pinhdo-manso com variagao de 0,25 a 1,25 de reposicio da
evapotranspira¢do com dgua residudria, obtiveram efeito significativo scbre a altura de

planta ajustando-se melhor ao modelo linear.
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Figura 2. Altura de plantas (AP) de pinhdo-manso cultivadas em condi¢des de laminas de irrigagdo com
dgua residudria, fertilizadas com fosforo e avaliadas aos 30, 60 e 90 dias apos a poda (DAP).

Para Hsiao (1973), muitos processos fisiologicos das plantas sdo afetados pelo
déficit hidrico e, como o crescimento das plantas € controlado pela divisio celular
seguido de sua expansdo, uma quantidade de agua ndo suficiente mantém as células das
zonas de crescimento em condigdes de flacidez, reduzindo o coeficiente de divisio
celular e a expansio de todas as células impedindo, desta forma, o crescimento
vegetativo das plantas. Concordando com os dados obtidos neste trabalho, justifica-se o
desenvolvimento reduzido da altura de planta do pinhdo-manso submetido a baixos
niveis de disponibilidade de agua.

Nota-se, no desdobramento da interagdo RH x DP (reposi¢do do consumo
hidrico x doses de fosforo) que as plantas que receberam as laminas 0,50, 0,75 e
1,00 RH, aos 30 DAP, apresentaram altura de 70,61; 78,37 e 80,10 cm,
respectivamente, com a menor dose de fosforo (DP; — 135 g de P20s) e nas ldminas
de reposi¢do hidrica de 0,25 ¢ 1,25 a altura alcangada foi 66,35 e 77,22 cm,
respectivamente, com a maior dose de fosforo (DP, — 200 g de P,0s), segundo a
equacgdo da regressdo (Figura 3). As diferengas talvez sejam devidas a variagio em
velocidade de brotagdo apds a poda drastica, visto que em datas postériorcs (60 ¢ 90

DAP) o efeito da intera¢do nao foi significativo.
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Figura 3. Efeito de doses de fosforo em diferentes laminas de reposigdo hidrica sobre altura de planta
(AP) de pinhdo-manso aos 30 dias apds a poda (DAP).

Os niveis de reposicdo de consumo hidrico ndo sé promoveram efeitos
significativos sobre o didmetro caulinar, em todos os periodos estudados nas se
ajustaram ao modelo linear (p < 0,01) (Figura 4); os valores obtidos através da equagio
de regressdo, foram 84,40; 89,31 e 87,89 mm para a lamina de 1,00 RH aos 30, 60 e 90
DAP. Verificaram-se redugdes de 35,09; 36,64 e 35,52% nas plantas irrigadas com 0,25
RH quando comparadas com as do tratamento de 1,00 RH aos 30; 60 e 90 DAP,
respectivamente, demonstrando uniformidade.
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Figura 4. Diametro caulinar (DC) em plantas de pinhdo-manso cultivados em condi¢des de laminas de
irrigacio com dgua residudria, fertilizados com fosforo e avaliados aos 30, 60 e 90 dias ap6s a poda (DAP).

O didmetro caulinar decresceu 4 medida em que os niveis de reposi¢do do

consumo de 4gua diminuiram, como decorréncia natural das condi¢des hidricas

desfavoraveis para divisdo e alongamento celular afetando, possivelmente, o cdmbio

caulinar (RAVEN et al., 2001; TAIZ & ZEIGER, 2004).
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Albuquerque et al. (2009) também constataram, avaliando a influéncia de niveis
de dgua disponivel no solo no crescimento do didmetro caulinar de plantas de pinhio-
manso, cfeito significativo (p<0,01) ajustando-se methor ao modelo linear obtiveram,
entdo, os maiores didmetros na tratamento com 100% de dgua disponivel no solo.

Observou-se haver efeito significativo das doses de fosforo sobre o didgmetro
caulinar aos 90 DAP, apresentando médias de 79,73 ¢ 74,93 mm para os tratamentos
DP, e DP,, respectivamente. Este resultada diverge dos obtidos por Souza et al. (2009)
que, estudando os efeitos da adubagio fosfatada para a cultura da mamoneira, espécie
da mesma familia do pinhdo-manso, com doses variando de 80 a 320 kg ha', nio
observaram diferenca significativa entre os tratamentos,

Na Tabela 7 observa-se que o nimero de folhas foi significativamente (p < 0,01)
influenciado pelas liminas de reposigio hidrica aos 30, 60 e 90 DAP e pelas doses de
fosforo aos 30 DAP. A varidvel area foliar também foi afetada significativamente (p <
0.,01) pelas laminas de reposigio, pelas doses de fasforo, isoladamente, aos 60 ¢ 90
DAP e também se obteve efeito interative aos 30, 60 e 90 DAP para reposi¢do do
consumo hidrico das plantas e doses de fosforo (RH x DF).

Tabela 7. Resumo da andlise de variincia para nimero de folhas (NF) e area foliar (AF)
avatiados aos 30, 60 e 90 dias ap6s poda (DAP) em plantas de pinhio-manso cultivados

em condigdes de ldminas de irrigagao com 4gua residuéria ¢ fertilizados com fosforo.

Quadrado Médio
Fonte de Variagio GL NF AF
30 DAP 60 DAP 90 DAP 30DAP 60 DAP 90 DAP

Reposigaoc hidrica (RH) 4 465529** 17629,09** 77275,34** 0,57** 11.93**  20,18**

Reg. Lincar 1 18180,45%* 69502,05%*% 299757.61%% 1,94**  46,50**  74,82**
Reg. Quadratico 1 195,57ns 869,14ns 83041,08** (,24*%* 1 11** 1,49**
Desvio Regressdo 2 122,56ns 72,58ns 6501,33ns  0,05%* 0,06ns 2,20%*%*

Daose de fosforo (DP) 1 1322,50** 837 23ns 184,90ns  0,0lns  (42%* 3,34%>
Interacéio (RH x DP) 4 35,44ns 215,793 477.71ns 0,03+ 2,79%* 3,32%*

Bloco 3 20t,77ns  1218,96** 1304,10ns  0,0lns 0,12+ 0,23ns
Residuo 27 110,79 225,35 1118,21 0,01 0,02 0.14
CV (%) 17,56 11,96 17,43 18,58 9,20 16,93

** Sienificativo (p < 0,01), * Significativo {p < 0,05) e ns Nao significativo (p > 0,05) pelo teste F
A disponibilidade de dgua no solo influenciou, de forma linear, o mimero de

folhas em plantas de pinhiio-manso, em todas as €pocas avaliadas (Figura 5).
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Figura 5. Nimero de folhas (NF) em plamas de pinhdo-manso cultivados em condigées de laminas de
irrigagio com dgua residudria, fertilizados com fosforo e avaliados aos 30, 60 e 90 dias apés a poda (DAP) .

As plantas irrigadas com 0,25 RH apresentaram redugdes de 60,28; 54,04 e 72,56%
quando comparadas cormn as plantas que receberam 1,00 RH aos 30, 60 e 90 DAP. Silva et
al. (2009d), avaliando o crescimento do pinhd3o-manso submetido a cinco niveis de
reposicio da cvapotranspiragio com agua residuaria, obtiveram diferenca estatistica
somente para numero de folhas, aos 60 dias apds fransplantio, com obtengio de
decréscimos de 48,79; 54,35 e 50,14% em plantas irrigadas com 0,25 RH quando
comparadas com as plantas que receberam 1,00 RH nas trés avaliagdes seguidas, evento
que pode ser justificado, segundo Taiz & Zeiger (2004), pela redugdo do mimero de folhas
nas plantas a divisio celular, que ¢ um processo que depende do turgor e, portanto, ¢
extremamente sensivel 3 disponibilidade de dgua no solo para as plantas; assim, a restrigio
hidrica limita nfio s0 o tamanho da planta, mas também o ndmero de folhas, ainda, segundo
estes autores, as folhas desenvolvemn wma cuticula mais grossa, para reduzir a perda de agua
por transpira¢io medidas que aumentam a eficiéncia de uso de agua pela planta, conforme
constatado nas plantas de pinhdo-manso que recebiam a menor ldmina de irrigago.

Os niveis de reposicdo do consumoe hidrico ocasionaram efeito significativo
sobre a drea foliar aos 30 DAP e persistiram nas avaliag@es seguintes ajustando os
dados ao modelo de regressdo linear (Figura 6).

As plantas irrigadas com 0,25 RH apresentaram redugéo em area foliar de 80,70;
97,44 e 91,19%, quando comparadas com as plantas que receberam 1,00 RH aos 30, 60
e 90 DAP, respectivamente. A area foliar foi, portanto, a variavel de crescimento mais
afetada, reforgando a sensibilidade das cultivares & condigio de estresse hidrico (baixos

niveis de reposigio de agua). Rodrigues et al. (2009) também verificaram efeito
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significativo para drea foliar em plantas de mamoneira, causando grandes redugdes na

area foliar até 100 dias ap6s semeadura, corroborando com os resultados desta pesquisa.

4.2 1 430DAP  SG0DAP  aY0DAP
Yenpap,=-0.69 + 3 F7T¥+X

35 4 R*=093
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Figura 6. Area foliar (AF) em plantas de pinhao-manso cultivados em condigdes de laminas de irrigagio
com dgua residudria, fertilizados com fosforo e avaliadas aos 30, 60 ¢ 90 dias apés a poda (DAP).

Explicando methor estes fatos, Fageria (1989), afirma que em situagio de estresse
hidrico a grande maioria dos vegetais busca alternativas para diminuir o consumo de 4gua
e, principalmente a transpiraciio; entre as adaptagdes mais conhecidas, o autor cita a
diminui¢io da area foliar reduzindo, em consequéncia, as perdas de agua por transpiracio.

Observou-se efeito significativo em area foliar de plantas submetidas as doses de
fésforo aos 60 DAP, aprcsentando médias de 1,69 ¢ 1,48 m’ para DP; e DP,,
respectivamente, o que demonstra que as plantas que receberam a menor dose (135 g
planta']) se desenvolveram mais; aos 90 DAP os valores obtidos foram 1,93 e 2,51 m’
para DP; ¢ DPs, respectivamente. Nesta avaliagido ocorreu o inverso, isto € as plantas que
se desenvolveram mais foram as que receberam a dose de 200 g de fosforo por planta.

Também se observa efeito significativo para interagiio dos fatores reposigio do

consumo hidrico e doses de fosforo (RH x DP) sobre o crescimento da area foliar aos
30, 60 e 90 dias apos a poda (Figura 7).

Conforme a Figura 7A, aos 30 DAP as plantas que receberam as ldminas de
0,25; 0,50 ¢ 0,75 RH e a dose de 135 g de P2Os obtiveram area foliar superior a das
plantas que reccberam 200 g de P.Os € que, para as plantas que receberam as liminas de
1,00 ¢ 1,25 RH, os resultados foram opostos. Em relagdio a area foliar aos 60 DAP
(Figura 7B) as plantas que receberam laminas de 0,25 ¢ 0,50 RH ¢ 200g de fosforo

foram superiores ds que receberam 135 g de fosforo; no entanto, as plantas que
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receberam laminas de RH 0,75; 1,00 e 1,25 foram superiores quando adubadas com 135

g de fosforo.

i #135g/plania W200 g/planta A

Y200 gplama)== 0,12 + 0,70%*X
06 1 R2=092

04 1

Area foliar (m?)

Y135 pplanta) = 0,02+ 0,54**X

e ] R:=0,70

00 + T T

3,0 1
¥(200 gptana) == 0,45+ 2,55**X

R*=0,82
2,0 1

Area foliar (m2)

Y135 giplanta) == 0,96 + 3,52%*X
R*=097

0,0 +

5.0 1 €

Y200 gptamn == 0,58 + 4,1 1**X
R*=0,70
30 9

Area foliar (m?)

Y135 gplama) == 0,79+ 3,62%*X
R?*=097

0,25 0.50 0,75 1,00 125

Reposigdo do consumo hidrico

Figura 7. Efeito de doses de fosforo em diferentes liminas de reposi¢do hidrica sobre a drea foliar de
plantas de pinhdo-manso aos 30 (A), 60 (B) e 90 (C) dias apés a poda.

A maior drea foliar encontrada entre as plantas que receberam 200 g de P,Os foi
sob lamina RH 1,25 com 4,56 m” (Figura 7C) e as que receberam 135 g foi a das plantas
irrigadas com a mesma lamina com média de 3,74 m?. Contudo, observa-se que no
estadio inicial as dreas foliares foram proximas; apesar disto, com o desenvolvimento do
pinhdo-manso a dose de 200 g de P,Os (DP») foi 24% superior a dose 135 g de P,0s
(DP,) quando irrigadas com a lamina 1,00 RH aos 90 DAP.

38

S PLoCEEy



As varidveis peso de frutos e eficiéncia do uso da agua do pinhdo-manso indicaram
efeito significativo (p<0,01) nas ldminas de reposigdo hidrica do consumo hidrico (Tabela 8).
Observa-se também que ndo houve efeito significativo para as doses de fosforo, isoladamente,

e para a interacdo entre os fatores reposi¢do hidrica e doses de fosforo no pinhdo-manso.

Tabela 8. Resumo da analise de varidncia para peso do fruto (PF) ¢ eficiéncia do uso da
agua (E.U.A.) no pinhdo-manso cultivados em condigdes de laminas de irrigagdo com

agua residudria e fertilizados com fosforo.

. Quadrado Médio
Fonte de Variagdo GL

PF E.UA.
Reposi¢ao hidrica (RH) 4 24734,70%* 83225,90**
Reg. Linear 1 24437, 74ns 328224,23**
Reg. Quadritico 1 11,41** 3167,00**
Desvio Regressdo 2 2998,99ns 756,19ns
Dose de fosforo (DP) 1 23,13ns 2865,91ns
Interagdo (RH x DP) 4 331,23ns 1662,02ns
Bloco 3 4965,56ns 2291,12**
Residuo 27 6004,32 676,58
CV (%) 19,22 9,24

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns Néo significativo (p > 0,05) pelo teste F
O peso de frutos obtidos conforme equagéo da regressdo 0,75; 1,00 e 1,25 RH foi de
284,05; 634,59 e 1.125,00 g, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Peso do fruto de pinhdio-manso em fungio da reposi¢do do consumo hidrico de pinhdo-manso

irrigados com dgua residudria.

Constatou-se decréscimo de 88,43 e 55,24% para 0,50 e 0,75 RH e acréscimo de
77,28% para 1,25 RH respectivamente, quando comparado com o da lamina de 1,00 RH
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aplicado no pinhdo-manso. Referidos resultados corroboram com os alcangados por Silva et
al. (2009d), que estudaram o efeito de niveis de reposicdo da evapotranspiragio com agua
residudria na producdo de frutos de pinhdo-manso.

As doses de fosforo ndo influenciaram o peso dos frutos nem o resultado obtido
condiz com os obtidos por Souza et al. (2009}, que ndo constataram efeito significativo
quando avaliaram os componentes de produgdo de plantas de mamoneira em fungio de
doses de calcario ¢ fosforo. Segundo Ferreira et al, (2005) aguas de efluentes tratadas
podem suprir a necessidade nutricional de culturas oleaginosas de cicloe curto, como o
algodoeiro herbdceo, até a produgio.

Observa-se que a eficiéncia do uso da agua foi significativamente afetada pelos
niveis de reposigdo hidrica, com incremento linear (Figura 9). O aumento da
disponibilidade de agua no solo ocasionou maior eficiéncia de uso da dgua pelas plantas
de pinhdo-manso, resultando em maior produgdo nos tratamentos com maior nivel de
reposigdo hidrica,

A eficiéncia de uso da dgua média nos tratamentos irrigados com dgua
residudria, foi de 0,60 kg m™, resultado superior ao constatado em pesquisa semclhante,
por Silva et al. (2009d), ao verificarem 0,33 kg m> em plantas de pinhdo-manso, e por
Rodrigues et al. (2009), que obtiveram 0,34 kg m™ para mamoneira, espécie da mesma
familia do pinhdo-manso. Barros Janior et al. (2008) também observaram aumento
linear da eficiéncia de uso da dgua em plantas de mamoneira, resultante do incremento

da disponibilidade de dgua no solo.
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Figura 9. Eficiéneia do uso da dgua em fungio do consumo hidrico de pinhdo-manso irmigados com dgua residudria



Este resultado condiz com Oliveira et al. (2010a) que afirmaram que o pinhdo-
manso ¢ resistente & seca e mesmo em condigdes criticas de disponibilidade hidrica no

solo a espécie chega a produgio.
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IV 1.4. Conclusoes

As laminas de reposigio hidrica do consumo influenciam as variaveis de
crescimento do pinhdo-manso, a partir dos 30 dias apos a poda;

As variaveis altura de planta e 4rea foliar, sdo afetadas pela intera¢do dos fatores
(RH x DP) aos 30 e 30, 60, 90 dias apos a poda, respectivamente.

O peso de frutos e a eficiéncia do uso da agua sio influenciados pelas laminas de
reposi¢do hidrica do consumo do pinhdo-manso; no entanto, ndo sdo afetadas pelas

doses de fosforo.
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IV.2. CRESCIMENTO E CONSUMO HIDRICO DE PINHAO-MANSO SOB
ESTRESSE SALINO E DOSES DE FOSFORO

RESUMO: A salinidade do solo reduz a absorgio de agua pelas plantas,
conseguentemente, seu crescimento e produgio. Objetivando avaliar o crescimento do
pinhdo-manso em fungfo da irrigagio com agua salina durante o terceiro ano de
produgdo, conduziu-se um experimento em ambiente protegido adotando-se
aleatorizacio em blocos e esquema fatorial 5%2, com cinco niveis de condutividade
elétrica da dgua de irrigagio - CEa(0,6; 1,2;1,8; 2,4 € 3,0 dS m") e duas doses de P,05
por ano (135 200 g planta’') e quatro repeticSes. As plantas foram cultivadas em vaso
com capacidade de 200 L irrigados a cada trés dias. O aumento da CEa promoveu efeito
significativo a partir dos 30 dias apds a poda (DAP)} causando redugdes nas varidveis
didmetro de caule, nimero de folhas e area foliar. A drea foliar ¢ 0 numero de fothas foram
mais afetados, motivo pelo o qual sdo as que melhor expressam os efeitos da salinidade da
dgua sobre o pinhdo-manso. A salinidade da dgua de irrigac8o interferiu negativamente no
acumulo de matéria seca das folhas ¢ no consumo médio de dgua de pinhdo-manso
reduzindo em cerca de 60% sob o tratamento de maior CEa em relagdo 4 menor. A drea
foliar foi a unica varidvel de crescimento influenciada pelas doses de fésforo nas trés
avaliagoes e o nimero de folhas foi influenciade aos 30 DAP. A cultura do pinhdo-manso

demonstra sensibilidade aos niveis de salinidade da dgua acima de 1,6 dS m™.

Palavras-chave: Jatropha Curcas L. Condutividade elétrica. Indices fenologicos.

Energia-fontes alternativas

43



GROWTH AND WATER CONSUMPTION OF PHYSIC NUT UNDER SALT
STRESS AND PHOSPHORUS LEVELS

ABSTRACT: Soil salinity reduces the water absorption by plants, consequently their
growth and production. Aiming to evaluate the growth of the physic nut as a function of
irrigation with saline water during the third year of growth, an experiment was
conducted in a protected environment, adopting a randomized block with a 5x2 factorial
design consisting of five levels of electrical conductivity of the water used for irrigation
-ECw (0.6; 1.2; 1.8; 2.4 and 3.0 dS m™') and two levels of P,Os per year (135 and 200 g
per plant) and four replications. Plants were cultivated in pots of 200 L and irrigated at
intervals of three days. The increase of ECw, starting from the 30th day after pruning
(DAP), caused significant reduction in the variables: stem diameter, leaf number and
leaf area. The leaf area and number were most affected and therefore are the best
indicators to express the effects of water salinity on the physic nut. The salinity of the
irrigation water interferes negatively in dry-matter accumulation in the leaves, and the
mean water consumption of the physic nut is reduced by about 60% when irrigated with
water with the highest ECw in relation to the lowest. Leaf area was the only growth
variable influenced by phosphorus levels in the three evaluations, where leaf number
was influenced at 30 DAP. This physic nut crop demonstrates sensitivity at water

salinity levels above 1.6 dS m™.

Key words: Jatropha curcas L. Electrical conductivity. Phonological indices. Energy-

Alternative sources
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IV.2.1. Introducio

A regido semidrida do Brasil é caracterizada por apresentar insuficiéneia hidrica ¢
chuvas mal distribuidas. Uma das alternativas com vista a0 aumento da produtividade das
culturas nessa regifio ¢ a irrigacdo, porém, a maior parte das aguas utilizadas na irrigagio
contém teores relativamente moderados de sais, sendo frequentemente encontrados
valores que chegam a 5,0 dS m™ (GHEYT et al., 1991; CAVALCANTI et al., 2005b).

Além de reduzir o potencial hidrico do solo, altas concentragdes de sais no solo,
podem provocar efeitos toxicos nas plantas, causando distirbios funcionais e injirias no
metabolismo (SILVA et al., 2003). Os sais sdo transportados pelas dguas de irrigagio e
depositados no solo, onde se acumulam a medida pra que a dgua se evapora ou €
consumida pelas culturas. Os sais no solo e na dgua reduzem a disponibilidade da agua
para as plantas, a tal ponto que afetam o rendimento das culturas.

A redugiio no potencial hidrico dos tecidos causada pelo excesso de sais provoca
restricd0 no crescimento uma vez que as taxas de elongacio e de divisdo celular dependem
diretamente do processo de extensibilidade da parede celular, desta forma, o ajustamento
osmotico ¢ essencial para o crescimento dos vegetais em meio salino e qualquer falha neste
ajustamento resultard em injarias semelhantes s da seca, como a perda de turgescéncia e a
redugiio no crescimento, resultando em plantas atrofiadas, desidratadas ¢ em consequéneia
levando a morte das células {ASHRAF & HARRIS, 2004).

A utilizagdo de espécies tolerantes a salinidade e a adogio de priticas de manejo de
cultivo, do solo ¢ da 4gua tem propiciado o uso de dguas salinas na irrigagdo de culturas
{RHOADES et al., 2000). Entretanto, as culturas ndo respondem de forma semelhante a
salinidade € algumas conseguern produzir rendimentos economicamente vidveis em niveis
clevados de salimdade do solo (AYERS & WESTCOT, 1999; CORREIA et al., 2009).

O pinh3o-manso (Jatropha Curcas L.) ¢ uma espécic oleaginosa, de facil
propagacdo e que apresentar relevante importincia social ¢ econdmica para o Brasil,
especialmente como fonte de bicombustivel (SILVA et al., 2009b). Sua utilizagdo como
matéria prima para a produgdo de biocnergia estd embasada nas caracteristicas
agrondmicas inerentes a espécie, tais como, alto potencial de produgdo de dleo, espécie
de uso ndio alimentar e perenidade da cultura. (ARRUDA et al.,, 2004). Mencionadas
caracteristicas torna a oleaginosa uma alternativa de complemento de renda para a
agricultura familiar (MARTINS et al., 2010).
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Embora seja uma espécie adaptada a semiaridez, exigente em calor e luminosidade,
a garantia de produgdo deverd ser maior com irrigagdo e para se obter um bom
desenvolvimento e alta produtividade a planta exige solos férteis, com boas condigdes
fisicas e hidricas (LAVIOLA & DIAS, 2008; NERY et al., 2009).

Plantas oleaginosas sdo exigentes em fertilidade, apresentando drastica redugio no
crescimento quando submetidas a condigdes adversas. Entre as principais técnicas aplicadas
para aumentar a produtividade e a rentabilidade, se destaca o suprimento nutricional,
especialmente com o fosforo (ALMEIDA JUNIOR et al., 2009). O fosforo é elemento
essencial ao crescimento, desenvolvimento e reproducgio das plantas com importante papel
no processo de formagdo de sementes (BENNETT, 1994; LOPEZ-BUCIO et al., 2002).

Desta forma objetivou-se neste trabalho avaliar o crescimento, acimulo de matéria
seca e consumo de dgua na cultura do pinhdo-manso sob condi¢des de estresse salino, além

de duas doses de fosforo durante o terceiro ano de produgéo.
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IV.2.2. Material ¢ Métodos

O estudo foi realizado em ambiente protegido pertencente 4 Unidade Académica de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande-PB com as seguintes
coordenadas geogrificas: 07°15°18"" latitude Sul, 35°52°28"" de Jongitude Qeste e altitude
meédia de 550 m, o clima da regido conforme a classificagiio climdtica de Kdppen € do tipo
(Csa, que representa clima mesotérmico, subiimido, com periodo de estiagem quente e seco
(4 a 5 meses) e periodo chuvoso de outono a inverno (COELHO & SONCIN, 1982).

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados. Os tratamentos
resultaram da combinagio de dois fatores: salinidade da agua de irrigagdo (CEa) com
cinco niveis; 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 € 3,0 dS m™ a 25 °C ¢ duas doses de P,Os por ano (135 ¢
200 g planta™), em que o primeiro nivel de condutividade elétrica e a dose de adubagiio
s80 os tratamentos controle. As aguas de irrigagdo foram preparadas a partir da adigio a
agua de abastecimento dos sais NaCl, CaCl2.2H>0 ¢ MgCl.6H>O mantendo proporgio
equivalente 7:2:1, entre os citions Na': Ca' : Mg'", respectivamente, em esquema
fatorial 5 x 2 com quatro repeticdes.

O experimento foi implantado em abril de 2007 em espagamento de 1,6 x 1,7 m.
Foram utilizados recipientes plasticos com capacidade de 200 L e uma planta por vaso.
O material de solo utilizado foi classificado como Argissolo Acinzentado Eutréfico
(SANTOS et al., 2006), textura franco-arenoso, ndo salino e ndo sédico retirado a uma
camada de 0-30 cm proveniente do distrito de Sdc José da Mata, Campina Grande-PB.

Nos dois primeiros anos do experimento foram seguidas as recomendagdes de
adubagdo sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos em ambientes
protegidos. O solo foi adubado na fundagiio com 100; 300 ¢ 150 mg kg’ de solo de N,
P,0s ¢ K0, respectivamente utilizando-se como fonte de nutrientes uréia, superfosfato
simples e cloreto de potdssio, concomitantemente e para o segundo ano seguiu-se a
mesma recomendagdo para adubagdo de cobertura.

No inicio do terceiro ano foi realizada uma poda drastica, deixando-se todas as
plantas com altura de 60 cm, posteriormente aplicaram-se ao solo 1 kg de himus de
minhoca em dose (nica com o objetivo de elevar o conteido de matéria orginica, Na
adubacio mineral foram incotporados 80 g planta™’ de N, 62 g planta™ de K,O ¢ as duas
doses de P:O5 (135 e 200 g p]anta"), conforme os tratamentos, esscs valores

fracionados igualmente e aplicada mensalmente durante 12 meses.
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As irrigagdes foram realizadas ao final da tarde seguindo turno de rega de trés
dias e fixada uma fracio de lixiviagdo de 0,15; como manejo para evitar maiores
concentragdes de sais no solo. Durante a condugdo do experimento foram realizados os
seguintes tratos culturais: eliminagio manual das plantas daninhas, escarificagdo
superficial do solo a cada intervalo de duas irrigagdes e pulverizagdes realizadas uma
vez por semana visando ao controle preventivo de insetos e doengas fungicas.

Avaliou-se o crescimento do pinhdo-manso aos 30; 60 e 90 dias apds a poda
(DAP), através da determinagdo de altura de planta, didmetro de caule, nimero de
folhas, area foliar e ao final do ciclo (terceiro ano) foi aferido a matéria seca das folhas e
consumo de agua. A altura de planta foi definida considerando-se o galho principal e se
mensurando do colo da planta ao apice, o didmetro de caule foi medido a 5 cm da
superficie do solo e na contagem de nimero de folhas consideraram-se todas as folhas
totalmente expandidas e com comprimento igual ou superior a 3 cm. A 4rea foliar foi
estimada com base em uma amostra de no minimo 25% do nimero de folhas da planta

utilizando-se a Equagdo 1, proposta por Severino et al. (2007).
AF=Y 0,89 p* Eq.2
em que,
AF — drea foliar (m?);
¥ — somatorio do comprimento da nervura central da folha;
p — comprimento da nervura central da folha (m).

Obteve-se a matéria seca foliar a partir da coleta de todas as folhas de cada
planta e sendo este material colocado em estufa para secar a uma temperatura de 60 °C
por 72 horas. Apds secagem todo o material foi pesado em balanga analitica e entdo
determinada sua massa seca foliar total. O consumo de dgua das plantas de pinhdo-
manso foi obtido através do método do balango hidrico (diferenga entre volume
aplicado e volume drenado) no periodo de 180 DAP.

Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de varidncia pelo teste F e
nos casos de significincia, realizou-se andlise de regressio polinomial linear e
quadratica. O software estatistico utilizado foi SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003).
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1V.2.3. Resultados e Discussio

Observa-se na Tabela 9, a ocorréncia de efeito significativo da condutividade
elétrica da dgua de irrigagdo para as varidveis, altura de planta e didmetro de caule das
plantas de pinhdo-manso. O estudo de regressdo para altura de planta (Figura 10)
apresentou efeito quadratico aos 90 dias DAP, sendo o menor valor 124,09 ¢cm obtido
no tratamento com condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (CEa) de 3,0 dS m™.
Tabela 9. Resumo da andlise de variincia para altura de planta (AP) e didmetro de caule
(DC) aos 30, 60 e 90 dias apdés poda (DAP) de pinhdo-manso sob condig¢des de estresse
salino e doses de fosforo.

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo GL AP DC
30 DAP 60 DAP 90 DAP 30DAP 60DAP 90 DAP

Nivel Salino (NS) 4 14,91ns 123,41ns 398,48** 87,42%*  109,15** 164,30**
Reg. Linear 1 19,60ns 22.05ns 884.45%*  326,43%* 409,51*%*  560,21**
Reg. Quadritico 0,41ns 378,89ns 531:57%* 21,09ns 0,28ns 88,04%*
Desvio Regressdo 2 19,81ns 46,35ns 88,93ns 1,09ns 13,40ns 4.48ns

Dose de fosforo (DP) 1 165,24ns 52.90ns 129,60ns 49,50ns 2,86ns 2,86ns
Interagdo (NS xDP) 4 5,94ns 25,09ns 9,73ns 16,23ns  10,73ns 10,56ns
Bloco 3 36,00ns 77,90ns 67,13ns 8,85ns 16,90ns 51,64ns
Residuo 27 43,05 111,83 66,54 24,75 17,42 15,73
CV (%) 8,43 9,57 6,01 6,70 5,47 521

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F

Aos 90 DAP observou-se aumento de altura de planta de 2,32 e 1,50% nos
niveis de 1.2 ¢ 1,8 dS m™', respectivamente em relagdo ao nivel de 0,6 dS m’. Contudo,
no nivel 3,0 dS m'l, esta variavel decresceu 9,63% em relagdo ao nivel 0,6 dS m’
conforme a equagdo de regressdo (Figura 10).
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Figura 10. Altura de planta (AP) de pinhdo-manso sob condigdes de estresse salino aos 30, 60 e 90 dias
apds a poda (DAP)
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Cavalcanti et al. (2005b) observaram, em estudo sobre o comportamento da
mamona irrigada com aguas de condutividade elétrica variando entre 0,7 ¢ 4,7 dS m™,
uma redugdo de 5,85% por aumento unitario da CEa na altura da planta para a cultivar
BRS Nordestina. E comum haver diferencas dos efeitos salinos nas espécies vegetais,
entre genotipos de uma mesma espécie e estiddios de desenvolvimento de um mesmo
gendtipo (TAIZ & ZEIGER, 2004). Para Ayers & Westcot (1999), a redugio do potencial
osmotico do substrato atua de forma negativa sobre os processos fisioldgicos, reduzindo a
absor¢do de Agua pelas raizes, inibindo a atividade meristematica e o alongamento celular,
advindo, como consequéncia, a redugdo no crescimento das culturas.

Verifica-se com base nos resultados da andlise de varidncia (Tabela 9), nio
haver efeito significativo das doscs de fosforo (DP) nem da interagdo (NS x DP) sobre a
variavel altura de planta nos trés periodos em avaliagio. Denota-se que possivelmente
este fato tenha ocorrido devido 4 maior exigéncia na fase inicial de crescimento apos a
poda ¢ a pouca mobilidade do fosforo no solo. No entante, Costa et al. (2009)
encontraram diferenga significativa entre as doses de fosforo (0; 50; 100; 150 e 200 g
planta™) em pinhdo-manso a partir dos 60 dias apés o transplantio. Ressalta-se que o
resultado obtido por Costa et al. (2009) foi no primeiro ano de cultivo ¢ o observado
neste trabalho foi no terceiro ano.

Ainda conforme dados da Tabela 9, o difmetro de caule nas avaliagdes
realizadas aos 30, 60 e 90 DAP, foi significativamente reduzido pela salinidade da agua

¢ os dados se ajustaram melhor ao modelo linear (Figura 11).
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Figura 11. Diametro caulinar (DC) de plantas de pinhéo-manso sob condigdes de estresse salino aos 30,
60 e 90 dias apds a poda (DAP)



Nesses periodos foram observadas redugdes no didmetro do caule a partir do nivel
0,6dS m™' de 4,20; 4,54 ¢ 5,24%, respectivamente, por aumento unitdrio da condutividade
clétrica da dgua de irrigagdo. Utilizando 2 equagio de regressdo, observou-se que aos 30,
60 e 90 DAP, os valores para o didmetro do caule foram de 70,1%; 71,76 e 70,90 mm,
respectivamente, quando irrigados com dgua de maior nivel de condutividade elétrica.

Este resultado concorda com Silva et al. (2009d) que registram decréscimo
significativo ao nivel de 1% de probabilidade no didmetro caulinar das plantas de pinhio-
manso durante o periodo de 144 a 312 dias apds transplantio em estudo com estresse salino.

Verifica-se, ainda na Tabela 9, ndio baver influencia das doses de fosforo e nem para
interagdo para variavel didmetro de caule nos trés periodos avaliados. Este resultado
discorda com os dados obtidos por Martins et al. (2010), que encontraram diferenga
estatistica estudando cinco doses de fosforo (5,74; 11,48; 17,22; 22,96 ¢ 28,70 g planta™)
em pinhiio-manso, sendo o maior didmetro caulinar constatado na dose 22,96 g planta.

Na Tabela 10 observa-se que o mimero de folhas foi significativamente influenciado

| pela salinidade da agua de irmigacdo aos 60 e 90 DAP e pelas doses de fosforo aos 30 DAP,
Tabela 10. Resumo da andlise de varidncia para nimero de folhas (NF) e drea foliar
(AF) aos 30, 60 e 90 dias apés poda (DAP) de pinhdo-manso sob condigdes de estresse

salino e doses de fosforo

Quadrado Médio
Fonte de Variagdo GL NF AF
30 DAP 60 DAP 90 DAP 30 DAP 60 DAP 90 DAP
Nivel Salino (NS) 4 81,34ns  3201,48%*  5258.44**  0,08%* 3,48** 1, 73%*
Reg. Linear 1 8820ns 9073,80** 19876,51** 0,0lns 12,00%*  331**
Reg. Quadritico 1 7232ns  902,89ns 192.94ns  0,29%* 0.61%F  33]**
Desvio Regressdo 2  82,4Ins 1414,60**  482,15ns 0,01ns 0,65**  0,003ns

Dose de fasforo (DP) 1 372,10% 176,40ns 555,03ns  0,61** 257+ 197
Interagio (NS x DP) 4 8,54ns 478,53ns 57,46ns 0,05+ 1,03%*  (,84%*

Bloca 3 36457ns  309,50ns 430,83ns 0,02%* 0,10ns 0,13ns
Residuo 27 61,62 293,89 270,34 0,004 0,08 0,09
CV (%) 13,98 12,56 8,85 14,62 12,96 10,27

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) ¢ ns Nao significativo {p > 0,05) pelo teste F

De acordo com as equagdes de regressio, os menores valores de nimero de
folhas foram 121 e 154 folhas obtidos com 3,0 dS m' aos 60 e 90 DAP,
respectivamente. Verifica-se na Figura 12 decréscimo de 10,54 e 11,26% para o mimero

de folhas por aumento unitario da CEa de irrigagdo. Comparando os niveis de 3,0 com
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0,6 dS m™, verificam-se decréscimos equivalentes de 26 e 29% aos 60 e 90 DAP,
respectivamente. Conforme Fageria (1989) decréscimos no nimero de folhas quando as
plantas sdo cultivadas sob estresse salino, ocorrem como forma de adaptagdo, no sentido
de minimizar as perdas de d4gua por transpiragéo.
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Figura 12. Numero de folhas (NF) em plantas de pinhdo-manso sob condigdes de estresse salino aos 30,
60 e 90 dias apds a poda (DAP).

Observa-se na Tabela 10, efeito significativo da dose de fosforo aos 30 DAP, em
que as médias de nimero de folhas obtidas foram 59,2 e 53,1 para as doses de 135 ¢ 200 g
planta’, respectivamente. Martins et al. (2010), verificaram, realizando um trabalho com
mamona e pinhdo-manso, com a finalidade de constatar a influéncia de doses de fosforo no
crescimento que as adubagdes fosfatada ndo influenciaram o mimero de folhas.
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Figura 13. Area foliar (AF) em plantas de pinhdo-manso sob condigdes de estresse salino aos 30, 60, 90
dias apos a poda (DAP)

Conforme consta na Tabela 10, a area foliar nas trés épocas de avaliagdo foi

significativamente influenciada pela salinidade da dgua de irrigagdo e se ajustaram
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melhor ao modelo de regressio quadritica (Figura 13) e os menores valores encontrados
trés épocas foram 0,31, 1,61 € 2,19 m* quando irrigados com CEade 3,0 dSm™.

Comparando os niveis de 3,0 com 0,6 dS m”', verificaram-se decréscimos
scgundo a equacdo de regressdo de 14, 49 e 27% aos 30, 60 ¢ 90 DAP, respectivamente.
(Observa-se ainda na Figura 12, um acréscimo na area foliar de 43% até a CEa 1,8 dSm”
" a0s 30 DAP ¢ de 11% até CEa 1,6 dS m™ a0s 90 DAP.

O mimero de folhas depende da formagio e do desenvolvimento de primdrdios
foliares, enquanto a area foliar ¢ fungfio da expansdo celular. Assim, os resultados
sugerem que a expansdo foliar foi mais sensivel a0 estresse salino nos trés periodos de
avaliagfo que o desenvolvimento dos primdrdios, pois se observou efeito significative a
partir dos 30 DAP. O estresse salino pode afetar o crescimento celular e a expansdo das
folhas, através da redugdo na pressdo de turgescéncia como na extensibilidade da parede
celular (PRISCO, 1980). Cavalcanti et al. (2005a), verificaram em plantas de mamona,
redugio de 6,55% por aumento unitario da CEa na drea foliar.

Na Tabela 8, observa-se efeito significativo em drea foliar submetida as doses de
fosforo aos 30 DAP apresentando médias de 0,56 e 0,31 m-, aos 60 DAP 249 ¢ 1,99 m* ¢
aos 90 DAP 2891 ¢ 3035 m’ para as plantas que receberam 135 e 200 g de P.Os,
respectivamente. Este resultado corrobora com Costa et al. (2009) que também obtiveram
efeito isolado significativo de doses de fésforo em pinhio-manso ne primeiro ano de cultivo,
No entanto, Souza ¢t al. (2009) e Martins et al. (2010) nio obtiveram estudando doses de
fosforo em mamona e pinhio-manso, respectivamente, resultados significativos isolados.

Também ¢ constatado efeito significativo sob a interagdo dos fatores (NS x DP)
em relacio ao crescimento da drea foliar aos 30, 60 e 90 dias apds a poda (Figura 14).
Observa-se na Figura 14 A e B, aos 30 e 60 DAP que as plantas que receberam a menor
dose de fosforo foram as que mais se desenvolveram, obtendo drea foliar superior & das
plantas de pinhdo-manso que receberam 200 g de P;Os na adubagédo; aos 90 DAP
(Figura 14C) as plantas que eram irrigadas com agua de 0,6; 3,0 dS m™ e dose de 200 g

de fosforo obtiveram crescimento superior ao das plantas de pinhfo-manso que
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receberam a dose de 135 g de fosforo; nos demais tratamentos de nivel salino a dose de

135 g de fosforo refletiu nas plantas de maior desenvolvimento.
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Figura 14. Efeito de doses de fosforo em fungdo dos diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigagdo na rea
foliar média de plantas de pinhdo-manso no terceiro ano aos 30 (A), 60 (B) e 90 (C) dias apés a poda (DAP)

Segundo a analise de varidncia (Tabela 11) a matéria seca das folhas e o consumo de
agua das plantas de pinhdo-manso foram significativamente influenciados pela salinidade da

agua de irrigagdo, entretanto, ndo foram influenciados pela doses de fosforo.
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Tabela 11. Resumo da andlise de varidncia para matéria seca das folhas (MSF) e

consumo de agua (CA) de pinhdo-manso sob condi¢des de estresse salino e doses de
fosforo aos 180 DAP

Fonte de Variagio GL Quadrado Médio

MSF CA
Nivel Salino (NS) 4 24734,70** 83225,90**
Reg. Linear 1 24437,74ns 328224,23**
Reg. Quadrético 1 11,41** 3167,00**
Desvio Regressdao 2 2998,99ns 756,19ns
Dose de fosforo (DP) 1 23,13ns 2865,91ns
Interagdo (NS x DP) 4 331,23ns 1662,02ns
Bloco 3 4965,56ns 2291,12*+*
Residuo 27 6004,32 676,58
CV (%) 19,22 9,24

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F

Observa-se que o acimulo de matéria seca das folhas segundo a equagdo foi
crescente até o nivel de salinidade de 1,6 dS m™ com o acimulo de 455,71 g que se
refere a 17% de acréscimo (Figura 15).
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Figura 15. Matéria seca média de folhas (MSF) das plantas de pinhdo-manso sob condi¢des de estresse
salino ao final do ciclo (180 DAP)

A partir da condutividade elétrica de 1,6 dS m™ a matéria seca da folha decresceu
30% com o aumento da salinidade da dgua de irrigagdo quando comparado a CEa de 3,0
dS m™. Verificou-se também que a diferenga percentual entre o menor e o maior nivel de
salinidade da dgua de irrigagdo foi de aproximadamente 18% podendo-se inferir que o

aumento da salinidade da dgua de irrigagdo tem interferéncia direta no acumulo de
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matéria seca das folhas, Silva et al. (2005) obtiveram pesquisando o desenvolvimento de
duas cultivares de mamona sob estresse salino decréscimo de 9,9% para cada aumento
unitario da salinidade da dgua de irrigagio, no entanto o efeito foi linear,

O fosforo mesmo sendo um elermnento de fundamental importéncia para as culturas
e apesar da variagio das doses (135 a 200 g de P,Os vaso™') fornecida as plantas, ndo foi
constatada ocorréncia de efeito significativo conforme Tabela 11 para matéria seca das
folhas ¢ consumo de dgua. Entretanto, Almeida hinior et al. (2009), verificaram
estudando o efeito da adubagio fosfatada (0, 3, 6, 9, 13 e 15 g planta ") socbre o
crescimento inicial da mamoneira resposta significativa 4 adubagdo fosfatada em todas as
caracteristicas avaliadas, inclusive matéria seca total adequando-se ao modelo quadratico
¢ o melhor resultado foi encontrado com a dose de 8 g planta™ de fosforo.

Conforme se observa na Figura 16 o consumo de agua durante os 180 DAP
adequou-se ao modelo linear decrescente, em que segundo o modelo de regressio, o
consumo de dgua com o autnento da salinidade da agua de irrigagdo, apresentou
diminuigio de 22,5% por aumento unitério da condutividade elétrica da agua.
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Figura 16. Consumo médio dc dgua de plantas de pinhiio-manso sob condiges de estresse salino durante 180
DAP.

O consumo médio hidrico do pinhao-manso por evento de irrigagdo durante o periodo
de seis meses em estudo foi 8,01; 6,67, 5,26;3,87e3,23 L. plant::l'l para06;12:18;24¢30
dS m’ respectivamente. Este resultado evidencia que o aumento da salinidade causa
decréscimo do consumo de agua pelas plantas, sendo uma das causas a redugfo do potencial
osmotico condicionada a um desenvolvimento inferior, principalmente na area foliar.

Nery et al. (2009) notaram pesquisando cinco niveis de salinidade da dgua em

pinhdo-manso no segundo ano, em avaliages a cada 21 dias, decréscimo de 59,45% no
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consumo de agua do nivel 0,6 a 3,0 dS m”, valor semelhante ao encontrado neste

trabalho, que foi de 59,49% nas mesmas condigdes de pesquisa.
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IV.2.4. Conclusoes

O diametro de caule, o nimero de folhas e o consumo de dgua sio afetados
linear e negativamente pela salinidade da agua de irrigagdo;

A area foliar é a unica varidvel de crescimento influenciada pela doses de
fosforo nas trés avaliagdes e o nimero de folhas foi influenciado apenas aos 30 DAP;

A partir de 1,6 dS m™' a salinidade da agua de irrigagdo interfere negativamente
no acimulo de matéria seca das folhas de pinhdo-manso;

O consumo médio de agua do pinhdo-manso diminuiu 22,5% por aumento
unitario da salinidade da dgua de irrigagdo, durante 180 dias;

O pinhdo-manso demonstra sensibilidade a salinidade da dgua de irrigagdo com

condutividade elétrica superior a 1,6 dS m™.
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IV.3. TROCAS GASOSAS E TEOR DE NUTRIENTES EM FOLHAS DE PINHAO-
MANSO IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA E DOSES DE FOSFORO

RESUMO: Com o objetivo de avaliar trocas gasosas e teores de minerais em plantas de
pinhdo-manso irrigadas com agua residuaria de origem doméstica conduziu-se um
ensaio em ambiente protegido adotando-se um delineamento em blocos casualizados em
um fatorial com cinco niveis de reposi¢io hidrica (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do
consumo de dgua pela planta) e duas doses dc P,0s (135 e 200 g planta™) por ano com
quatro repetigbes. Obtiveram-se os dados de trocas gasosas foliares utilizando-se
medidor portatil de fotossintese (IRGA). Para determinar o teor de nutrientes da planta,
utilizou-se o limbo foliar localizado entre a quarta e quinta folha abaixo da
inflorescéncia. A reducio da reposi¢de hidrica provocou diminuigio na taxa de
assimilagdo de carbono, limitando a capacidade produtiva das plantas de pinhdo-manso.
O incremento na reposigio hidrica com dgua residuaria proporcionou incremento nas
trocas gasosas foliares, notadamente na taxa de assimilagiio de carbono. Verificou-se
que o aciimulo dos elementos scguc a sequéncia: N> K >Ca>Na>Cl>Mg=>P>5>
Fe > Mn > Zn > Cu, respectivamente, ¢ com o aumento da reposi¢do hidrica, o fosforo,
0 zinco e o cobre aumentaram suas concentragdes no limbo foliar. As doses de P,0s

aplicadas ndo influenciaram os teores de nenhum dos elementos estudados.

Palavras-chave: Jatropha curcas L. Nutri¢gio vegetal. Caracteristicas fotossintéticas.

Adubagio fosfatada, Retso
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GAS EXCHANGE AND NUTRIENT CONTENT IN LEAVES OF PHYSIC NUT
IRRIGATED WITH WASTEWATER AND DOSES OF PHOSPHORUS

ABSTRACT: With the objective of evaluating leaf gas exchange and nutrient
concentration in plants of physic nut irrigated with wastewater of domestic origin an
experiment was conducted in protected ambient adopting randomized block in factorial
layout, to study the effects of five levels of water replacement — WR. (0.25; 0.50; 0.75;
1.00 and 1.25 times of water consumed by the plant), and two levels of phosphorus (135
and 200 g P,0s plant™ year') with four repetitions. The data of leaf gas exchange were
obtained using a portable photosynthesis meter (IRGA). To determine the nutrient
content of the plant, fourth and fifth lcaves below the inflorescence was used. The
reduction in water supply provoked reduction in the rate of carbon assimilation, limiting
the production capacity of the physic nut plants. The increase in level of wastewater
replacement resulted increase in leaf gas exchange, notably in the rate of carbon
assimilation, The accumulation of the nutrient follows the sequence: N> K > Ca > Na >
Cl>Mg>P>8>Fe¢>Mn>Zn> Cu, and with the increase of water supply the leaf
contents of phosphorus, zinc and copper increased. The doses of P20s did not influence

the contents of studied elements.

Key words: Jatropha curcas L. Mineral nutrition. Photosynthetic characteristics.
Phosphate fertilizer. Reuse
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IV.3.1. Introducgio

Em zonas semidridas a irrigagiio ¢ responsavel pelo consumo de 50 a 85% dos
recursos hidricos disponiveis (CAPRA & SCICOLONE, 2007). Procurar métodos mais
eficientes de irrigacio e fontes alternativas de recursos hidricos, como a utiliza¢io de
aguas residudrias, para diminuir a competi¢do por agua ¢ tendéncia mundial. O refso de
aguas para a irriga¢do € uma pratica amplamente estudada e recomendada por diversos
pesquisadores como alternativa viavel para suprir as necessidades hidricas e, em grande
parte, nutricionais das plamas (CAPRA & SCICOLONE, 2007; HERPIN et al., 2007).
Além dc recuperar o cfluente, reduzir a poluigdo ambiental ¢ promover a formagdo de
himus (WHO, 1989), o retso de dgua pode viabilizar a atividade agricola, bem como a
sustentabilidade humana em dreas de dificil sobrevivéncia (REBOUCAS et al., 2010).

Em geral, as dguas coletadas de esgotos sanitarios contém, em grande parte, os
nutrientes necessarios para o crescimento de plantas, sendo os de maior interesse
agronfmico o fasforo, o nitrogénio, o potassio, o zinco, o boro e o enxofre, cujos teores,
nessas dguas, geralmente atendem se ndo a toda, mas pelo menos a uma boa parte das
caréncias nutricionais das plantas (AZEVEDOQ et al., 2007). Porém, estudos revelam
que os teores de fosforo em aguas coletadas de esgotos em geral ndo atendem as
necessidades das plantas exigindo, portanto, uma complementagdo. Por outro lado, um
excesso eventual deste elemento na dgua de irrigagdo ndo traz qualquer prejuizo as
plantas (BLUM, 2003). De acordo com Johns & Mcconchie (1994), tem-se observado,
na literatura. aumentos nos teores deste elemento em solos irrigados com efluente de
esgoto, em sistemas agricolas, no entanto, esses aumentos nio parecem excessivos.

Scgundo van der Hoek et al. (2002), as maiores vantagens do aproveitamento da
agua residudria para fins agricolas residem na conservagio da agua disponivel ¢ na
possibilidade de aporte e reciclagem de nutrientes (reduzindo a necessidade de
fertilizantes quimicos), concorrendo para a preservagdo do meio ambiente. Ferreira et al.
(2005) verificaram que a dgua residudria tratada contribuin para o incremento da
produgiio e melhoria da qualidade das fibras do algoddo, devido provavelmente ao
potencial nutricional dos efluentes. Outros trabalhos também indicaram a importancia
do efluente tratado como alternativa para redso, atuando positivamente na nutri¢io de
varias espécies como pimentdo (SOUSA et al., 2006), mudas de flamboyant (LUCENA
et al., 2007), gérberas (MEDEIROS et al, 2007), girassol {(NOBRE et al., 2009;
SOUZA et al.,, 2010) e feijdo-caupi (REBOUCAS et al., 2010).
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A recomendagio de adubagiio de uma cultura depende das demandas nutricionais
das plantas para o crescimento vegetativo e reprodutivo (LAVIOLA et al., 2007). Neste
sentido, tanto a composicdo quimica quanto o acimuloe de nutrientes em folhas sio
informagdes imprescindiveis para conhecer as exigéncias nutricionais de uma cultura.

Em sc tratando de uma espécic agricola, deve-se lembrar que o comportamento
vegetativo das plantas cultivadas ¢ altamente dependente de fatores climaticos, como
temperatura, pluviosidade, umidade do solo e radiagdo solar (LARCHER, 2004). A interagio
existente entre a fotossintese, crescimento ¢ o desenvolvimento das plantas e as variagbes
climdticas sazonais numa determinada regido tornam a produtividade das culturas altamente
dependente dessas vartagbes (LEMOS-FILHO, 2000). Entre os eventos fisioldgicos mais
afetados pelas condigGes ambientais estd a fotossintese, a qual tem recebido atengio especial
nos estudos que visam a selecio de espécies e/ou variedades adaptadas a ambientes adversos,
por ser a fonte primaria de carbono orgénico e de energia para o crescimento e a produgio de
biomassa das plantas (DENG et al., 2003; SANTOS, 2008).

Uma alternativa de cultivo com 4gua de redso sdo as oleaginosas, por ndo serem
consumidas in natura ¢ devido & sua importincia bioenergética, além de incentivos
governamentais que recomendam algumas plantas para a produgio de biodiesel. Por conta
deste interesse, diversos estudos foram realizados relacionando o comportamento
fisioldgico de plantas de diferentes espécics olcaginosas a exemplo da mamona, do
amendoim ¢ do pinhico-manso, buscando compreender, sobretudo, a capacidade
fotossintética, condutincia estomdtica, e potencial hidrico em condigbes ambientais
controladas ¢ sob condigdes naturais (NOGUEIRA & SANTOS, 2000, BELTRAO et al.,
2003; ERISMANN et al., 2006, MACEDO et al.,, 2011). Por outro lado, pouco se sabe
sobre a fisiologia do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). Estudos com essa oleaginosa se
justificam em face de seu alto potencial produtivo € por estar sendo apontada como uma
importante alternativa para fornecimento de éleo visando a fabricacio de biodiesel no
Brasil, notadamente na regido semidrida (BELTRAQ, 2005; MACEDO et al., 2011).

Levando em consideragdo o aproveitamento dos adubos aplicados e a fragio de
nutrientes suprida pela irrigagio o presente trabalho teve como objetivo avaliar as trocas
gasosas e quantificar os teores dos nutrientes em folhas de pinhdo-manso cultivadas
com diferentes laminas de reposicéo hidrica utilizando-se effuentes de origem doméstica

¢ duas doses de fosforo.
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I1V.3.2. Material e Métodos

O estudo foi realizado em ambiente protegido pertencente a Unidade Académica
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-
PB com as seguintes coordenadas geograficas: 07°15°18” de latitude Sul, 35°52°28"" de
longitude Oeste e altitude média de 550 m. O clima da regido é do tipo Csa, que
representa clima mesotérmico, subumido, com periodo de estiagem quente e seco (4 a 5
meses) e periodo chuvoso de outono a inverno conforme a classificagdo climadtica de
Koppen, adaptada ao Brasil (COELHO & SONCIN, 1982).

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados e os tratamentos foram
dispostos em um fatorial 5 x 2, cujo o primeiro fator foi a reposi¢do do consumo hidrico
planta com dgua residudria (25, 50, 75, 100 e 125%) e o segundo fator as doses de P»0s
(135 200 g planta” ano™) com quatro repeti¢des. Os tratamentos de referéncia foram a
lamina de irrigacdo de 100% e a dose de 135 g por planta (TOMINAGA et al., 2007). A
agua residuaria foi proveniente do riacho Bodocongd, que serve de corrego para
efluente doméstico a céu aberto e apresentou em média pH, 7,5; CE, 1,3dSm™; P, K, N
total, Ca e Mg, respectivamente, 6,7; 31,8; 59.7; 42,9 e 41,2 mg il apos tratada em um
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

O ensaio foi iniciado em abril de 2007 em espagamento de 1,6 x 1,7 m.
Utilizaram-se recipientes plasticos com capacidade de 200 L e uma planta por vaso. O
solo foi classificado como Argissolo Acinzentado Eutrofico (SANTOS et al., 2006),
textura franco-arenoso, ndo salino e ndo sodico retirado a uma camada de 0 - 30 cm
proveniente do distrito de Sdo José da Mata em Campina Grande-PB.

Ressalta-se que o presente trabalho é continuagdo de experimentos anteriores
realizados durante dois anos. Neste periodo de experimento foram obedecidas as
recomendagdes de adubagdo sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos
em ambientes protegidos. O solo foi adubado na fundagdo com 100; 300 e 150 mg kg
de solo de N, P,Os e K,0, utilizando-se como fonte de nutrientes uréia, superfosfato
simples e cloreto de potassio, respectivamente, e para o segundo ano seguiu-se a mesma
recomendacdo para adubacgdo de cobertura.

No inicio do terceiro ano de produgdo foi realizada uma poda dréstica, deixando
todas as plantas com altura de 60 cm. Na adubagdo mineral foram incorporados 80 g de N,
62 g de K;0 e as duas doses de P,Os (135 e 200 g). Os fertilizantes foram fracionados e

aplicados mensalmente durante 12 meses utilizando-se as mesmas fontes de minerais.
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As irrigagdes foram realizadas no final da tarde segnindo-se turno de rega de trés
dias, calculando-se o volume de dgua a ser aplicado para a [Amina de reposicdo hidrica
de 100% em base de balango hidrico (volume aplicado — volume drenado) na irrigagio
anterior acrescido de uma fragdo de lixiviagdo de 0,05 para garantir a drenagem de uma
fragio de dgua e confirmagdo de que o solo atingiu a capacidade de campo neste
tratamento. Durante a condugiio do experimento foram realizados os seguintes tratos
culturais: eliminago manual das plantas daninhas, escarificacio superficial do solo a
cada duas irrigagbes ¢ as pulverizagdes efctuadas uma vez por semana com produtos
indicados para controle preventivo de doengas ¢ pragas.

Visando-se a obten¢io dos dados de condutdncia estomatica, transpiracéo,
fotossintese e temperatura foliar, utilizou-se um medidor portitil de trocas gasosas
(IRGA. mod. LCi System ADC, Hoddesdon, UK), na quarta folha expendida a partir do
dpice da planta; no entanto, csta pratica so foi realizada nas plantas de pinhdo-manso
que receberam a menor dose de fostforo (DPy: 135 g), visto que, se observou em analise
preliminar ndo haver diferenga nas leituras de trocas gasosas entre as duas doses (DP; e
DP-) de P+Os. As medigdes foram realizadas sob luz saturante, utilizando-se uma fonte
artificial de radiacdo, e sob condigdes ambientais de temperatura ¢ concentragdo de
COas. As lerturas foram realizadas no periodo da inflorescéncia, o que corresponde 2
maior concentragiio de nutrientes na planta e maior atividade fotossintética.

Para a quantificachio dos teores dos macro e micronutrientes € de sodio utilizou-se
o limbo foliar e se selecionaram folhas maduras, sadias e sem ataque de praga e doencas,
localizadas entre a quarta ¢ a quinta folha abaixo da inflorescéncia. O material vegetal
amaostrado foi lavado com agua destilada e secado em estufa de circulagio forcada de ara
60 °C, até peso constante; apos a secagem, as amostras foram pesadas, moidas ¢
submetidas as andlises quimicas segundo metodologias recomendadas por Silva (1999).

Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de varidncia pelo teste F
em nivel de 0,05 de probabilidade e nos casos de significincia, realizou-se andlise
de regressdo polinomial linear e quadritica através do software estatistico

SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003).



1V.3.3. Resultados e Discussdo

Aos resultados ndo houve efeito significativo das ldminas de reposi¢do do
consumo hidrico com agua residuaria para condutincia estomatica, taxa de transpira¢do
e temperatura foliar, em folhas do pinhdo-manso (Tabela 12); porém, para a taxa de
fotossintese, constatou-se efeito significativo.

Tabela 12. Resumo da analise de variancia para condutdncia estomatica, taxa de transpirago,
taxa de fotossintese e temperatura foliar em pinhdo-manso cultivado com dgua residuaria em

diferentes reposigdes hidricas durante o terceiro ciclo de produgio no periodo da floragio

Causa de Variagio Quidaiod Medios
gs E A TF
Reposigdo Hidrica (RH) 4 0,003ns 0,48 ns 115,59** 0,46ns
Bloco 3 0,0003ns 0,5Ins 2,40ns 1,55ns
Residuo 12 0,0003 0,33 271 0,35
CV (%) 83,77 74,03 14,79 1,75

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F

A condutancia estomatica aferidas nas folhas de pinhdo-manso variou de 0,035 a
0,060 mmol m™ s respectivamente, entre os tratamentos extremos de RH, porém as
diferengas ndo foram estatisticamente significativas. Para Atteya (2003) as redugdes na
condutincia estomatica em plantas submetidas a estresse hidrico estdo associadas ao
declinio no potencial hidrico e conteudo relativo d’agua na folha. Os valores de
condutdncia estomdtica obtidos no presente estudo sdo considerados baixos, se
comparados aos relatados por outros autores, o que pode ser justificado, pelo menos em
parte, pelo acumulo de sais no solo provocado pela aplicagdo de dgua residudria que
apresentava condutividade elétrica de 1,39 dS m™', inclusive nos dois primeiros anos de
cultivo que antecederam o presente estudo. Este fato corrobora com Sousa et al. (2011)
ao afirmarem que o pinhdo-manso demonstra sensibilidade a salinidade da dgua de
irrigagdo com condutividade elétrica superior a 1,6 dS m’.

A taxa de transpiragdo variou entre os tratamentos 0,50 ¢ 0,73 mmol m? s’ De
modo geral os dados de taxa de transpiragdo obtidos no presente estudo sdo bem
inferiores aos encontrados por Santos (2008), que estudando trocas gasosas em pinhdo-
manso cultivado sob condigdes de sequeiro obteve na estagdo chuvosa e seca transpiragdo
de 1 ¢ 4 mmol m™ s, respectivamente. Os baixos valores sdo condizentes com os baixos

valores de condutincia estomatica, conforme discutido no paragrafo anterior.
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As taxas de fotossintese foram afetadas significativamente (Figura 17) pelas
liminas de irrigagdo e os valores obtidos variaram de 4,41 a 17,83 mmol m™ s™' entre os
tratamentos dc reposigio hidrica (RH) 0,25 a 1,25 respectivamente, Além da
disponibilidade hidrica crescente que favorece melhores condigdes as plantas, a utilizagio
de dgua residudria na irrigacdo melhora o desempenho fisioldgico provavelmente em
grande parte da disponibilidade dec nutricntes para as plantas em especial o nitrogénio
presente nas aguas residuarias de origem domesticas (SOUZA et al., 2010).
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Reposigio docensumohidrico

Figura 17. Taxa de fotossintese liquida em fungdo da ldmina de reposicéo hidrica em plantas de pinhéo-
manso durante a fase de floragio

Conforme Maggiotto (1996), além da radiagio solar, a temperatura foliar esta
associada a pardmetros, como baixe conteado de dgua no solo, ou simplesmente a
defasagem entre a absorgiio de dgua em relagdio A transpiragdo da cultura. No entanto a
variagio da temperatura da folha de pinhdo-manso observada entre as liminas de
reposicdo hidrica foi pequena (2,63%) variando de 33,28 a 34,18° C, entre a lamina 1,25
e 0,75 (RH). A transpiragdc € o principal mecanismo envolvido na regulagio da
temperatura foliar e que menores aberturas estomaticas levam a redugio da transpiragdo
e a0 aumento da temperatura do tecido foliar (MACHADO et al., 2005).

Observam-se na Tabela 13 as andlises de varidncia para o teor de nitrogénio,
fosforo, potassio, cdlcio, magnésio ¢ enxofre e ao fato de ter ocorrido efeito
significativo da reposigdo hidrica (p < 0,01), pelo teste F, sobre o teor de fosforo, célcio
e magnésio; no fator dose de fésforo (DP) nao foi verificado efeito significativo, embora
tenha se verificado haver interagdo significativa (p < 0,01) entre os fatores para o teor
de cdlcio ¢ magnésio, indicando que a reposi¢io hidrica interfere no tcor de célcio e

magnésio juntamente com a dose de fosforo ou vice versa.
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Tabela 13. Resumo da analise de variancia para os teores nitrogénio, fosforo, potassio,
cilcio, magnésio e enxofre em folhas de pinhdo-manso cultivadas com dgua residuaria

em diferentes reposigdes hidricas durante o terceiro ciclo de produgio
Quadrados Médios

Causa de Variagdo

N P K Ca Mg S
Reposi¢do Hidrica (RH) 4 16,15ns 3,42%* 74,38ns 390,78**  3,65**  0,010ns
R. Linear 1 - 9.52%% - 352.54%% 33 -
R. Quadrética 1 - 3,99%* - 725,07**  1,51** -
Desvio Regressdo 2 - 0,09ns - 242,60%*  2,87%* -
Dose de Fosforo (DP) 1 0,84ns 1,87ns 3,75ns 23,69ns 0,24ns  0,004ns
Interagio RH x DP 4 12,56ns 0,33ns 10,42ns  216,79%*  3,80** 0,03ns
Bloco 3 9,28ns 0,22ns 22,39ns 4,58ns 0,30ns 0,02ns
Residuo 27 12,60 0,51 34,44 13,68 0,29 0,02
CV (%) 10,48 15,01 18,03 14,15 8,17 33,03

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns - Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F

Conforme os estudos de regressdo, o aumento na reposi¢do hidrica para as
plantas apresentou correlagdo quadratica para o teor de fosforo nas folhas da planta
(Figura 18). Observa-se segundo a equagdo de regressdo obtida, que na reposigio
hidrica de 0,50, 0,75, 1,00 e 1,25 RH houve acréscimo no teor de fosforo de 24,77,
39,29, 43,53 ¢ 37,52%, em relagdo a reposi¢do hidrica de 0,25, respectivamente;
portanto, com base nesses resultados se constatada ter havido a maior concentragdo de

fosforo (5,28 g kg™') ao se repor 0,98 da necessidade hidrica da cultura.

y=2,389 + 5,910%*X - 3,020%*X?
R*=0,99

P (gkeg")

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Reposigdo do consumo hidrico

Figura 18. Teores de fosforo (P) em folhas do pinhdo-manso em fungdo do nivel de reposigio hidrica

O fosforo tal como o potassio € elemento que necessita de umidade para sua
difusdo e o aumento da reposi¢do hidrica implicou em maior teor de umidade no solo ¢
consequentemente maior solubilidade e maior difusdo na solugio do solo proporcionando
aumento na disponibilidade desse nutriente para as plantas, por outro lado a dgua
residuaria de origem urbana utilizada para a irrigagdo apresentava 6,7 mg L' de fosforo, o
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que implica em um aporte extra de nutriente no solo, ji que quando comparada com a dgua
de abastecimento, ndo apresentou nenhuma quantidade de fésforo em anélise quimica.
Fato semelhante ao observado para o P foi registrado para o teor de Ca, com as
reposigdes hidricas de 0,50, 0,75 e 1,00 apresentando acréscimo no teor de Ca de 21,91;
23,66 e 5,27%, em relagdo a reposicdo de 0,25, respectivamente; porém quando se
compara a reposi¢do hidrica de 0,25 com a reposi¢do hidrica de 1,25 nota-se um
decréscimo de 33,26%. Observou-se também que o teor maximo de Ca nas folhas da
planta foi obtido com uma reposigio hidrica de 0,65 com 31,67 g kg™’ (Figura 19).

40 4
30

20 1 ¢ .

Ca(gkg')

y= 14,635+ 52,664**X-40,710**X?
R:=0467

0.25 0,50 0,75 1.00 125

reposi¢io do consumo hidrico

Figura 19. Teor foliar de cdlcio - Ca em pinhdo-manso cultivado com dgua residudria com diferentes
reposigdes hidricas durante o terceiro ano de produgéo no periodo da floragido

A agua de reuso utilizada para a irrigagdo continha uma concentragdo média de
156,1; 31,8 e 59,7 mg L' de sodio, potassio e nitrogénio total, respectivamente, que
interfere no aumento da RH através de maior quantidade desses elementos,
possivelmente interferindo na absor¢do do cdlcio, o que justifica os menores valores
para as maiores laminas de RH. Além da transpiragdo, a concentragdo de ions na
solugdo externa, sobretudo Na', e a presenga de ions antagdnicos (K, NH4) reduzem a
absorg¢do de calcio (MARENCO & LOPES, 2005).

O pinhdo-manso € exigente em Ca, sendo importante que o solo apresente teores
adequados desse nutriente para n3o limitar seu crescimento e sua producdo (LAVIOLA
& DIAS, 2008). De modo geral, é ideal que o teor de Ca no solo seja mantido na faixa
adequada, ou seja, acima de 3,5 cmol. dm™, considerando-se uma relagdo de 4 a 3:1
com o Mg (ALVAREZ et al., 1999).
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Em relacdo ao teor de magnésio, verifica-se que o efeito depreciativo provocado
pelo aumento da reposigio hidrica segue 0 modelo quadritico (p < 0,01), obtendo-se
uma diferenga de 17,48% entre a menor RH (0,25) e a maior (1,25); os pontos de
maximo ¢ minimo alcan¢ados foram de 6,98 e 5,72 g kg", para RH 0,50 e 1,25,
respectivamente; entretanto, o maior teor de magnésio foi obtido com uma RH de 0,42
segundo a equacdo (Figura 20). Nota-se que a deficiéncia hidrica favoreceu a
concentraciio de magnésio nas folhas da planta, o que se deve ao fato de que o magnésio
¢ um elemento facilmente translocado dos tecidas velhos para os mais novos ¢ em
crescimente ativo. O magnésio € responsavel pela manutengio do pH e pelo balango de
cargas citosol e no estroma dos cloroplastos, além de sna fiingdo na sintese de proteinas
(MARSCHNER, 1995). Dessa forma, redugdes significativas nos teores de magnésio
podem causar o mau funcionamento dos cloroplastos influenciando diretamente na
fotossintese ¢ no desenvolvimento vegetal,

4;_'\
6 1 . *

Mg (g kgh)
ES

y= 6,653+ 1,538**X-,863**X?
R*= 0,61

0,25 0,50 075 1,00 1,25

Repasicio da consumo hidnco

Figura 20. Teor foliar de magnésio - Mg em pinhido-manse cultivado com dgua residudria com diferentes
reposi¢des hidricas durante o terceiro ano de produgio no periodo da floragio

O pinhdo-manso possui alto teor de macronutrientes no limbo foliar,
apresentando a seguinte ordem de acimulo: N> K> Mg> Ca > P > §, E uma planta
que apresenta alta taxa de crescimento, sendo o N essencial para a assimilagiio do C e
formagdo de novos érgios na planta (TAIZ & ZEIGER, 2004). A relagdo N/K foi de 1.4
nas folhas e este nutriente é requerido na ativagdo de diversas enzimas essenciais &
sintese de compostos orginicos, entre eles o amido (MARENCO & LOPES, 2005).

As analises de varidncia e as médias observadas para os teores de ferro, zinco,

cobre, manganés, cloreto, e sédio nas folhas do pinhio-manso, estio resumidas na
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Tabela 14. Verifica-se ndo ter havido efeito significativo da reposi¢do hidrica apenas
para o teor de ferro. No fator dose de fésforo e na interagdo reposi¢do hidrica x dose de
fosforo, ndo houve diferenga significativa em nenhum dos teores avaliados.

Tabela 14. Resumo da analise de varidncia para os teores ferro (Fe), zinco (Zn), cobre
(Cu), manganés (Mn), cloro (Cl), e sddio (Na) em folhas de pinhdo-manso cultivadas com

agua residudria em diferentes reposi¢des hidricas durante o terceiro ciclo de produgio

Causa de Variagao Quadrados Médios
Fe Zn Cu Mn Cl Na
Reposigdo Hidrica (RH) 4 1107,18ns 356,63** 7,27** 3908,68** 912,47** 193109299,36**
R. Linear 1 - 847.34%* 20,51** 21376,32** 2498,95** 724246803,87**

R. Quadritica - 20,6Ins  7,87** 4412,7Ins 413,49%* 46583500,28**
Desvio Regressido - 279,29%*% 0,34ns  19,25ns 13,12ns 803446,64ns

1
2
Dose de Fasforo (DP) 1 96,63ns 7.98ns  0,54ns  2360,99ns 5.,46ns 4075622.21ns
4
3

Interagdo RH x DP 41191ns 34,52ns 0,72ns  98,17ns 4547ns  11477914,18ns
Bloco 603,56ns 94.63ns 0,733ns 344 9Ins 2,07ns 1337745,10ns
Residuo 27 54446 32,98 0,34 804,03 20,91 638774748
CV (%) 21,46 19,34 12,60 36,62 32,66 23,05

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) ¢ ns Nao significativo (p > 0,05) pelo teste F

O aumento da reposi¢do hidrica resultou em acréscimo linear no teor de zinco
nas folhas (Figura 21), ocorrendo incrementos, em relagdo a 0,25 de RH, segundo os
modelos matematicos, de 14,04; 28,08; 42,12 e 56,15%, na reposi¢do hidrica de 0,50;
0,75, 1,00 e 1,25, respectivamente, correspondentes a incrementos de 14,04% para cada

aumento de 0,25 na RH.
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Figura 21. Teor foliar de zinco — Zn, em pinhdo-manso cultivado com agua residuaria com diferentes

reposi¢des hidricas durante o terceiro ano de produgio no periodo da floragio

Para o teor de cobre constatou-se efeito linear do fator reposi¢do hidrica (Figura 22),

conforme os estudos de regressdo, obtendo-se uma diferenga de aproximadamente 56% de
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aumento entre RH de 0,25 e 1,25, com pontos de maximo e minimo de 5,60 mg kg™ (1,25
RH) e 3,58 mg kg’ (0,52 RH), respectivamente. Fica evidenciado, portanto, através dos
resultados acima citados, que houve maior concentragdo de cobre nas folhas de pinhdo-
manso. Como o zinco e o cobre estdo presentes na agua residudria, com o aumento da
RH foram constatados teores crescentes desses elementos no limbo foliar.
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R*=0,71
1 9
0 T T T '
025 0,50 075 100 125

Reposigio do consumo hidrico
Figura 22. Teor foliar de cobre - Cu em pinhdo-manso cultivado com agua residuaria com diferentes
reposigdes hidricas durante o terceiro ano de produgio no periodo da floragdo
O aumento na reposic¢do hidrica inibiu linearmente o teor de manganés (Figura 23).
Observa-se segundo as equacdes de regressao, redugdo na concentragio do nutriente a partir
da RH 0,25, sendo que em relagio a RH 1,25 apresentou decréscimo de 57,68%,
correspondente a redugdo de 14,42%, por aumento de 0,25 na reposi¢ao hidrica.
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Figura 23. Teor foliar de manganés - Mn, em pinhdo-manso cultivado com agua residudria com diferentes

reposigdes hidricas durante o terceiro ano de produgdo no periodo da floragio

De acordo com os estudos de regressio (Figura 24), o aumento na
suplementagdo hidrica nas plantas resultou em declinio no teor de cloro linearmente,

segundo o modelo de regressdo encontrado, sendo estimada uma diferenga de 90,7%
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entre a reposicdo hidrica de 0,25 e 1,25; entre os intervalos de reposi¢do hidrica
avaliado com os pontos de maximo e minimo de 24,65 € 2,29 mg kg", respectivamente.
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Figura 24. Teor foliar de cloro - Cl em pinhdo-manso cultivado com agua residudria com diferentes
reposigdes hidricas durante o terceiro ano de produgdo no periodo da floragio

O aumento da reposic¢do hidrica resultou em declinio no teor de soédio nas folhas
do pinhdo-manso (Figura 25), ocorrendo decrementos, segundo os modelos
matematicos utilizados, de 17,72%, por incremento de cada intervalo avaliado (0,25
RH); verificando-se assim, ter havido uma diferenga de aproximadamente 71%, entre a
menor (0,25) e a maior reposi¢do hidrica (1,25). Os teores de sodio e manganés
decresceram nas folhas de pinhdo-manso que receberam maior quantidade de dgua em
fungdo possivelmente, do porte da planta (volume de biomassa), ocorrendo que o

manganés e o sodio devem ter sido diluidos em sua estrutura fisioldgica.

y=19991- 12,035**X
R*=0.94

Na (g kg')
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Figura 25. Teor foliar de sodio — Na em pinhdo-manso cultivado com dgua residudria com diferentes

reposi¢des hidricas durante o terceiro ano de produgdo no periodo da floragdo
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A ordem de acimulo do sddio e micronutrientes obtida para as folhas de pinhao-
manso foi a seguinte: Na > Cl > Fe > Mn > Zn > Cu. O fato dos elementos sédio e
cloreto serem os primeiros em ordem de acimulo no limbo foliar se justifica pela alta
condutividade elétrica da agua residudria na ordem de 1,39 dS m™. O alto teor de sédio
e cloreto observado estd associado a sua disponibilidade no solo, decorrente da

aplicagdo da agua residudria na irrigacdo.
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IV.3.4. Conclusdes

O incremento na reposigio hidrica com dgua residudria proporcionou incremento
nas trocas gasosas foliares, notadamente na taxa de assimilagdo de carbono;

O teor dos elementos obedeceu a seguinte ordem decrescente nas folhas: N > K
>Mg>Ca>P>Na>8>Fe>Mn>Zn>Cl>Cuy;

Com o aumento da reposi¢do hidrica os teores foliares de P, Zn, ¢ Cu
aumentaram enquanto os teores de Cl, Mn e Na decresceram suas concentragdes no
limbo foliar;

As doses de P,0Os aplicadas ndo influenciaram nos teores de nenhum dos

elementos estudados.
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IV.4. TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES E RESPOSTAS FISIOLOGICAS EM
PINHAO-MANSO SUBMETIDO A ESTRESSE SALINO E ADUBACAO
FOSFATADA

RESUMO: Objetivando avaliar trocas gasosas e teores de macro e micronutrientes em
folhas de pinhdo-manso cultivados sob condigdes de salinidade, conduziu-se um
experimento em casa de vegetagdo adotando-se um delineamento em blocos casualizados
em esquema fatorial, combinando cinco niveis de salinidade da agua de irrigagdo - CEa
(0,6; 1,2; 1,8; 2.4 ¢ 3,0 dS m") e duas doses de fosforo (135 e 200 g planta']) e com
quatro repetigdes. Cada planta foi cultivada em vaso com capacidade de 200 L. As taxas
de trocas gasosas foliares foram obtidas utilizando-se medidor portatil de fotossintese
(IRGA), na quarta folha expandida a partir do dpice da planta. Para determinar o teor de
nutrientes da planta, utilizou-se o limbo foliar localizado entre a quarta e quinta folha
abaixo da inflorescéncia. Verificou-se que o nivel salino da agua de irrigacdo afetou
negativamente as variaveis de trocas gasosas (condutancia estomatica, perdas nas taxas de
transpiragdo e de fotossintese), e aumentou a temperatura foliar. O teor foliar dos
nutrientes e do sodio obedeceu a seguinte ordem: K > N> Cl> Ca>Na>Mg>P>S>Fe
> Mn > Zn > Cu. Com excegdo do Cu todos os nutrientes e elementos avaliados
aumentaram com o acréscimo da salinidade da dgua de irrigagdo. A menor dose de P2Os
utilizada foi suficiente para permitir o desenvolvimento da planta durante o periodo

experimental, ndo havendo efeito de sua elevacao nos pardmetros fotossintéticos avaliados.

Palavras-chave: Jatropha curcas L. Nutrigdo vegetal. Trocas gasosas. Condutividade

elétrica

75

ru‘m-n'z—.\pa—. L AN T T T

|

By
i £

1

N R W K & St



LEAF NUTRIENT CONTENT AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF
PHYSIC NUT SUBMITED TO SALT STRESS AND PHOSPHORUS

ABSTRACT: Aiming to evaluate gas exchange and concentration of macro and
micromitrients in leaves of physic nut grown under saline conditions, an experiment was
conducted in protected ambicnt adopting a randomized block design in factorial scheme
combining five levels of irrigation water salinity ECw (0.6; 1.2; 1.8; 2.4 and 3.0dS m™
and two levels of phosphorus (135 and 200 g plant) and with four replications. Each
plant was grown in pots with a capacity of 200 L. The gas exchange rates (leaf
temperature, transpiration, stomatal conductance and photosynthesis) were obtained
using a portable photosynthesis meter (IRGA), in the fourth expanded leaf from the
apex of the plant. To determine the nutrient content of the plant, the limbo located
between the fourth and fifth leaf below the inflorescence was used. The determination
of nutrients followed the methodology described by Silva (1999). It was found that the
salinity level of imrigation water affected the variables of gas exchange and
accurmnulation of the minerals which has following sequence: K > N > Ca > Cl > Na >
Mg > P > 8 > Fe > Mn > Zn > Cu. With the exception of copper all evaluated nutrients
and increased with increasing salinity of irrigation water. The lowest dose of P,Os used
was sufficient to allow the development of the plant during the experimental period,

there was no effect of its increase in photosynthetic parameters evaluated.

Key words: Jatropha curcas L. Plant nutrition. Gas exchanges. Electrical conductivity
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1V.4.1, Introducio

O pinhdo-manso (Jarropha curcas L.) é uma espécic perene ¢ mondica,
pertencente 4 familia das Euforbidceas, € um arbusto de crescimento rapido,
caducifélico, que pode atingir mais de 5 m de altura, os frutos sdo do tipo capsula
ovoide, trilocular, contendo normalmente trés sementes, sendo uma semente por ldculo;
as sementes apresentam teor de dleo variando entre 33 ¢ 38% e representam entre 53 e
79% do peso do fruto (DIAS et al., 2007).

Tem-se observado extraordinaria expansdo da area cultivada com essa espécie
devido ao interesse da industria por fontes cnergéticas alternativas e ndo fésseis. O
oleo do pinhdc-manso é muito procurado pela inddstria com vista 4 fabricagio de
biodiesel (LAVIOLA & DIAS, 2008). Este crescimento de drea plantada tem gerado
expressiva demanda por informacdes, sobremaneira no que se refere ds necessidades
nutricionais da planta (OLIVEIRA et al., 2010a). A recomendacdo de adubagio dc
uma cultura depende das demandas nutricionais das plantas para o crescimento
vegetativo ¢ reprodutivo (LAVIOLA & DIAS, 2008). Deve se levar em consideragio
a eficiéncia de aproveitamento dos adubos aplicados e a fragfio de nutrientes suprida
pelo solo (PREZOTTTL, 2001). A composi¢do quimica e a concentragiio de nutrientes
em folhas sdo informagdes imprescindiveis para conhecer as exigéncias nutricionais
de uma planta (LAVIOLA & DIAS, 2008).

A produtividade das culturas resulta de uma complexa cadeia de eventos e
processos que interagem com os fatores climaticos, tais como a fotossintese, o
crescimento da copa, a indugio e a intensidade de florescimento, a fixagio dos frutos e a
massa e mimero final de frutos maduros colhidos, além da eficiéncia do uso de dgua e de
mutrientes (GOLDSCHMIDT, 1999; PRADO et al., 2007). Os conhecimentos basicos
das interagdes dos processos fisiologicos, hbinquimicos ¢ moleculares ¢ os efeitos dos
fatores ambientais sobre eles, possibilitam a adogio de técnicas de mangjo da cultura de
forma mais adequada visando a maior eficiéncia produtiva (MACHADO et al., 2010).

A regido semiarida do Brasil é caracterizada por apresentar insuficiéncia hidrica
e chuvas mal distribuidas além de uma das alternativas para aumento da produtividade
nessa area € a irrigagdo. Entretanto, esta técnica, sob manejo inadequado, tem gerado
varios problemas ambientais, principalmente a saliniza¢io do solo (GHEY] et al. 1991).
Estima-se que 20% das terras cultivadas no mundo e aproximadamente metade das

terras irrigadas estejam afetados por sais {SAIRAM & TYAGI, 2004). Este problema ¢
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mais agudo nas regides semiaridas em que a baixa pluviosidade e a elevada demanda
evaporativa contribuem decisivamente para o agravamento da salinizacdo dos solos. As
altas concentragdes de sais no solo podem, além de reduzir o potencial hidrico do solo,
podem provocar efeitos toxicos nas plantas, causando distirbios funcionais e injurias no
metabolismo (VIEGAS et al., 2001).

Em geral, os solos brasileiros sdo acidos e de baixa fertilidade natural,
principalmente em nitrogénio e fosforo que tém limitado o rendimento das culturas
(SOUZA et al., 2009). Limitagdes de fosforo no inicio do ciclo vegetativo podem
resultar em restrigdes no desenvolvimento das raizes e parte aérea, das quais a planta
ndo se recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de fosforo a niveis
adequados no decorrer de seu crescimento (GRANT et al., 2001).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as taxas de trocas gasosas e o teor de macro
e micronutrientes em folhas de pinhdo-manso cultivadas sob condi¢des de estresse

salino e duas doses de fosforo.
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IV.4.2. Material e Métodos

O estudo foi realizade em casa de vegetagdo da Unidade Académica de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande-PB com as seguintes
coordenadas geograficas: 07°15°18"" de latitude Sul, 35°52°28”" de longitude Oeste e
altitude média de 550 m. O clima da regido é do tipo Csa, que representa clima
mesotérmico, subtimido, com periodo de estiagem quente ¢ seco {4 a 5 meses) ¢ periodo
chuvoso de outono a inverno conforme a classificagiio climatica de Képpen, adaptada
a0 Brasil (COELHO & SONCIN, 1982).

Adotou-se o delineamente experimental em bloco casualizados em esquema
fatoriat 5 x 2, sendo o primeiro fator formado por cinco niveis de salinidade da dgua de
irrigagdio — CEa (0,6; 1,2;1,8: 2,4 ¢ 3,0 dS m” a25 °C), e o segundo fator composto pelas
duas doses de P,Os (135 e 200g planta, ano.;), com qualtro repetigdes. As solugdes salinas
foram preparadas a partir dos sais NaCl, CaCl;.2H,0 e MgCl.6H:O na proporgio
equivalente (7:2:1), entre os cations Na':Ca’":Mg®", obedecendo a relagio entre a CEa e
sua concentragio (mmolc L™= CE x 10). Os tratamentos de referéncia foram o nivel de
salinidade de 0,6 dS m™"; relativo a agua de abastecimento e a dose de P,0O; de 135 g por
planta; recomendagéo para pinhdo-manso segundo Tominaga et al. (2007).

O ensaio foi implantado em abril de 2007 em espagamento de 1,6 x 1,7 m ¢ as
plantas se encontravam no terceiro ano de producio. Utilizaram-se recipientes plasticos
com capacidade de 200 L ¢ uma planta por vaso. O solo foi classificado como Argissolo
Acinzentado Eutréfico (SANTOS et al., 2000), textura franco-arenoso, ndo salino ¢ nido
sodico retirado a uma camada de 0 - 30 cm proveniente do distrito de Sdo José da Mata
em Campina Grande-PB.

Ressalta-se que o presente trabalho € continuagdo de experimentos anteriores
realizados durante dois anos. Neste periode de experimento foram seguidas as
recomendagdcs de adubagdo sugeridas por Novais et al. (1991) para ensaios conduzidos
em ambientes protegidos. O solo foi adubado na fundagio com 100; 300 e 150 mg kg™’
de solo de N, P;Os e K;0, utilizando-se como fonte de nutrientes uréia, superfosfato
simples e cloreto de potdssio, respectivamente ¢ para o segundo ano seguiu-s¢ a mesma .
recomendacio para adubagio de cobertura.

No inicio do terceiro ano realizou-se uma poda drastica, deixando-se todas as plantas

com altura de 60 cm. Na adubagie mineral foram incorporados 80 g de N, 62 g de K:O e as
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duas doses de P05 (135 e 200 g) por ano. Portanto, as doses dos fertilizantes foram
fracionadas em 12 meses equitativamente utilizando-se as mesmas fontes de nutrientes.

As irrigagdes foram realizadas ao final da tarde seguindo-se turno de rega de trés
dias e fixada uma fragdo de lixiviaco em 0,15; para evitar grandes concentracdes de
sais no solo. Durante a conduciio do experimento foram realizados os seguintes tratos
culturais: eliminagio manual das plantas daninhas, escarificacdo superficial do solo a
cada duas irrigagées e as pulverizagdes efetuadas uma vez por semana com produtos
indicados para controle preventivo de insetos e doengas fiingicas.

Para obtengfio dos dados de temperatura da folha, fotossintese, condutdncia
estomatica e transpiragio foi utilizado um medidor portatil de trocas gasosas (IRGA, mod.
LCi System ADC, Hoddesdon, UK), na quarta folha expendida a partir do apice da
planta. No entanto, esta pritica so foi realizada nas plantas de pinhdo-manso que
receberam a menor dose de fosforo (DP: 135 g), visto que, se observou em analise
preliminar ndo haver diferenca nas leituras de trocas gasosas entre as duas doses (DP1 ¢
DP2) de P;0s. As medigdes foram realizadas sob luz saturante, utilizando-se uma fonte
artificial de radiacdo, ¢ sob condigdes ambientais de temperatura e concentragio de COa.
As leituras foram realizadas no periodo da inflorescéncia, o que corresponde 4 maior
concentragdo de nutrientes na planta e maior atividade fotossintética.

Para determinagfio dos teores dos macro e micronutrientes e de sédio utilizou-se o
limbo foliar e se selecionaram folhas maduras, sadias € sem ataque de pragas e doengas,
localizadas entre a quarta e a quinta folha abaixc da inflorescéncia. O material vegetal
amostrado foi lavado com dgua destilada e secado em estufa de circulagéo forgada de ar a
60 °C, até peso constante. Apos a secagem, as amostras foram pesadas, moidas e
submetidas a andlises quimicas segundo metodologias recomendadas por Silva (1999).

Os dados obtidos foram avaliados mediante andlise de varidncia pelo teste F
em nivel de 0,05 de probabilidade e nos casos de significincia, realizou-se analise
de regressao polinomial linear e quadritica, utilizando-se software estatistico

SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003).



I1V.4.3. Resultados e Discussio

Observa-se na Tabela 15, efeito significativo (p < 0,01) dos niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo sobre a conduténcia estomdtica, as taxas de
transpiragdo e fotossintese, bem como sobre a temperatura de folha.

Tabela 15. Resumo da andlise de varidncia para condutdncia estomatica, taxa de
transpiragdo, taxa de fotossintese e temperatura de folha em folhas de pinhdo-manso

cultivadas com dgua salina durante o terceiro ano de produgio no periodo da floragdo

Causa de Variagdo Quacirados Medios
gs E A TF
Nivel Salino (NS) 4 0,01** 0.36%* 6,33%* 0,85%*
Bloco 3 0,01** 0,28%* 0,35ns 8,96**
Residuo 12 0,0005 0,04 1,46 0,15
CV (%) 33,78 32,92 8,88 1,23

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns - Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F.

A aplicagio continua de dgua com CEa 3,0 dS m™ reduziu a condutincia
estomdtica em pinhdo-manso em 81,81% em relagdo a aplicagdo de agua com CEa 0,6
dS m™' (Figura 26). Este fechamento parcial dos estdmatos pode ser decorrente do efeito
osmotico, associado ao acumulo de sais no solo, e também da redugdo da condutividade
hidrdulica do sistema radicular, em fun¢do do aumento da suberizagdo e lignifica¢do dos
tecidos vasculares das raizes de plantas sob estresse salino (NEVES et al., 2009).
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Figura 26. Condutancia estomatica em funcdio da condutividade elétrica da dgua de irrigagio em plantas
de pinhdo-manso durante a fase de floragio

As plantas apresentaram menores valores de taxa transpiratoria com o aumento
da condutividade elétrica da agua de irrigagdo havendo um decréscimo de 70,41% entre
as plantas irrigadas com CEa de 0,6 ¢ 3,0 dS m™ (Figura 27). As diferengas na taxa

transpiratoria entre plantas estressadas podem ser explicadas pela redugdo na
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conduténcia estomatica, conforme mostrado na Figura 26, que diminui a transpiragio e
incrementa a temperatura foliar (PINTO et al., 2008).
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Figura 27. Taxa de tranpiragdo em funcio da limina da condutividade elétrica da dgua de irrigagio em
plantas de pinhdo-manso durante a fase de flora¢do

Os valores obtidos para taxa de fotossintese liquida foram de 14,82 ¢ 12,45
mmol m™ s, para 0,6 € 3,0 dS m", respectivamente, demonstrando um decréscimo de
16% (Figura 28). A redugdo na taxa de fotossintese foi bem menos expressivas do que
outras observadas, indicando que a redugdo na expansdo celular antecede a inibi¢do do

processo fotossintético pela salinidade (LACERDA et al., 2006).

A (mmol m?s!)

y= 15418 - 0,990**X
R*=056

10 T T —~
0,6 12 1.8 24 30

CEa (dS m')

Figura 28. Taxa de fotossintese em fungo da condutividade elétrica da dgua de irrigagio em plantas de
pinhdo-manso durante a fase de floragdo

A temperatura da folha do pinhdo-manso aumentou conforme os niveis de
condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo variando de 30,83 a 32,03 °C constando um
aumento de 3,75% (Figura 26). A transpiracdo ¢ o principal mecanismo envolvido na
regulacdo da temperatura foliar ocorrendo menores aberturas estomaticas levam a redugao

da transpiragdo e aoaumento da temperatura do tecido foliar (MACHADO et al., 2005).
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Figura 29. Temperatura foliar em fungio da condutividade elétrica da dgua de irrigagio em plantas de
pinhdo-manso durante a fase de floragio

Verifica-se que houve efeito significativo (Tabela 16) da salinidade da dgua
utilizada na irriga¢do nos teores de todos os macronutrientes, exceto para o enxofte,
enquanto as doses de P,0Os influenciaram apenas os teores de potdssio, fosforo e calcio,
havendo interagéo entre os dois fatores estudados so para célcio.
Tabela 16. Resumo da analise de varidncia para teores foliares de Nitrogénio, Fosforo,
Potassio, Calcio, Magnésio e Enxofre de pinhdo-manso cultivado com 4dgua salina ¢

adubacio fosfatada durante o terceiro ano de produgio
Quadrados Médios

Causa de Variagio

N K P Ca Mg S
Nivel salino (NS) 4 69,295%*  42.543**  4264**  29,760**  0,649** 0,208ns
R. Linear 1 118,41**  81,71** 15,90%* 109,79**  0,61ns -
R. Quadrética 1 84,13%+  7337** 0,93ns 3,49ns 0,03ns -
Desvio Regressdo 2 37.32* 7,55ns 0,11ns 2,88ns 0,98** -
Dose de Fosforo (DP) 1 0,967ns  60,025*%*  2.318** 19,796%*  0,105ns  0,059ns
Interagdo NS x DP 4  23,404ns 10,129ns  0,100ns 14,353**  0,135ns  0,071ns
Bloco 3 20,402ns  16,607ns  0,089ns 0,398ns 0,020ns  0,037ns
Residuo 27 9,905 6,603 0,242 2,719 0,17 0,026
CV (%) 11,90 8,37 11,40 9,09 6,34 41,91

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F

Segundo a equagdo de regressdo na Figura 30 o efeito da salinidade da dgua de
irrigacdo no teor de nitrogénio (N) ajustou-se melhor ao modelo quadratico, com
acréscimo no teor de nitrogénio de 14,07, 23,15, 24,68 e 18,65% para as aguas de

condutividade elétricade 1,2; 1,8:2,4¢3,0dS m™, respectivamente, quando comparado
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com a dgua de CE de 0,6 dS m™'; porém o ponto maximo foi obtido com uma dgua de
irrigagdo de condutividade elétrica de 2,20 dS m™' (28,62 gkg' de N).
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Figura 30. Teor foliar de nitrogénio — N, em fun¢do da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo em
plantas de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgio

No teor de fosforo (P) o efeito do nivel salino da dgua de irrigagdo foi linearmente
crescente (Figura 31), apresentando um acréscimo de 24,97% por aumento unitario na
condutividade elétrica da dgua de irrigagdo, chegando, segundo o modelo de regressio, a
um teor de P de 5,21 g kg" ao se irrigar com agua de CE de 3,0 dS m™. Este acimulo de P
nas folhas de plantas sob estresse salino pode ser explicado em consequéncia da redugio

da translocagdo associada a diminuigdo da taxa de crescimento (LACERDA et al., 2006).

P(gkeg')
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Figura 31. Teor foliar de Fosforo — P, em fung¢@io da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo em
plantas de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgéo

Assim como o teor de nitrogénio, o teor de potassio (K) apresentou resposta
quadratica (Figura 2C) aos niveis salinos da dgua de irriga¢do, com teor maximo de K
(32,63 g kg'') obtido, segundo a equagdo de regressao, quando se irriga com uma agua

de CE de 2,2 dS m™'; observa-se, também, um aumento no teor de K, em relagdo a 4gua
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de CE de 0,6 dS m™, de 12,71, 19,44, 20,18 e 14,97% ao se irrigar com dgua de CE de

1,2;1,8; 2,4 € 3,0 dS m”, respectivamente.
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Figura 32. Potissio — K, em fungdo da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo em plantas de pinhdo-
manso durante o terceiro ano de produgio

Este resultado diverge dos obtidos por outros autores que indicam a redugdo do
teor de K nas folhas como resposta comum em plantas submetidas ao estresse salino,
podendo estar relacionada ao antagonismo entre Na e K durante o processo de
absor¢io (MARSCHNER, 1995). No entanto, resultados conflitantes tém sido
encontrados em plantas de feijio-de-corda, sendo observado aciimulo em alguns
genodtipos e redugdo em outros (COSTA et al., 2003). Salienta-se que as redugdes nos
teores de K ocorrem, principalmente, quando se aplica apenas o NaCl como fonte
salina, o que ndo ocorreu no presente estudo.

O teor de calcio (Ca) nas folhas do pinhdo-manso, cresceu linearmente com o
aumento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (Figura 33).
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Figura 33. Teor foliar de Célcio — Ca, em funcdio da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo em

plantas de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgdo
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Apresentando um acréscimo de 13,36% por aumento unitirio da condutividade
elétrica da dgua, dando assim um incremento de 29,70% no teor de Ca das plantas
irrigadas com agua de CE de 3,0 dS m™' (20,48 g kg™), em comparagdo com o teor das
plantas irrigadas com agua de CE de 0,6 dS m™' (15,79 g kgh.

Com o teor de magnésio (Mg) apesar de ter apresentado diferenca significativa
entre os niveis de salinidade, os modelos de regressdo linear ¢ quadratico ndo se ajustaram
aos dados, com os valores de R* muito baixos. Contudo, o desvio da regressio foi
significativo, sinalizando que haverd algum modelo significativo, mas provavelmente nio
teria uma explicagfo fisiologica plausivel neste tipo de comportamento. Contudo, pode-se
afirmar que a maior concentragio de Mg (6,99 g kg'l) foi obtide com uma agua de
irrigagdo de CE de 2,4 dS m™' ¢ a menor concentragio foi as plantas irrigadas com agua de
CE de 0,6 dS m™ (6,51 gkg™), havendo diferenca de 6,78%.

Mediante o exposto, pode-se dizer que as folhas de pinhdo-manso obtiveram a
seguinte ordem de acumulo no teor dos macronutrientes: K> N> Ca>Mg>P>8. 0
potassio € um dos macronufrientes exigidos pelas culturas em maior proporgdo. As
necessidades desse elemento sdo muito maiores que as de fosforo, sendo da mesma
ordem de grandeza que as exigéncias em nitrogénio quando se considera as quantidades
desses ¢lementos contidas na planta (MALAVOLTA, 1989),

Em relagdo ao fator dose de fosforo (P20s), observa-se diferenga significativa no
teor de potdssio e fosforo. Nota-se mediante as médias, que o teor de K das plantas que
receberam a dose DP, (200 g de P,Os planta™) foi 9,21% maior que o das plantas que
receberam a dose DPy (135 g de P»Os planta™). De modo geral, verifica-se que os teores
de P foram maiores nas plantas que receberam a maior dose de P»Os, alcangando 18,2%
superior 1o tratamento com maior nivel de salinidade.

Nota-se no desdobramento da interagio NS x DP (anivel salino x doses de
fosforo) que as plantas que reccberam agua com CE 1,2; 1,8; 2,4 ¢ 3,0 dS m’!
apresentaram teor de Ca 3,17; 8,09; 12,55 e 16,60°% superior com a maior dose de

fosforo (DP2 - 200 g de P»0s), segundo a equagio da regressdo (Figura 34).
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Figura 29. Teor de cdlcio em plantas de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) submetido a irrigagio com
agua salina e doses de fosforo durante a fase de floragéo do terceiro ano de produgio

Com base na analise de variancia (Tabela 17), constata-se que a salinidade da
agua de irrigagdo influenciou os teores de ferro, zinco, cobre, manganés cloro e sédio,
enquanto as doses de P,Os influenciaram apenas os teores de manganés, nio havendo
interagdo entre os dois fatores estudados.
Tabela 17. Resumo da analise de varidncia para teores foliares de Ferro, Zinco, Cobre,
Manganés, Cloro, e Sédio de pinhdo-manso cultivado com dgua salina e adubacdo

fosfatada durante o terceiro ano de produgio

Quadrados Médios

Causa de Variagio
Fe Mn Zn Cu Cl Na

Nivel salino (NS) 2305,87** 789,15** 94,79%*  1,18*%*  5533**  60895357,89**

4

R. Linear 1 177,49ns  2961,81%* 288 27** 2 |5** 2.81ns 199569856,90**

R. Quadritica 1 4768,99** 41,93ns  20,78ns  1,87**  §5,80%* 4906247,34ns

Desvio Regressdo 2 2138,51** 1,l4ns 35,06**  0,35ns 5,59%* 19552663,66ns
Dose de Fosforo (DP) 1 74,26ns 3748,67** 23,03ns 1,29ns 14,16ns 4323108,56ns
Interagdo NS x DP 4 9099ns  67,02ns 12,78ns  1,04ns 8,32ns 380007,85ns
Bloco 3 435,60ns 115,78ns  28,33**  2,57** 6,34ns 5957559,20ns
Residuo 27 326,59 66,76 8,09 0,36 11,85 4516824,79
CV (%) 17,36 11,41 12,13 16,05 15,18 19,62

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F

Houve um incremento no teor de ferro (Fe) até uma CEa de 1,9 dS m™', mas, a
partir desta CE da dgua ocorreu decréscimo, em torno de 4,29 ¢ 19,73%, para as dguas
de CE de 2,4 ¢ 3,0 dS m™', respectivamente (Figura 30) e teor maximo (117,24 mg kg™)

foi verificado ao se irrigar com agua de CE de 1,9 dSm™.
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Figura 35, Teor foliar de Ferro — Fe, em fun¢io da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo em plantas
de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgio

No caso de manganés, o modelo de regressio linear (Figura 4B), demonstra que
ao se irrigar as plantas com 4guas salinas de até CE de 3,0 dS m™, houve aumento de

18,99% por aumento unitario na CEa no teor de manganés (Mn).
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Figura 36. Teor foliar de Manganés — Mn, em fungdo da condutividade elétrica da dgua de irrigagiio em
plantas de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgio

Segundo o modelo de regressio (Figura 37), a partir da 4gua de CE de 0,6 dSm™ o
teor de zinco (Zn) nas plantas aumentou linearmente com o incremento da salinidade da
agua de irrigagdo, apresentando acréscimo relativo de 38,66%, quando comparada a
irrigacio com agua possuindo CE de 0,6 dS m™ ¢ 4gua de 3,0 dS m resultando em um

incremento de 16,11% por aumento unitario na condutividade elétrica da agua de irrigacdo.
P gua g
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Figura 37. Teor foliar de Zinco — Zn, em fungdo da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo em
plantas de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgio

Por outro lado, o teor de cobre (Cu) nas folhas da planta decresceu, segundo o
modelo de regressdo (Figura 38), até a CEa de 2,2 dS m™ (3,40 mg kg™"). Nota-se que
da 4gua de CE de 0,6 dS m™' até as dguas de CE de 2,4 ¢ 3,0 dS m’, deu-se um
declinio no teor de cobre de 20,45 e 15,26%, respectivamente.
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Figura 38. Teor foliar de Cobre — Cu, em fungdo da condutividade elétrica da dgua de irrigagio em
plantas de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgio

O teor de cloro (Cl), cresceu até uma CE da agua de irrigagdo de 1,8 dS m™',
apresentando um acréscimo de 18,88% em relagio as testemunhas (CEa de 0,60 dS m™)
¢ a partir daf decresceu 2,82 e 12,81% quando se irrigou com uma dgua de CEde 2,4 ¢
3,0 dS m™, respectivamente (Figura 39). Segundo o modelo de regressdo o teor maximo
de CI foi obtido quando a CE da agua de irrigagio foi igual a 1,9 dS m™, atingindo um
teor de 24,44 g kg de Cl.
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Figura 39. Teor foliar de Cloro — Cl, em fun¢do da condutividade elétrica da dgua de irrigagido em plantas
de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgio

O fato da composigdo das aguas de irrigacdo ser a base de sais de sddio, célcio e
magnésio, com maior propor¢do de sodio, resultou que o teor deste elemento nas folhas do
pinhdo-manso foi o que obteve maior percentual de acréscimo ao se aumentar a salinidade,
haja vista que se verificou, segundo o modelo de regressdo (Figura 40), um incremento
(comparado com agua de CE de 0,6 dS m™) de 20,60, 41,20, 61,80 e 82.40% no teor de Na
para as plantas irrigadas com agua de CE de 1,2, 1,8,24e3,0dS m”, respectivamente.
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Figura 40. Teor foliar de Sodio — Na, em fungio da condutividade elétrica da dgua de irrigagio em
plantas de pinhdo-manso durante o terceiro ano de produgio

A elevada concentragdo de Na e Cl no tecido vegetal durante a exposigdo das plantas
ao estresse salino representou um dos principais efeitos desse estresse sobre o metabolismo
vegetal envolvido neste trabalho. No entanto, o componente idnico da salinidade pode causar
danos irrepardveis em estruturas celulares os quais podem comprometer a eficiéncia

metabdlica e até mesmo provocar a morte celular (SHI et al., 2002).
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A ordem de actumulo dos micronutrientes obtidos para as folhas do pinhdo-
manso em relagdo a CE da dgua de irrigacdo foi: C1> Na > Fe > Mn > Zn> Cu.

Em relagdo ao fator dose de P,Os observou-se incremento no teor de Mn, com a
dose DP; sobressaindo-se em 28,78% quando comparada a DP;, nido havendo diferenga

para os demais nutrientes.
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I1V4.4. Conclusbes

A salinidade da dgua de irrigagio prejudica as plantas de pinhdo-manso,
provocando redugdes na condutincia estomatica, perdas nas taxas de transpiracdo e de
fotossintese, além de aumento na temperatura foliar;

O teor foliar dos nutrientes e o elemento sodio obedeceram a seguinte ordem: K
>N>Cl>Ca>Na>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn> Cu. Com exce¢do do cobre todos
os nutrientes e elementos avaliados aumentaram com o acréscimo da salinidade da dgua
de irrigacdo;

O teor maximo de N e K nas folhas do pinhdo-manso foi obtido com uma CEa
de2,2dSm’;

A menor dose de P,O;s utilizada € suficiente para permitir o desenvolvimento da

planta durante o periodo experimental.
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IV.5. COMPONENTES DE PRODUCAO DE PINHAO-MANSO SOB DIFERENTES
LAMINAS COM EFLUENTES DOMESTICO E ADUBACAO FOSFATADA

RESUMO: O uso de agua residudria na produgdo agricola visa promover a
sustentabilidade da agricultura irrigada, economizando dguas superficiais ndo poluidas,
mantendo a qualidade ambiental e servindo como fonte nutritiva as plantas. Objetivou-se
com este trabalho estudar a influéncia de laminas de irrigagdo com dgua residuaria e duas
doses de fosforo sobre os componentes de produgdo e teor de 6leo de sementes de
pinhdo-manso. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados e os tratamentos
foram distribuidos em esquema fatorial (5 x 2) e quatro repeti¢des, tendo uma planta por
parcela. Os tratamentos foram compostos pela combinagido de cinco niveis de reposi¢ao
hidrica (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do uso consuntivo das plantas) e duas doses de
P,0s (135 e 200 g planta™) aplicadas por ano. A produtividade ¢ o teor de 6leo das
sementes de pinhdo-manso foram afetados positiva e significativamente pelo nivel de
reposi¢do hidrica enquanto o acréscimo das doses de fosforo influenciou entre as

variaveis em estudo, somente o nimero de cachos.

Palavras-chave: Jatropha curcas L. Produtividade. Estresse hidrico. Retiso. Teor de 6leo
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COMPONENTS OF PRODUCTION UNDER DIFFERENT OF PHYSIC NUT
DEPTHS WITH DOMESTIC EFFLUENTS AND PHOSPHORUS NUTRITION

ABSTRACT: The use of wastewater in agricultural production promotes the
sustainability of the irrigated agriculture, saving non polluted surface waters maintaining
the environmental quality and serving as a source of nutrients for plants. The aim of this
work was to study the influence of different levels of wastewater and two doses of
phosphorus the production components and oil content of physic nut seeds. A
randomized design in factorial layout (5 x 2) was used with four repetitions. Treatments
consisted of combination of five levels of irrigation depths (equivalent to 0.25; 0.50;
0.75; 1.00 and 1.25 of consuntivo use of water) and the two doses of P.Os (135 and 200
g plant™) per year. The productivity and the oil content of the seeds of physic nut were
affected positive and significantly by water depths while. The increment of the

phosphorus doses influenced among the variables in study, only the number of clusters.

Key words: Jatropha curcas L. Productivity. Water stress. Reuso. Oil content
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IV.5.1. Introducio

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma cultura com amplo potencial agricola,
destacando-se pela alta produtividade e qualidade satisfatéria do Sleo para produgio de
biodiesel, além de possuir melhor estabilidade a oxidagdo do que outras oleaginosas como a
soja e o dend¢, além de boa viscosidade se comparado ao da mamona (TEIXEIRA, 2005).
H4 pouco tempo despertou interesse comercial no Pais, por apresentar caracteristicas
desejaveis tanto na renovagio da base energética nacional como na agriculura farniliar,
favorecendo a permanéncia do homem no campo (DALLACORT et al., 2010).

Segundo Laviola & Dias (2008), a cultura do pirhdo-manso é uma espécie
perene, pertencente i familia das Euforbidceas, a mesma da mamona, mandioca e
seringueira. Sua fase reprodutiva se inicia a partir do décimo més apods o plantio,
periodo em que ocorre aumento progressivo de producdio até ¢ terceiro ou quarto ano,
quando se estabiliza (ARRUDA et al., 2004; MARTINS et al., 2008).

Atualmente, 18% da drea apricultivel em todo mundo, cerca de 275 milhdes de
hectares, sdo irrigados. Esta mesma parcela € responsavel pela produgdo de 42% dos
alimentos consumidos pelo homem (CHRISTOFIDIS, 2002). No Brasil, cerca de 5%
da drca cultivada s@o imigadas {aproximadamente tréds milhdes de hectares),
respondendo por 16% da produgio agricola (BRITO et al., 2002); entretanto, esta
consome cerca de 68% de dgua e, devido ao crescimento dessas dreas, referido valor
pode chegar a 80% nos proximos dez anos, aumentando os conflitos na grande
maioria das bacias hidrograficas brasileiras, especialmente naquelas com
desenvolvimento agricola e urbano significativo (HESPANHOL, 2003).

A agua € um recurso cada vez mais escasso, seja pelo crescimento populacional, com
aunento da demanda, seja pelo comprometimento do uso, especialmente pela poluigdo dos
mananciais. Uma das alternativas para amenizar tais problemas em muitas regides, tem sido o
uso de dpuas de qualidade inferior para os mais variados setores da sociedade como, por
exemplo, a utilizagdo de dgua residudria na agricultura e na industria (NOBRE et al.,, 2010).

A regifio semiarida do Nordeste do Brasil € caracterizada pela baixa fertilidade
natural dos sclos (MENEZES & OLIVEIRA, 2008) ¢ o uso de adubos inorgdnicos ¢
pouca frequente devido ao limitado poder aquisitivo da maioria dos agricultores.

As exigéncias nutricionais do pinhdo-manso sdo tidas como minimas, no
entanto, esta observagio ¢ feita de forma errdnea, pois quando se trata de produtividade

¢ ndo de produgdo, ¢ pinhde produz apenas para a sobrevivéncia da espécie (ex. das
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plantas asselvajadas), mas quando se trata de plantas altamente produtivas o uso de
insumos, tais como, os adubos, age diretamente na fisiologia da planta, em virtude do
scu estado nutricional atender as exigéncias para maior produgio de frutos. Fica
evidente que estudos sobre a adubagio do pinhdo-manso sdo oportunos, principalmente
quando se tem em vista seu plantio comercial na Regido Nordeste, em que a maioria dos
solos ¢ pobre em nutrientes minerais (OLIVEIRA, 2009).

O pinh&o-manso possui alto teor de nutrientes em seus tecidos, apresentando a
seguinte ordem de acumulo no limbo foliar: N> Ca>K>Mg>P>S>Mn>Fe>B >
Zn > Cu; ja em frutos maduros, observou-se a seguinte ordem de acumulo de nutrientes:
N>K=>Ca>P>Mg>S8>Mn>Fe>B>2Zn> Cu. Apesar de o fosforo (P) estar entre
0 quarto ¢ O quinto nutriente mais requerido pela cultura, ele é muito limitante,
sobretudo na fase inicial de crescimento do pinhdo-manso (LAVIOLA & DIAS, 2008).

Silva et al. (2007), constatarem, ¢studando os cfeitos da adubagiio nitrogenada
¢ fosfatada na produgdo de plantas de pinhio-manso, constataram que a aplicagdo de
240 ¢ 400 kg de N ¢ P,Os ha' ano™', respectivamente, proporcionou a maxima
produgio de grios da ordem de 1.538 kg ha' ano™. Os autores constataram ainda que a
aplicagdio de P elevou a produgdo linearmente apenas a partir da aplicagdo de 125 kg
de N ha' ano™, e que abaixo dessa dose o aumento da aplicagio de doses de P reduziu
a producdo de graos de forma linear.

O consumo de dgua de determinada cultura é uma fungho direta da demanda
atmosférica do local, do contetido de dgua presente no solo ¢ da capacidade de
resisténcia da planta a perda de agua através das folhas (SILVA, 2009). Estudos com
culturas resistentes a seca tem sido frequentes em razdo do interesse de se conseguir
altos valores de eficiéncia, mantendo-se altas produtividades. Porém, a énfase dada a
resisténcia a seca € em geral relacionada 4 sobrevivéncia da planta durante periodos de
déficit hidrico, resultante do baixo fornecimento de dgua e alta radiagdo, termperatura e
demanda evaporativa da atmosfera (SILVA, 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influencia da reposi¢o hidrica com dgua
residudria de esgoto doméstico e duas doses de fosforo sobre componentes de produgio

¢ teor de oleo das sementes de pinhdo-manso.
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IV.5.2. Material e Métodos

A pesquisa foi realizada em ambiente protegido da Unidade Académica de
Engenbaria Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, PB, com as
seguintes coordenadas geograficas: 07°15'18"S, 35°52'28"W e altitude de 550 m. O
clima da regifo, conforme a classificagio climatica de Kéeppen, ¢ do tipo Csa
(COELHO & SONCIN, 1982), que representa um clima mesotérmico, subiimido, com
periodo de estiagem quente e seco (4 a 5 meses) e estag@o chuvosa de outono a inverno.
Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com tratamentos
distribuidos em esquema fatorial (5 x 2), compostos de cinco niveis de reposigdo hidrica
(0,25; 0,50, 0,75, 1,00 ¢ 1,25 do consumo da planta), duas doses de P,Os(DP, - 135 ge
DP; — 200 g por planta) e quatro repeti¢des com uma planta por parcela.

O cxperimento foi implantado em casa de vegetagio, em abril de 2007, em
espacamento de 1,6 x 1,7 m. Foram utilizados recipientes de plastico com capacidade para
200 L, com lisimetros de drenagem e uwma planta por vaso. O solo utilizado como
substrato foi classificado como Argisolo Acinzentado eutréfico (SANTOS et al.,, 2006) e
retirado de uma camada de 0-30 cm proveniente do distrito de Sdo José da Mata,
Campina Grande, PB. Nos dois primeiros anos de cultivo, foram seguidas as
recomendagdes de adubacdo de Novais et al. (1991) para ensaios em ambientes
protegidos. O solo utilizado como substrato foi adubado na fundagao com 100, 300 ¢ 150
ppm de N, P;0s e K,0Q; utilizaram-se, concomitantemente, como fonte de nutrientes,
urcia, superfosfato simples e cloreto de potassio. No inicio do terceiro ano de cultivo,
realizon-se uma poda drastica, o que deixou todas as plantas com 60 cm de altura. Para a
adubagio mineral, incorporaram-se ao sole 80 g de N e 62 g de K,0 por planta, além das
duas doses de P20s, fracionadoes igualmente para aplicagio mensal, durante um ano.

O tummo de rega foi de trés dias ¢ se fixou uma fragio de lixiviagio de 0,05 para
lamina de reposi¢io hidrica de 1,00, a fim de garantir a capacidade de campo. A agua
residudria era oriunda do riacho de Bodocongé que apresentou pH, 7,5; CE, 1,3 dS m™; P,
K e N total, Ca e Mg, respectivamente, 6,7; 31,8; 59,7;429 ¢ 41,2 mg L', e foi tratada por
processo biolégico anaerébico em reator tipo “upflow anaerobic sludge blanket” (UASB).

Registrou-se da emissdo das primeiras inflorescéncias, em dias apds poda (DAP) ¢
o nimero de cachos de cada planta foi determinado mediante a identificagio de cada cacho

na planta com um cordio; sendo assim, no final da produgio foi realizada a contagem do
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numero de corddes de cada planta, obtendo-se 0 niumero de cachos por planta. Os frutos
foram coletados a cada trés dias, secados por mais trés dias e as sementes foram pesadas e
quantificadas posteriormente. Ao final do ciclo, as sementes foram homogeneizadas por
repetigdes, e se determinou a massa e o teor de 0leo de 100 sementes. Para obtengdo do
teor de oleo, as sementes foram aclimatadas a temperatura de 20°C por 24 horas ¢
submetidas a analise ndo destrutiva em triplicas auténticas por ressonincia magnética
nuclear de baixo campo (American Oil Chemists Society - AOCS, 2000).

Obteve-se a eficiéncia do uso da agua (EUA) através do consumo de dgua de
cada parcela em volume e o consumo cumulativo de todo o ciclo e determinada pela
relagdo entre a massa total das sementes e o volume de agua efetivamente consumido
em cada tratamento, de acordo com a metodologia descrita por Barker et al. (1989).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia pelo teste F. Nos casos de
significancia, foram realizadas analises de regressdo polinomiais para o fator lamina, e, para

a dose de fosforo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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IV.5.3. Resultados e Discussio

Os niveis de reposigdo hidrica do consumo afetaram significativamente, a
emissdo das primeiras inflorescéncias, nimero de cachos, peso de 100 sementes e teor
de dleo das sementes de plantas de pinhdo-manso (Tabela 18).

Tabela 18. Resumo da analise de varidncia para emissdo da inflorescéncia (INF),
mimero de cachos (NC), nimero de frutos, peso de 100 sementes (PS100) e teor de dleo
em semente (TO) avaliados em plantas de pinhdo-manso cultivado em condi¢des da

reposi¢do hidrica do consumo de agua de reuso e fertilizado com fésforo.

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo GL

INF NC PS100 TO
Reposigdo hidrica (RH) 4 679,94** 720,09** 3458,05%* 203,28%*
Reg. Linear 1 2289,80**  2702,81** 12535,27** 1039,97**
Reg. Quadratico 1 401,20%* 157,94** 167,21ns 1,19ns
Desvio Regressdo 2 14,33ns 9,80ns 564,85ns 65,98%*
Dose de fosforo (DP) 1 99,23ns 55,23 0,77ns 3,34ns
Interagdo (RH x DP) L 61,66ns 19,79ns 183,00ns 3,54ns
Bloco 3 10,83ns 14,71ns 30,54ns 8,51
Residuo 27 23,75 6,95 102,06 15,64
CV (%) 5,69 22,97 54,14 14,26

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns - Néo significativo (p > 0,05) pelo teste F

As emissdes das inflorescéncias iniciais das plantas de pinhdo-manso ocorreram
em média, aos 96, 91, 86, 80 e 75 dias apos a poda (DAP) para 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e
1,25 de reposigdo hidrica (RH), respectivamente (Figura 41).
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Figura 41. Dias para inflorescéncias iniciais em plantas de pinhdo-manso sob condigdes de reposigido

hidrica com dgua residudria

a9



Houve um intervalo médio de cinco dias entre os tratamentos decrescentes,
Segundo Saturnino et al. (2005), as inflorescéncia do pinhdo-manso surgem junto com as
folhas novas e Beltrdo et al. (2002) afimna que o pinhdio-manso emite suas primeiras
inflorescéncias entre 50 ¢ 60 dias apos a germinacdo. Silva (2009) observou no pinhio-
manso atraso de oito dias no inicio da floragio, ocorrendo aos 78, 79, 79, 88 e 76 dias
apds transplantio 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 RH, respectivamente, porém, este resultado
ndo foi afetado significativamente. Lacerda (2006) observou que o inicio da floragio da
mamongira € antecipado sob condigdes de maior disponibilidade hidrica no solo. Com 70,
90 ¢ 100% de agua disponivel (AD), o autor registrou que as trés primeiras
inflorescéncias na mamona surgiram aos 101, 73 e 69 DAS, respectivamente, embora se
tenha conchiido o que cra esperado na pesquisa, em que as dosagens de fosforo ndo
afetaram as emissdes de inflorescéncias. De vez que uma das fun¢des do fosforo no
metabolismo vegetal ¢ o armazenamento ¢ a transferéncia de energia obtida a partir da
fotossintese ¢ do metabolismo de carboidratos e armazenar em compostos fosfatados para
subsequente uso no crescimento ¢ processos reprodutivos (TISDALE et al., 1993).

QOcorreu uma variagdo elevada na producio de namero de cachos das plantas de
pinhdo-manso (Figura 42), entre os tratamentos 0,25 e 1,25 RH, além de decréscimo de
33,60; 67,26 e 87.16% e acréscimo de 33,60% para os tratamentos 0,75, 0,50; 0,25 ¢
1,25 RH, respectivamente, quando comparados ao nivel 1,00 RH.
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Figura 42, Numero médio de cachos em plantas de pinh3o-manso sob condigtes de reposiclio hidrica

com agua residudna.

Silva (2009} encontrou, estudando a reposi¢io hidrica na mesma cultura efeito
significativo para o primeiro ano de produgiio, valores superiores aos obtidos nesta

pesquisa, tendo acréscimo de 46% quando comparado no mesmo nivel 1,00 RH desta
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pesquisa e acréscimo maior com 1,25 RH que obteve 194,29% no nimero de cachos
quando comparado ao nivel 1,00 RH obtido no primeiro ano. Fato passivel de ser
Justificado pelo trato cultural que foi o controle de brotagdes dos ramos secundarios, em que
podemos afirmar que o controle de brotagdes ndo foi bern sucedido e nem recomendado.

As doses de foésforo afetaram significativamente o nuimero médio de cachos por
planta de pinhfio-manso, em que a dose de 135 g de P:Os obteve em media 10 cachos por
planta e a dose 200 g aproximadamente 13 cachos por planta de pinhdo-manso. Ferreira et
al. (2005) afirmam que aguas de efluentes tratadas podem suprir a necessidade nutricional
de culturas oleaginosas de ciclo curto como o algodogiro herbicee até a produgio. No
entanlo, afirma-se que oleaginosas de ciclo longe como pinhéic-manso mesmo contendo um
teor de fosforo consideravel (6,7 ppm), e disponibilidade do nutriente pode maximizar.

O teor de 6leo foi significativamente influenciado pelos niveis de reposigio
hidrica (RH). Constatou-se efeito linear, com menor teor de 6leo (20,52%) obtido no
tratamento de RH 0,25 (Figura 43). Observou-se decréscimo de 11,51; 23,02 ¢
34,52%, para o teor de dleo das sementes de pinhido-manso, nos niveis 0,75; 0,50 ¢
0,25 de RH, respectivamente, e acréscimo de 11,51%, no nivel de RH 1,25 em
comparagdo ao de RH 1,00, que foi de 31,33%.
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Figura 43. Teor de 6leo de sementes de pinhdo-manso em fungdo da reposigdo hidrica com agua residudria

Silva (2009) obteve, ao pesquisar o primeiro ano de produgio do pinhio-manso
irrigado com agua residuaria com lidminas de irrigagio equivalentes, decréscimos e
acréscimo menores em comparagio ao nivel de RH 1,00, maiores que os observados
neste trabalho. Rodrigues (2008) encontrou efeito significativo para teor de éleo, ao

estudar reposicdo hidrica em mamona. Conforme o autor, plantas irrigadas com
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maiores liminas de reposi¢do produzem maior biomassa, o que permite afirmar que
produzem também maior quantidade de 6leo.

A massa das sementes foi significativamente influenciada pela RH com dgua
residudria (Figura 44), Houve efeito linear, com decréscimo de massa de 16,91; 33.82 ¢
50,72% nos niveis 0,75; 0,50 ¢ 0,25 de RH, respectivamente, em comparagio ao de RH
1,00 e um acréscimo de 16,91% para o de RH 1,25. Os valores obtidos nos tratamentos de
RH 1,00 e 1,25, segundo a equacio de regressiio, foram 74,04 e 86,55 g, respectivamente.
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Figura 44. Peso de 100 sementes de pinhdo-manso em fungio da reposi¢do hidrica com Agua residudria.

Estes resultados corroboram com os gue foram obtidos por Moreira et al, (2009),
que estudaram o efeito de diferentes laminas de irrigagdo na produtividade da
mamoneira. Silva (2009} encontrou efeito significativo na massa das sementes, ao
pesquisar cinco niveis de reposigdc em pinhdo-manso.

A eficiéncia do uso da agua foi significativamente influenciada pelos niveis de
RH, com incremento linear de 31,29% a partir de RH 1,00, (Figura 45). O aumento da
disponibilidade de 4gua no solo ocasionou maior eficiéncia de uso da dgua pelas plantas
de pinhdo-manso, o que resultou em maior produgio nos tratamentos com maior nivel
de reposiciio. A eficiéncia média do uso da agua, nos tratamentos irrigados com agua
residudria, foi de 0,60 kg m™, superior A encontrada por Silva (2009), para pinhdo-
manso, ¢ por Rodrigues (2008) para a mamoneira. Barros Jinior et al. (2008)
observaram aumento linear da cficiéncia de uso da dgua na mamoeira, resultante do

incremento da disponibilidade de dgua no solo.
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Figura 45. Eficiéncia do uso da dgua (E.U.A.) em sementes de pinhdio-manso em razdo da reposigio
hidrica com dgua residudria

A medida que a massa das sementes aumenta, o teor de 6leo também aumenta,
com correlagdo positiva (R*= 0,99) e uma dependéncia dessas varidveis. Embora haja na
literatura haja trabalhos a respeito do efeito de ldminas de irrigagdo sobre varias
culturas, o efeito sobre o teor de 6leo ndo havia sido relatado.

As doses de fosforo ndo influenciaram significativamente o teor de 6leo, a massa
das sementes nem a eficiéncia do uso da agua, que apresentaram decréscimo de 2,11% e
acréscimo de 0,46 e 28,85% entre a menor e a maior dose de P,0s, respectivamente. E
provavel que a disponibilidade de nutrientes contidos na agua residuaria tenha
interferido no teor dos nutrientes no solo e na planta. O resultado obtido corrobora com
Souza et al. (2009) que ndo obteveram efeito significativo avaliando componentes de

produgio na mamoneira em fungio de doses de fosforo variando de 80 a 320 kg ha™'.
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IV.5.4. Conclusdes

Os niveis de irrigagdo influenciaram os componentes de produgio como emissao
de inflorescéncia, nimero de cachos, mimero de frutos e peso de 100 sementes;

O teor de dleo foi influenciado significativamente pelo nivel de reposigdo hidrica
havendo um acréscimo de 11,51% no nivel 1,25 de reposi¢do hidrica;

O acréscimo das doses de fosforo influenciou, entre as variaveis em estudo,

apenas o numero de cachos.
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IV.6. COMPONENTES DE PRODUCAO DE PINHAO-MANSO IRRIGADO COM
AGUA DE DIFERENTES CONDUTIVIDADES ELETRICA E DOSES DE FOSFORO

RESUMO: O pinhdo-manso tem atraido bastante interesse nos ultimos anos por
apresentar elevado potencial como fornecedor de dleo para produgio de
biocombustivel, o que tem provocado a expansio rapida das dreas de cultivo em todo
o mundo. Este trabalho teve como objetivou avaliar a influéncia da irrigagdo com dgua
de diferentes condutividades elétricas (CEa) e doses de fasforo sobre os componentes
de produgiio de pinhfo-manso durante o terceiro ano de produgdo. Usou-se o
delinecamento em blocos casualizados em um fatorial (5x2) com quatro repetiges,
sendo cinco niveis de salinidade (CEa - 0,6 testemunha; 1,2; 1,8; 2,4 ¢ 3,0dS m'l) da
agua de imrigagdo e duas doses de P05 (135 e 200g planta ' ano™), em que a dgua de
0,6dS m" refere-se a agua de abastecimento e i dose de 135g planta’, a
recomendagio para o pinhdc-manso. As plantas foram cultivadas em vasos com
capacidade de 200L e irrigados a cada trés dias. O nimero de dias para inflorescéncia,
niimero de cachos planta”, produtividade de grios ¢ o teor de dleo das sementes de
pinhdo-manse foram afetados negativamente pelo o aumento da salinidade da agua de
irrigacdo. A cultura do pinhdo-manso irrigado com agua com condutividade elétrica
de 1,3dS m™ reduz 10% da produtividade das scmentes e consequentemente do teor de
oleo em suas sementes. Apenas o nimero de dias para inflorescéncia foi afetado pelas
doses de fosforo. Verificou-se correlagio positiva e significativa entre o peso de 100
sementes ¢ o teor de 6leo das sementes que, respectivamente, foram 90,26g e 36,39%

no tratamento irrigado com a dgua de menor condutividade elétrica.

Palavras-chave: Jatropha curces L. Salinidade. Adubaciio fosfatada. Peso de sementes.

Teor de oleo
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COMPONENTS OF PRODUCTION OF PHYSIC NUT IRRIGATED WITH WATER
OF DIFFERENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND DOSES OF PHOSPHORUS

ABSTRACT: The physic nut has attracted considerable interest in recent years
becausecof high potential to provide oil for biofuel production and this has caused the
rapid expansion of cultivated area worldwide. This research aimed to evaluate the
influence of irrigation with water of different electrical conductivity (ECw) and two
doses of phosphorus on the production components of physic nut during the third year
of production. A randomized block design in a factorial (5x2) was adopted with four
repetitions, with five levels of salinity (ECw - 0.6 control; 1.2; 1.8; 2.4 and 3.0dS m™)
of the irrigation water and two doses of P,Os (135 and 200g plant™ year™) the water of
0.6dS m’' refers to municipal supply water and the dose of 135g plant” is
recommended dose for physic nut. Plants were cultivated in recipient of 200L and
irrigated at intervals of three days. The number of days for inflorescence, number of
clusters plant”, grain vield and oil content of physic nut seeds were negatively
affected by increasing salinity of irrigation water, The cultivation of physic nut
irrigated with electrical conductivity of 1.3d$ m™' reduces the productivity by 10%
and consequently the seed oil content. Only the number of days for inflorescence was
affected by phosphorus doses. A positive and significant correlation between weight
of 100 seeds and otl content of seeds was observed and in the treatment with the

lowest ECw the values obtained were respectively 90.26g and 36.39%.

Key words: Jarropha curcas L. Salinity. Phosphorus nutrition. Weight of seeds. Oil content
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1V.6.1. Introduciio

A busca por sistemas de produgio sustentivel tomou-s¢ meta fundamental no
sentido ambiental para a sociedade como um todo, sendo o biodiesel uma alternativa.
Dentre as culturas energélicas apontadas com grande potencial produtivo dc dleo
combustivel, o pinhdio-manso (Jatropha curcas L.) possui o melhor potencial pela alta
producéo de dleo por hectare e por ndo concorrer com outros mercados, tal como se dd
com outras culturas oleaginosas como algoddo, girassol e soja, entre outros utilizados
para outros fins (FRIGO et al,, 2008).

A produtividade do pinhdo-manso ¢ muito varidvel, dependendo da regido, do
métode de cultivo e dos tratos culturais, tal como da regularidade pluviométrica ¢ da
fertilidade do solo. Drumond et al. (2010) obtiveram produtividades variando de 330 kg
ha', em condigdes de sequeiro, a 1.200 kg ha™!, em area irrigada, ja no primeiro ano de
cultivo em Petrolina-PE.

O rendimento de 6leo é o principal produto deste cultivo, e o volume de dleo
produzido em média de 33 a 38% pecla planta depende da associacio das caracteristicas
produtivas e vegetativas em determinado ambiente (LAVIOLA & DIAS, 2008; SPINELLI
et al., 2010). Com excegdo das questdes analiticas da extragio do dleo, sgja pela prensagem
ou pelo uso de solventes, o rendimento desse processo depende essencialmente do teor de
dleo e do volume de matéria-prima utilizado na extragio. J4 em relagio aos componentes de
produgdo dessa oleaginosa, o rendimento de 6leo depende da expressdo de caracteristicas
vegetativas que se diferenciam, principalmente, em relagio ao nimero de ramos, a proje¢do
da copa e caracteristicas produtivas, tais como, produgio de griios, peso de griios, peso de
améndoas, peso de casca ¢ teor de oleo nas sementes (RAO et al., 2008).

O uso do dleo desta cultura para a produgdo do biodiesel cria oportunidade para
o aumento das areas de plantio no semiarido nordestino. Porém, o periodo de chuvas
nesta regido € curto (4 a 5 meses) ¢ desuniforme, sendo necessaria a irrigagdo (GHEYT
et al, 1991; VITAL et al., 2005). Pratica esta, que tem contribuido ao longo do tempo, a
propagagdo de areas com resirigles ambientais tais como afetadas por sais ou da agua
de irrigagdo (SOUSA, 2007). Estima-se que 20% da area cultivada no mundo ji sofram
devido a salimzagio do solo (SAIRAM & TYAGI, 2004).

O acimulo de sais no solo decorrente da agua de irrigagio inibe o crescimento das
plantas em virtude da redugdo do potencial osmdtico da solugio, restringindo a

disponibilidade de dgua pelo acimulo de ions nos tecidos vegetais, podendo ocasionar
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toxicidade i6nica e/ou desequilibrio nutricional (SILVA et al., 2003). O grau de severidade
com que esses componentes influenciam o desenvolvimento das plantas é dependente de
muitos fatores, como da espécie vegetal, da cultivar, do estadio fenologico, da composigdo
salina do meio, a intensidade, a durag@o do estresse e das condigdes edafoclimaticas e,
ainda, do manejo da irrigagdo (GHEYI et al., 2005; NEVES et al., 2009).

A produtividade vegetal é um processo extremamente complexo que envolve
fatores do solo, do clima e da genética da planta. Deferidos fatores interagem de
maneira especifica para cada ambiente local, determinando a produtividade da cultura
(EPSTEIN & BLOOM, 2006). A fertilidade do solo ¢ um dos fatores mais importantes
da produtividade, pois ela determina as condi¢cdes para o suprimento dos nutrientes
minerais, o desenvolvimento radicular e, também, o rendimento e a qualidade do
produto colhido (MORALIS, 2010).

O fosforo € um dos constituintes minerais mais relevantes para a atividade celular
¢, também, ¢ o nutriente mais limitante para a produtividade de biomassa em plantas
cultivadas em solos tropicais (NOVAIS & SMYTH, 1999). Isto ocorre em decorréncia da
alta deficiéncia deste elemento nos solos brasileiros, devido a alta capacidade de fixagdo
do fosforo adicionado ao solo, através de mecanismos de adsorgdo e precipitagdo,
reduzindo sua disponibilidade as plantas. Outro fator que deve ser levado em
consideragdo, ¢ a demanda de fosforo pela cultura, em que plantas em intenso
desenvolvimento requerem maior nivel de fosforo em solugdo (MORAIS, 2010).

Este trabalho teve por objetivo avaliar os componentes de produgido de pinhdo-

manso irrigados com agua de diferentes condutividades elétricas ¢ doses de fosforo.

108



IV.6.2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado em ambiente protegido pertencente 4 Unidade Académica
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande-PB com as seguintes
coordenadas geograficas: 07°15°18”" de latitude Sul, 35°52°28"" de longitude Oeste e
altitude média de 550 m. O clima da regido conforme a classificagio climitica de Képpen é
do tipo Csa, que representa clima mesotérmico, subimido, com periodo de estiagem quente
e seco (4 a 5 meses) e periodo chuvoso de outono a inverno (COELHO & SOCIN, 1982).

O experimento foi iniciado em abril de 2007 em espagamento de 1,6 x 1,7 m,
utilizando-se recipientes plasticos com capacidade de 200 L (D=0,58 m ¢ h=0,75 m); o
sistema de drenagem foi composto de tela de nylon, 5,0 L de brita, 5,0 L de areia, mangueira
e dois recipientes coletores de 2 L. Em cada lisimetro foram colocados aproximadamente
230 kg de material de solo devidamente destorroado e uma planta de pinhdo-manso por
vaso. O solo utilizado foi classificado como Argissolo Acinzentado Eutrdfico (SANTOS et
al., 2006), textura franco-arenoso, ndo salino e ndo sddico, retirado em uma camada de 0 -
0,30 m proveniente do distrito de S3o José da Mata em Campina Grande-PB.

Para o terceiro ano de produgdo adotou-se o delineamento experimental em
blocos casualizados, em um fatorial 5 x 2, com cinco condutividades elétricas (CEa)
de 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 ¢ 3,0 dS m™ a 25 °C da 4gua de irrigagdo e duas doses de P2Os
(135 e 200 g planta™ano™) com quatro repeti¢des. As aguas de diferentes salinidades
utilizadas na irrigagdo foram, preparadas a partir dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e
MgCL.6H,O na proporgdo equivalente 7:2:1, entre os cations Na": Ca': Mg e
aplicados durante um ano.

O solo foi adubado na fundagdo com 100, 300 e 150 ppm de N, P,0s e K;0,
respectivamente, conforme recomendagdo de Novais et al. (1991) para ensaios
conduzidos em ambientes protegidos utilizando-se como fonte de nutrientes uréia,
superfosfato simples e cloreto de potassio para os dois primeiros anos de experimento.

No inicio do terceiro ano realizou-se uma poda drastica, deixando todas as
parcelas com 60 cm de altura e trés galhos principais; aos 30 dias apos poda (DAP), foi
realizado o primeiro desbaste, deixando-se apenas as duas brotagdes mais vigorosas por
galho totalizando seis brotagdes por planta, aos 45 DAP, foi efetuado o segundo
desbaste, quando entdo se eliminaram todas as brotagdes menores, entretanto, o controle

de brotagdo continuou periodicamente.
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Também foram aplicados no solo 1 kg de himus de minhoca em dose tnica com
o objetivo de elevar o conteudo de matéria orginica. Na adubacio mineral foi
incorporado anualmente 80 g planta™ de N e 62 g planta” de K0, e as duas doses de
P,0s (135 € 200 g planta™), conforme os tratamentos; sendo esses valores fracionados ¢
aplicado mensalmente durante 12 meses.

As irrigagbes foram realizadas ao final da tarde, de acordo com o turno de rega
de trés dias e fixada uma frago de lixiviagio em 0,15 como manejo para evitar grandes
concentragdes de sais no solo. Durante a condugdo do experimento foram realizados os
seguintes tratos culturais: eliminagBio manual das plantas daninhas, escarificagdo
superficial do solo a cada intervalo de duas irrigagdes e pulverizagdes realizadas uma
vez por semana visando ao controle preventive de doengas ¢ pragas,

O registro da emissdo das primeiras inflorescéncias ¢ o nimero de cachos de
cada planta foram determinados mediante a identificagio de cada cacho na planta com
um cordéo, sendo assim, no final da produgio foi realizada a contagem do nimero de
corddes de cada planta, obtendo-se o mimero de cachos planta’. A colheita dos frutos
foi realizada a cada trés dias ¢ cles eram postos para secagem ao ar por mais trés dias.
Apos este procedimento as sementes foram pesadas e quantificadas.

Ao final do ciclo, as sementes foram homogeneizadas por tratamento, em que
determinou-se o peso de 100 scmentes ¢ o teor de 6leo. Para as pesagens das
sementes foi utilizada uma balanga de precisdo {0,01 g) e para a obten¢do do teor de
Oleo, as sementes foram aclimatadas em temperatura de 20 °C por 24 horas e
submetidas & andlise ndo destrutiva em triplicas autenticas por ressonincia
magnética nuclear de baixo campo (AQCS, 2000).

Os dados obtidos foram avaliados mediante andlise de varidncia pelo teste F e
nos casos de significncia, foram realizadas analise de regressio polinomial linear ¢
quadratica para o fator nivel salino, para o fator dose de fosforo as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade e teste de
correlagiio de Pearson para peso de sementes e teor de dleo utilizando-se software

estatistico SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003).
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1V.6.3. Resultados e Discussio

Foi observado que o nimero de dias para a primeira inflorescéncia aumentou
significativamente com o aumento da salinidade da dgua de irrigagdo (Tabela 19).
Tabela 19. Resumo da analise de varidncia para emissio de inflorescéncia (INF), nimero de
cachos (NC), mimero de sementes (NSE), peso de 100 sementes (PS 100) e teor de dleo em
sementes (TO) de pinhdo-manso cultivado com agua salina durante o terceiro ano de produgio

Fonte de Variagdo GL W v
INF NC NSE PS100 TO

Nivel salino (NS) 4 504,09** 134,10** 92183,53** 1612,06** 238,74%*
Reg. Linear 1 1920,80%* 505,01** 356578,51**  5663,30** 913,88%*
Reg. Quadritico 1 85,75%* 0,08ns 617,58ns 409,28** 35,52ns
Desvio Regressdo 2 4,90ns 15,65ns  5769,00ns 187,83ns 2,79ns
Dose de fosforo (DP) 1 60,03** 8,10ns 5856,40ns 21,79ns 20,49ns
Interagdo (NS x DP) 4 7.96ns 8,60ns 13275,78ns 138,50ns 13,59ns
Bloco 3 69,83%* 4,57ns 15421,63ns 77,03ns 12,89ns
Residuo 27 11,75 11,75 6127,65 58,79 13,88
CV (%) 4,13 34,11 32,91 10,44 12,57

** Significativo (p < 0,01), * Significativo (p < 0,05) e ns Nio significativo (p > 0,05) pelo teste F

O percentual de acréscimo relativo por aumento unitario da salinidade da dgua
de irrigagdo, foi de 12% e acréscimo de 27%, que equivale ao atraso em média de 20
dias para emissdo da inflorescéncia das plantas que receberam dgua com
condutividade elétrica de 3,0 dS m”', quando comparado com o das plantas que
receberam o nivel de 0,6 dS m™. (Figura 46).
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Figura 46. Dias para emissdo da inflorescéncia de pinhdo-manso irrigados com dgua de diferentes

condutividades elétrica
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Corroborando com esta pesquisa, Silva et al. (2008) verificaram, em
mamoneira, atraso do inicio da floragdo com o aumento da CEa de até 98,60%, o que
equivale a 60 dias de diferenca entre o nivel salino de 0,7 e 6,7dS m™'. No entanto,
Nery (2008), obteve pesquisando pinhdo-manso nas mesmas condigdes deste trabalho,
no primeiro ano de produgdo, diferenca significativa somente na emissio da terceira
inflorescéncia nas plantas irrigadas com dgua de 3,0dS m™. E provavel que este fato
pode ser justificado pela lenta acumulag@o de sais no solo uma vez que o solo, no
inicio do ensaio, ndo apresentava carater salino.

As condutividades elétricas da dgua de irrigagdo afetaram o nimero de cachos
de pinhdo-manso, ajustando-se melhor ao modelo linear (Figura 47), apresentando, em
média, 15 cachos nas plantas que receberam agua de 0,6dS m™ e havendo decréscimo
de 23,8% por aumento unitdrio da salinidade da agua ou redugdo de 67% na
condutividade de 3,0dS m’', quando comparado com a menor condutividade.
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Figura 47. Numero de cachos de pinhdo-manso irrigados com dgua de diferentes condutividades elétrica.
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Figura 48. Numero de sementes de pinhdo-manso irrigados com dgua de diferentes condutividades elétrica

112



O peso de 100 sementes também seguiu a mesma tendéncia e foi influenciado pelo
aumento da salinidade da dgua de irrigagio demonstrando decréscimo de 14% por
aumento unitdrio da CEa de irrigagéio (Figura 49), apresentando decréscimo no peso das
100 sementes de 9% para a condutividade de 1,2 dS m"' gquando comparado com a
condutividade de 0,6 dS m™' que obteve massa de 90,26 g. Silva et al. (2008) observaram
estudando o desenvolvimento e produgdo de duas cultivares de mamona sob estresse
salino decréscimo significativo no peso das amostras de 10 sementes.
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Figura 49. Peso de 100 sementes de pinhdo-manso irmigados com agua de diferentes condutividades elétrica.

Conforme Rhoades et al. (2000), a salinidade afeta ndo apenas o desenvolvimento,
mas também a produgio das culturas, efeito que se manifesta sobre maneiras na redugdo
da populagio e do desenvolvimento dos frutos, com sintomas similares ac do estresse
hidrico; em geral, a salinidade do solo, causada pela irrigacio com dgua salina como pela
combinagio de fatores dgua, solo e manejo das culturas, pode resultar em aumento nos
dias para colheita, reducio no mimero de frutos, no peso dos frutos e sementes,
influenciando, diretamente nos componentes de produgio.

No teor de oOleo das sementes de pinhfio-manso o efeito foi negativo e
significativo pela salinidade da dgua de irrigagdo ajustando-se melhor ao modelo linear,
apresentando o menor valor estimado de 23% no tratamento com condutividade elétrica
da agua de irrigagio de 3,0 dS m™’ (Figura 50).

Observa-se decréscimo de 14,2% por aumento unitdrio da CEa no teor de dleo
das sementes. Os teores obtidos com as condutividades elétricas da agua de irrigacdo de
0,6 e1,2dS m” foram 36 e 33% de oleo e concordam com as observacées obtidas por
Sato et al. {2009), que estudando a cultura do pinhdo-manso para fins de uso como

combustiveis afirmaram que o teor médio de dleo das sementes sio de 35% em
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condi¢des de campo. Foi constatado que a partir do nivel de salinidade da 4gua de

irrigacdo de 1,8 dS m™ a concentragdo de 6leo na semente foi inferior a 30%.
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Figura 50. Teor de 6leo de sementes de pinhdo-manso imigados com dgua de diferentes condutividades elétrica

As doses de fosforo afetaram a quantidade de dias para o pinhdo-manso emitir
suas primeiras inflorescéncias (Figura 51). As plantas que receberam a menor dose de
fosforo (135 g) emitiram suas inflorescéncias em média com 82 dias e as plantas que
foram adubadas com a maior dose (200 g) foram 84 dias apds a poda.
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Figura 51. Dias para emissdo da inflorescéncia de pinhdo-manso sob doses de fosforo.

Embora a diferenga seja pequena, ocorreu efeito significativo. Apesar disto, outros
componentes de produgio como numero de cachos por planta que apresentou média de 10
cachos planta, nimero de sementes com 238 unidades, peso de 100 sementes com 73,43g
e teor de dleo com 30% ndo foram afetados significativamente pelas doses de fosforo. Este
resultado ndo foi o esperado com a maior disponibilidade (200 g) de fosforo as plantas, pois
este elemento ¢ essencial ao crescimento da planta, que consome grande quantidade de

energia para garantir o armazenamento de 6leo nas sementes (FERREIRA et al., 2004).
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Este resultado discorda de Severino et al. (2006), que ao avaliarem a adubacio
com macro e micronutrientes na cultura da mamona, cultura da mesma familia em
estudo, observaram aumento consistente na produtividade e teor de 6leo foi influenciado
positivamente pelo aumento nas doses de fosforo que variaram de 0 e 72 g planta™.
Branddo et al. (2009) analisando o efeito da adubagdo fosfatada sobre a produtividade
do algodoeiro, cultura oleaginosa, aumento significativo com o incremento das doses de
fosforo fornecida pela adubagio.

A medida que aumentou o peso de 100 sementes aumentou também o teor de
6leo, demonstrando efeito direto e correlagio positiva (R* = 0,98), indicando que uma
variavel depende da outra. Spinelli et al. (2010) também encontrou efeito direto e
positivo em pesquisa com pinhdo-manso e afirma que hd correlagdo entre o teor de 6leo,
peso de sementes e volume da copa de pinhdo-manso, conjunto esse que também pode
ser chamado de compostos primarios de produgdo. Sousa et al. (2011) observaram
trabalhando com diferentes laminas (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 de ETc) de reposigdo
hidrica também correlagio positiva e significativa entre peso de 100 sementes e teor de
oleo nas sementes de pinhdo-manso. Embora haja na literatura trabalhos a respeito do
efeito da salinidade sobre varias culturas como algoddo, girassol e mamona, o efeito

sobre o teor de dleo ainda ndo havia sido relatado na cultura do pinhdo-manso.
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1V.6.4. Conclusoes

O numero de dias para emitir a inflorescéncia, nimero de cachos planta”,
produtividade de grdos e o teor de 6leo das sementes de pinhdo-manso sio afetados
negativamente pelo aumento da salinidade da 4dgua de irrigagio.

A cultura do pinhdo-manso irrigado com dgua de condutividade elétrica de
1,3 dS m™, atinge em média perda de 10% da massa e em contra partida,do teor de
6leo em suas sementes.

Hé correlagdo positiva entre o peso de 100 sementes e o teor de odleo das
sementes de pinhdo-manso.

S6 o numero de dias para emissdo da inflorescéncia é afetado pelas doses de

fosforo.
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IV.7. RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE PLANTAS DE PINHAO-MANSO
IRRIGADAS COM AGUAS RESIDUARIAS E SALINAS

RESUMO: O trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar repostas fisiologicas de
plantas de pinhdo-manso irrigadas com &gua residuaria e 4gua salinizada. Foram
avaliados massa da matéria seca das folhas e édrea foliar, fotossintese e trocas gasosas,
perfil de carboidratos e perfil de compostos nitrogenados. O trabalho foi conduzido em
blocos ao acaso, com dois niveis de salinidade (0,6 ¢ 2,4 dS m™") e dois niveis de irrigacio
com dgua residudria (50% e 100% da capacidade de campo). O tratamento com limina
d’agua de 100% com condutividade elétrica de 0,6 dS m™' foi adotado como controle. Os
resultados evidenciam que o tratamento com agua salinizada causou estresse salino
significativo, a irrigacio com 50% de dgua residuaria culminou em estresse hidrico e a
irrigagdo com 100% originou estresse moderado nas plantas. Os efeitos dos estresses
foram caracterizados por redugio na massa ¢ area foliar, fotossintese, condutincia
estomdtica, transpiragio e conteido de sacarose. As folhas das plantas estressadas
apresentaram aumentos nos conteudos de agucares redutores, aminoacidos livres, N total,
prolina e glicina betaina. Plantas adultas de pinhdo-manso sdo mais sensiveis ao excesso

de sais na agua de irrigacdo do que aos residuos contidos em agua residudria tratada.

Palavras-chave: Jatropha curcas L. Agua residuaria. Salinidade. Fotossintese. Balango

de carbono e nitrogénio
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PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF PLANTS PHYSIC NUT IRRIGATED
WITH SALINE AND WASTEWATER

ABSTRACT: The study was to evaluate physiological responses of plants of physic nut
irrigated with saline water and wastewater. We evaluated dry matter of seeds, weight of
leaves and leaf area, photosynthesis and gas exchange, carbohydrate profile and profile
of nitrogenous compounds. The study was conducted in a randomized block design with
two levels of salinity (0.6 and 2.6 dS m™) and two levels of irrigation with wastewater
(50% and 100% of field capacity). Treatment with a water depth of 100% with electrical
conductivity of 0.6 dS m™ was used as control. The results show that treatment with
water salinity salt stress caused significant irrigation with 50% of wastewater caused
water stress and irrigation with 100% caused moderate stress in plants. The effects of
stress were characterized by mass and reduction in leaf area, photosynthesis, stomatal
conductance, transpiration and sucrose content. The leaves of stressed plants showed
increases in content of reducing sugars, amino acids, total N, proline and glycine
betaine. Adult plants of physic nut are more sensitive to excess salts in irrigation water

than to waste contained in treated wastewater.

Key words: Jatropha curcas L. Wastewater. Saline. Photosynthesis. Carbon and

nitrogen balance

118



IV.7.1. Introduciio

O pinhdo-manso (Jatropha curcas 1..) é uma cultura largamente encontrada em
regides aridas e semidridas da América do Sul e em regibes tropicais de todo o mundo
(KUMAR et al., 2008). E uma espéeie olcaginosa, que contém em suas sementes alto
teor de oleo de boa qualidade o qual pode ser facilmente convertido em biodiesel
(SILVA et al, 2010b). Esta espécie cresce naturalmente em dareas marginais
frequentemente submetidas & seca, solos de baixa fertilidade e alta temperatura,
condigbes nas quais a maioria das outras espécies agricolas nfio seria capaz de
sobreviver (FRANCIS et al., 2005). Devido a esses fatores, o pinhdo-manse vem sendo
considerado como cultura promissora (ARRUDA et al., 2004),

Para ampliar a fronteira agricola para dreas marginais, tornam-se ngcessdrio o
emprego de culturas resistentes, e a utilizagio sustentavel de fontes existentes, tais como
aguas de qualidade inferior, Fatores de estresses abidticos como a salinizagdo do solo,
elevada evapotranspiragdo, baixa pluviesidade ¢ baixa qualidade das dguas, sdo
comumente encontrados nas regides semidridas tropicais (SILVEIRA et al., 2010b).
Para mitigar a escassez dos recursos hidricos nessas areas, diversos estudos t€m
demonstrado a possibilidade de utilizagio de aguas de qualidade inferior, como a
descarga do esgoto bruto, como alternativa para a agricultura (FERREIRA et al., 2005;
AZEVEDO et al,, 2007; KUMAR et al., 2008; SOUSA et al., 2011).

A salinidade ¢ o déficit hidrico afetam negativamente a assimilagdo fotossintética
do CO; pelas plantas, diminuindo o crescimento ¢ a produtividade (MUNNS et al., 2006).
Esses efeitos na fotossintese podem ocorrer por meio da reducio na disponibilidade de
CO, causada pela limitagdo da difusdo estomatica, alteragdes no balango NADP'/NADPH
ou restrighes no aparato fotoquimico (FLEXAS et al., 2007). Por isso, com a redugio da
assimilagio de CO; podera ocorrer um desbalango no perfil de carboidratos ¢ de
compostos nitrogenados (SOUZA et al., 2004). De modo geral, a redugéo na fotossintese
causada por salinidade e seca pode causar diminuigdo nos niveis de sacarose, aumentando
o contetdo de agucares redutores, enquanto o conteudo de amido pode aumeniar ou
diminuir, dependendo da espécie vegetal (PAUL & FOYER, 2001).

A acumulacio de compostos orgdnicos osmeticamente compativeis sob condigdes
de estresse reflete a habilidade de algumas espécies se ajustar osmoticamente (SILVA et
al., 2010b), Em plantas jovens de pinhio-manso expostas ao estresse hidrico observou-se

significativa contribuigdo de agucares soliiveis e compostos inorganicos (Na’, K" e CI') no
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ajustamento osmotico (SILVA et al, 2010b). Quando expostas ao estresse salino, essas
plantas utilizam intensamente os préprios ions salinos Na™ e CI" justamente com glicina
betaina para a redugdo do potencial osmotico (SILVA et al., 2009b). Esses solutos
osmoticamente compativeis provocam diminui¢do no potencial hidrico da planta,
facilitando a absor¢do de agua e protegendo as estruturas celulares (MUNNS et al., 2006).
A utilizagdo de aguas marginais (contendo sais ¢ as provenientes de esgotos
publicos) pode ser uma alternativa viavel para a expansdo sustentavel do cultivo de
pinhdo-manso e de outras culturas no semidrido brasileiro. A respeito de alguns
trabalhos com plantas jovens mostrarem que essa espécie ¢ relativamente sensivel a
salinidade (SILVA et al., 2009b; SILVA et al., 2010a; SILVA et al., 2011) ainda nio
existe praticamente nenhuma pesquisa na fase de produgo. Por outro lado, trabalho
recentemente publicado indicou que essa espécie apresentou boa resposta a irrigagio
com dgua residudria tratada proveniente de esgoto doméstico (SOUSA et al., 2011).
Para que possa haver um efetivo manejo do pinhdo-manso irrigado com dguas
marginais sdo necessarios estudos envolvendo sua resposta fisiolégica e esse fatores
externos. Neste contexto, realizou-se o presente trabalho com o objetivo de avaliar e
comparar os efeitos da irrigagdo com &gua salina e residudria sobre as respostas
fisiologicas de plantas adultas de pinhdo-manso envolvendo trocas gasosas e

fotossintese, perfil de carboidratos e de nitrogénio associados com crescimento.
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IV.7.2, Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, na Unidade Académica de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, PB (07°15°18’S ¢
35°52°28"W). O clima € do tipo Csa, de acordo com a classificagio de Koppen
adaptada ao Brasil (COELHO & SOCIN, 1982),

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com dois niveis de
salinidade da dgua de irmgagio (0,6 ¢ 2,4 dS m™ de condutividade elétrica) ¢ dois niveis de
irrigagdo com dgua residudria (50 ¢ 100% de reposiclio da capacidade de campo),
perfazendo quatro tratamentos com quatro repetigdes. A salinidade da 4gua salina
{tratamento SAL) foi obtida artificialmente com o emprego de Na(ll, CaCl;.2H.0 e
MgCl,.6H>O na proporgiio 7:2:1 na base equivalente quimico. A irrigagdo foi realizada na
base de 100% da capacidade de campo. O tratamento com irrigacio de 100% da capacidade
de campo com 4gua de abastecimento apresentando 0,6 dSm”™' foi adotado como controle.

A parcela experimental foi representada por uma planta por cada recipiente de
plastico de 200 L com lisimetros de drenagem. O material de solo utilizado foi
classificado como Argissolo Acizentado Eutrofico (SANTOS et al., 2006), textura franco-
arenosa, ndo salino e nfio sédico retirado a uma camada de 0 — 30 cm proveniente do
distrito de Sdo José da Mata em Campina Grandc, PB, Os ensaios foram implantados em
abril de 2007 em espacamento de 1,6 x 1,7 m entre cada recipiente,

As variaveis analisadas nesta pesquisa se referem ao quarto ano de cultivo do
pinhdo-manso. Ao final do terceiro ano de produgdo, as plantas foram submetidas ao
estresse hidrico por 35 dias sem irrigagiio, seguidas de uma poda foliar com a finalidade
de induzir o desfolhamento ¢ posterior uniformizagio do stand de plantas. Posteriormente
se incorporou ao solo 1 kg de himus de minhoca associado com 80 g planta™ de N, 62 g
planta” de Kz0 ¢ 135 g de P,Os planta™. Esta aplicagio foi fracionada mensalmente.

As irrigagdes foram realizadas ao final da tarde com turno de rega de trés dias e
fixada uma fragdo de lixiviagio em 0,15 nas parcelas com dgua salina, para evitar
grandes concentragdes de sais no solo e 0,05 para limina de reposigdo hidrica (50% da
capacidade de campo = L50) e 1,00 para garantir 100% da capacidade de campo
(L100). A agua residudria foi proveniente do riacho Bodocongé e apresentou pH, 7,5;
CE, 1,3dS m™; P, K, N total, Ca e Mg, respectivamente, 6,7, 31,8, 59,7, 429 ¢ 41.2 mg
L', apds tratamento em um reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) onde

softren tratamento biolégico anaerdbico.
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A drea foliar total foi estimada com base em uma amostra de no minimo de 25%
do mimero de folhas da planta utilizando-se a metodologia proposta por Severino et al.
(2007). Para as amostragens destrutivas {analises quimicas e bioquimicas) foram utilizado
o limbo foliar de folhas normais, sadias, sem deficiéncia nutricional aparente ou ataque de
pragas e doengas, localizado entre a quarta ¢ a quinta folha abaixo da inflorescéncia. As
massas de folhas secas foram obtidas a partir da coleta de todas as folhas de cada planta
ao final do quarto ano.

O material foi submetido a secagem em estufa de circulagdio forcada de ar a
temperatura de 60 °C por 72 horas. Para determinagiio das andlises bioquimicas as
amostras foram secados em liofilizador até secagem completa visando a prevengio dos
processos metabdlicos; apds a secagem todo o material foi pesado em balanga analitica e
sua massa seca foliar total foi determinado.

A taxa de assimilagiio de CO; (Pn), condutincia estomatica (gs) e a transpiragdo
(E) foram mensuradas com o uso de um medidor portatil de trocas gasosas (IRGA, mod.
LCi Systern ADC, Hoddesdon, UK), na quarta folha totalmente expandida a partir do
apice da planta. A densidade de fluxo dos fétons fotossinteticamente ativos foi controlada
na intensidade de 1400 pmol m™ s utilizando uma fonte de luz acoplada ao aparclho.

A determinacio dos agucares soliveis totais foi realizada colorimetricarnente de
acordo com metodologia proposta por Dubois et al, {1956). A extragio foi realizada a partir
de folhas previamente liofilizadas, em solugio de MCW 12:5:3 (metanol, cloroférmio c
dgua). Para determinacdo de amido, foram realizadas duas extragdes consecutivas do
material liofilizado utilizando-se 0 mesmo extrator, em banho maria a 80 °C por 30 min.
Em seguida foi realizado-se um novo ciclo de duas extragdes consecutivas com écido
perclérico 30% por 30 min, a 25 °C , seguidas de centrifuga¢des a 2000 rpm por 10
min. Os sobrenadantes das duas extragdes consecutivas com dcido perclorico foram
reunidos para a obteng¢dio do extrato total. A partir desse extrato total foi realizada a
determinagio de acordo com Dubois et al. {(1956).

Para determinacgio de sacarose, o material vegetal liofilizado foi homogencizado
em solucio de MCW 12:5:3 e mantido sob agitagio por 30 min. As leituras de
absorbincia foram realizadas em espectrémetro a 620 nm (van HANDEL, 1968). O
conteiido de agicares redutores foi estimado por meio da diferenga entre o teor de
sacarose e 0 conteudo de agicares soliveis totais. Os teores dos carboidratos totais ndo

estruturais foram estimados através do somatdrio dos agicares soliveis totais e amido.
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Para as determinagdes dos teores de aminodcidos livres, nitrato e amodnio,
realizou-se extragdo a quente em banho maria a 100 °C utilizando-se dgua deionizada.
Os teores de nitrato foram mensurados de acordo com metodologia proposta por Cataldo
et al. (1975). A determinagdo de amdnio foi realizada através da metodologia proposta
por Wheatherburn, (1967). A determinagdo dos teores de aminodcidos livres foi realizada
como sugerido por Yemm & Cocking, (1955), e a determinagdo do nitrogénio total de
acordo com Baethgen & Alley (1989). O contetido de prolina foi determinado seguindo a
metodologia proposta por Bates et al. (1973). Para determinar o contetido de glicina
betaina, foi utilizada a metodologia proposta por Grieve & Grattan (1983).

A extragdo para as determinagdes dos teores de sodio e potassio foi realizada em
banho maria em agua fervente. Durante uma hora em tubos fechados. Os teores de Na”
e K" foram mensurados por fotémetro de chama (MICRONAL B462) a partir de curvas

padrdo obtidas com concentragdes conhecidas de sodio e potassio.
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IV.7.3. Resultados e Discussio

Quando expostas as condi¢des de estresse salino (2,4 dS m™ de condutividade
elétrica na dgua de irrigacéo), déficit hidrico (irrigagiio com Agua residuaria em 50%
da capacidade de campo) e irrigacdo plena (100% da capacidade de campo) com 4gua
residudria as plantas de pinhdo-manso apresentaram decréscimo significativo na drea
foliar e massa seca foliar, em comparagio com controle (Figura 52A e B). O
tratamento com irrigagio de 50% da capacidade de campo (L50%) mostrou menor
drea foliar (0,65 m® planta’) comparada com o controle (3,29 m’ planta™). Entre o
tratamento com dgua salina (SAL) e a ldmina de 100% com dgua residudria (L100%)

nfo houve diferenga significativa entre cles,
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Figura 52. Area foliar (A) ¢ massa seca das folhas (B) de plantas de pinhdo-manso corn quatro meses apds a poda !

Interessante notar que a dgua residudria contém uma concentragdo considerdvel
de fons, como demonstrado pela condutividade clétrica da solugdo drenada CEsd:
17,71 dS m™". Essa redugdio na area foliar causada pelas condig¢bes de estresse deve ser
um efeito indireto ocasionado pela redugio na pressdo de turgescéncia, o que diminui
o grau de extensibilidade da parede celular, portanto, resultando, portanto, na redugio
da atividade fotossintética por areas, restringindo assim a taxa de desenvolvimento

(LAUCHLI & EPSTEIN, 1990).

' {CONTROLE: planta irrigada com 100% da capacidade de campo com dgua de abastecimento; SAL:
corresponde & planta irrigada com 100% da capacidade de campo com solugio de 2,4 dS ml; L 50%:
planta irrigada com 50% da capacidade de campo com agua residudria ¢ L 100%: planta irrigada com

100% da capacidade de campo com dgua residuina)
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Quanto ao decréscimo da maltéria seca, o tratamento L 50% foi o que mais
‘afetou esse parimetro em folhas em pinhfo-manso com valores correspondentes a 49,
64 e 41% em sal, L 50% e L 100% respectivamente (Figura 52B), confirmando mais
uma vez o efeito da concentragio salina no tratamento L 100%, que apresentou
condutividade de 17,71 dS m™". Entre os tratamentos sal e L 100% ndo houve diferenga
significativa para a massa de massa seca. Uma das primeiras rcspostas das plantas
submetidas ao estresse salino € a redugdo na taxa de crescimento foliar, reduzindo a area
foliar disponivel para a fotossintese e, por conseguinte a massa seca do tecido (TERRY
& WALDRON, 1984), como evidenciado neste trabalho.

A assimilagio de CO: foi atenuada significativamente em plantas submetidas ao
estresse de déficit hidrico ¢ salinidade, com perda de 56 e 78% respectivamente (Figura 53A).
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Figura 53. Taxa de fotossintese (A) e eficiéncia instantinea do uso da dgua (B) em plantas de pinhdo-
manso com quatro meses apds a poda.

Propde-se que a redugiio na assimilagio de COs, para as plantas submetidas tanto
4 condigdio de estresse salino e de déficit hidrico, se den principatmente pela restricao
estomatica, levando a uma concentragdo menor interna de CO;.

Segundo Machado et al. (2009) as plantas tendem a reduzir a perda de dgua para
a atmosfera (transpiragio) e assim evitar a desidratacdo excessiva em condigio de
déficit hidrico. Esta resposta adaptativa ¢ promovida pelo fechamento parcial dos
estdmatos, primeira linha de defesa, que também afeta a disponibilidade de substrato
(CO?) para a fotossintese. A diminui¢io da conduténcia estomdtica acarretou em menor
transpiraciio nas plantas submetidas ao déficit hidrico, o que ocasionou maior eficiéncia
do uso da dgua atingindo 11,98 pumol CO2 mmol HZO'](Figura 53B), alcancando 148%

superior ao obtido no controle.
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Os teores de agiicares soluveis totais foram maiores nas plantas cultivadas com o

tratamento salino ¢ L 50%, com aumento de 22 ¢ 35%, respectivamente, sendo o menor

teor nas plantas cultivadas no tratamento L 100%, com um decréscimo de 34% (Figura

54A). Este mesmo comportamento € dado para os aglcares redutores, acompanhando os

aglicares solliveis totais (Figura 54A e B),
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Figura 54. Agicares sollveis totais (A), aglcares redutores (B), sacarose (C) ¢ amido em folhas de

plantas de pinhdo-manso com quatro meses apos a poda, (identificagdo na Figura 52)

O teor de sacarose, agnicar nio redutor, foi menor para o tratamento de sal, L

50% e L 100%, com quedas respectivas de 43, 67 e 46% (Figura 54C); ja para os teores

de amido, um carboidrato de reserva, s¢ ocorreu queda significativa para o tratamento

de seca L 50%, com queda de 26% (Figura 54D). A partir desses resultados infere-se

que ndo ocorreu mobilizagio de amido para o tratamento salino, mas, enquanto, ocorreu

um balanco de mobilizagic de agiicares redutores ¢ nfo redutores. J4 para o tratamento

de seca (L 50%) ocorre uma mobilizagdo das reservas de amido para um possivel

aumento dos agicares redutores, além da mobilizagdo de sacarose. Esse balango nos

teores de carboidratos pode estar relacionado a um possivel mecanismo de ajustamento

osmotico realizado pelas plantas de pinhdo-manso quando submetidas aos estresses de

seca e de salinidade (SILVA et al., 2009c).
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Os teores de aminodacidos livres totais foram aumentados 2,5 vezes nas plantas
cultivadas em condigdo salina (Figura S5A). Tal incremento nos teores de aminoacidos
pode ser causado provavelmente pela degradacdo de proteinas devido a condigio dc
estresse ou redugiio da sintese protéica. Dados semelhantes obtiveram Lacerda et al.
(2003), em plantas de sorgo forrageiro, Silveira et al. (2003), em plantas de cajueiro e

por Silva et al. (2009¢) em plantas de pinhdo-manso expostas a salinidade.
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Figura 55. Aminodcidos (A), nitrate (B), nitrogénio total {C) e amoénio (D) em folhas de plantas adultas
de pinhdo-manso com quatro meses apds a poda

Os teores de nitrato foram menores apenas para o tratamento L 100% (Figura
55B). Mecloni et al. (2004) observaram diminuigdes nos teores de nitrato em plantas de
algaroba sob estresse salino. Esta diminuigio deve estar relacionada ao antagonismo por
Cl durante a absor¢io (WHITE & BROADLEY, 2001).

0Os conteudos dec nitrogénio total foram elevados em todas as condigdes de
estresse (Figura 55C), o que pode demonstrar mais uma vez a diminuigdo na sintese
protéica, aumento da degradacio de proteinas e queda na assimilagio de nitrogénio
causado pelos efeitos dos estresses de seca e de salinidade (MARSCHNER, 1995). Os
teores de aménio foram significativamente aumentados nas plantas expostas a condigdo

salina ¢ dc dgua residuaria (sal e L 100%, respectivamente), este aumento pode estar
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relacionado com um processo de senescéncia, visto que o amdnio ndo se acumula no
tecido foliar devido & sua toxidez.

O conteudo de prolina aumentou com os tratamentos de salinidade ¢ seca (sal ¢
L 50%) em relacdo ao controle, com 95 e 65% respectivamente, O tratamento L 100%
ndo apresentou aumento significativo nos teores de prolina (Figura 56A). A despeito
desse aumento nas plantas sob condigdo de estresse, a contribuigho relativa desse soluto
compativel para um ajustamento osmético pode ser tomada como desprezivel. O papel
efetivo da prolina nas plantas de pinhio-manso submetidas ao estresse salino pode ser
decorrente de distirbios metabdlicos nas rotas metabdlicas dos aminoacidos ¢ proteinas
(SILVEIRA et al., 2003), ou de carater genético adaptativo. Em razio das concentragbes
muito baixas atingidas por esse aminodcido, € mais provavel que o aumento na
acumulagdo tenha sido induzide pelos danos causados pelo NaCl (SILVA et al., 2009¢;
SILVEIRA et al., 2009).
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Figura 56. Prolina (A) ¢ glicina betaina (B) em fothas de plantas de pinhdo-manso com quatro meses
apds a poda

Os teores de glicina betaina foram superiores nos tratamentos de sal, L 50% e
L 100%, na ordem de 78, 74 e 97%, respectivamente quando comparado as plantas
controle (Figura 56B). Em virtude das respectivas concentragdes no tecido, esse soluto
pdde contribuir para um possivel ajustamento osmotico. Como a glicina betaina esta
situada principalmente no citosol ¢ cloroplastos, que ocupam volume de 5 a 10% do
volume celular, sua concentracdo pode estar subestimada em relagio as fragdes
encontradas para este soluto, ¢ pode ser até dez vezes maior que os valores indicados
na Figura 56B (SILVA et al., 2009¢). E provavel que as folhas de pinhdo-manso

utilizem estec soluto compativel protetor dec maneira constitutiva, para auxiliar o
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ajustamento osmotico de citosol e organelas, além da protecdo de estruturas celulares,
como membranas (SAKAMOTO & MURATA, 2002).

Os teores de sodio foram maiores no tratamento L 100%, com um aumento de
59% em relagiio ao controle, enquanto o tratamento salino apresentou um aumento de
28% (Figura 58A). Interessante frisar que a lamina L 100% com agua residuaria leva a
uma condigdo estressante para a cultura devido a alta concentragdo de sodio, maior que
o proprio tratamento salino, ocasionando alta condutividade elétrica da solugdo do solo
(17,71 dS m™); ja o tratamento L 50% apresentou queda de 32% quando comparado ao

tratamento controle. Os teores de potdssio possuem comportamento inverso ao de sodio

para os respectivos tratamentos, com aumento para o tratamento L 50% e sem diferenca

significativa para os tratamentos sal e L 100% (Figura 57B). Essas redugdes nas ) ;
|
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Figura 57. Sddio (A) e potdssio (B) em folhas de plantas de pinhdo-manso com quatro meses apds a poda

Autores como Maathuis & Amtmann, (1999) tém correlacionado a resisténcia a
salinidade com a manutengdo de uma nutri¢do potassica adequada dentro de uma planta,
podendo a relagio K'/Na' ser utilizada como critério de selegdo de materiais sensiveis e
resistentes ao estresse salino. Miiltiplos sistemas de absor¢do com seletividades para

potissio e sédio podem refletir a necessidade da planta em coordenar o influxo desses

cations (SCHACHTMAN & LIU, 1999).
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IV.7.4. Conclusoes

Plantas de pinhdo-manso irrigadas com 100% da capacidade de campo com dgua
residudria apresentam redug@o na produg@o de massa e area foliar comparando-se com
as plantas irrigadas com dgua de abastecimento.

Esta espécie apresenta a capacidade de se ajustar osmoticamente a partir da sintese
de glicina betaina. Contudo, demonstra que o acimulo de prolina no tecido ndo ¢ efetivo

para o ajustamento osmotico devido aos seus baixos teores acumulados no tecido.
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IV.8. IMPACTO DO USO DE AGUAS RESIDUARIAS SOBRE O SOLO
CULTIVADO COM PINHAO-MANSO

RESUMO: O uso dos efluentes de esgoto doméstico como fonte de agua e nutrientes
na agricultura (via irriga¢do) tem sido, em diversos locais, uma alternativa viavel para a
disposi¢do das dguas residudrias no ambiente. Assim, o presente estudo tem por
objetivo avaliar os provaveis impactos da aplicagdo do efluente doméstico, apos seu
tratamento, nos atributos quimicos do solo, em 4rea cultivada com pinhdo-manso. Os
tratamentos consistiam em esquema fatorial 5 x 2, sendo o primeiro fator a reposi¢do do
consumo hidrico com agua residuaria (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consumo hidrico
da planta) e o segundo fator as doses de P2Os (135 e 200g planta” ano™) com quatro
repeti¢des. O tempo de experimento durou quatro anos de ciclo produtivo da cultura do
pinhdo-manso. As amostragens de solo foram retiradas da camada de 0-20 cm e
determinado pH; a condutividade elétrica do efluente (CEe) e as concentragdes de K,
Ca, Mg, Na, Cl, COs3, HCO; e SOs. A aplicagdo de laminas de reposigdo hidrica com
efluente doméstico no solo ocasionou elevagio no pH conforme aumenta a
disponibilidade hidrica, no entanto, o efeito sobre o potassio foi inverso. Com relagéo as

doses de fosforo no perfil do solo, ndo se detectou efeito sobre os elementos em estudo.

Palavras-chave: Jatropha curcas L. Dindmica de nutrientes. Reliso. Semidrido,

Condutividade elétrica
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IMPACT OF USING WASTEWATER ON THE SOIL CULTIVATED WITH
PHYSIC NUT

ABSTRACT: In many studies worldwide the use of sewage effluents as water and
nutrient sources in agricultural irrigation have been introduced as a viable alternative for
wastewater destination in the environment. Thus, this study aimed to evaluate the likely
impacts of implementation of the wastewater after treatment in soil chemical properties in
the area cultivated with physic nut. The treatments consisted of 5 x 2 factorial desing, the
first factor being the replacement of water consumption for wastewater (0.25, 0.50, 0.75,
1.00 and 1.25 of water consumption of the plant) and the second factor doses of P,Os (135
and 200 g plant”’ year™) with four replications. The experimental period lasted four years
of productive cycle of the crop of physic nut. The soil samples were taken from 0-20 cm
and determined pH, electrical conductivity of the effluent (ECe) and the concentrations of
K, Ca, Mg, Na, Cl, CO;, HCO; and SO4.The application of fluid replacement depth with
domestic wastewater in the soil caused an increase in pH with increasing water
availability, however, the effect on potassium was reversed. With respect to levels of

phosphorus in the soil profile, there was no effect on the elements under study

Key words: Jatropha curcas L. Nutrient dynamics. Reuse. Semi-arid. Electrical

conductivity
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IV.8.1. Introducio

A dgua ¢ um recurso cada vez mais escasso, seja pelo crescimento populacional,
com aumento da demanda, ou pelo comprometimento do uso, em especial pela poluigio
dos mananciais (SOUSA et al,, 201 1), Nio obstante, nas regifies andas ¢ semiaridas, a agua
tornou-se fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agropecudrio.
Planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos procuram continuadamente novas
fontes de recursos para complementar a disponibilidade hidrica existente, em todo o mundo,
tem-se aumentado a necessidade de e utilizar aguas de qualidade inferior na agricultura, o
que torna o uso de dguas residudrias uma fonte hidrica para a expansio das dreas irrigadas,
Assim, a técnica de retso tende a ser um eficiente instrumento para a gestio dos recursos
hidricos no Brasil e no mundo nos préximos anos (NOBRE et al., 2008).

O uso de efluentes de esgoto na irrigagfio € pratica antiga e popular na agricultura.
No entanto, no Brasil este método ainda é recente (FONSECA et al,, 2005). A irigagio
com efluente de esgoto domestico tem sido utilizada para trés propositos: (i) método de
tratamento complementar para dguas residuais, (i) utilizagio de agua marginal como fonte
de dgua disponivel para a agricultura - um setor exigente, aproximadamente 70% do uso da
agua de consumo no Brasil (HESPANHOL, 2003);. (iii) utilizagdo do esgoto tratado como
fonte de nuirientes (VAZQUEZ-MONTIEL et al,, 1996) associados com economia de
fertilizantes e minerais com rendimentos elevados (FONSECA et al., 2007).

Como a maioria dos solos do semidrido disponiveis no Brasil é de baixa fertilidade,
notadamente em fosforo (BARROS & NOVAIS, 1990), e sendo comum ainda a produgio
de mudas de esséncias florestais em recipientes cujos substratos sio compostos de solo ou
subsolo, faz-se urgente a determinagdo da quantidade de fésforo a ser fornecida em prol do
melhor desenvolvimento das plantas.

Segundo Raij (1991), o fésforo €, dentre os macronutrientes, aquele exigido em
menor quantidade pelas plantas. Ndo obstante, trata-se do nutriente mais usado em
adubaciio no Brasil. Esta situagdo pode ser explicada pela caréncia generalizada de
fasforo nos solos brasileiros e, também, porque o elemento tem forte interag@ic com o
solo, sofrendo forte fixagdo. Para Malavolta (1989), as plantas ndo conseguem
aproveitar mais que 10% do fosforo total aplicado, pois nos solos tropicais acidos, ricos
em ferro e aluminio, ocorre a adsorgio deste elemento. O fosforo na planta estimula o

crescimento das raizes, garantindo uma arrancada vigorosa.
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Neste contexto, as plantas desempenham papel fundamental, isto é o de utilizar
os nutrientes disponibilizados pelas dguas residudrias, extraindo macro e
micronutrientes, além do carbono (matéria orgdnica) necessirio ao seu crescimento,
evitando seu aciimulo e a consequente salinizagdo do solo e a contaminagdo das dguas
superficiais e subterraneas (RIBEIRO et al., 20092). Uma alternativa de cultivo com
dgua de redso sdo as oleaginosas, por ndo serem consumidas in natura e, sobretudo, por
sua importincia bioenergética.

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) ¢ uma cultura com amplo potencial
agricola, destacando-se pela alta produtividade e qualidade satisfatoria do o6leo para
producdo de biodiesel. Recentemente despertou interesse comercial no Pais, por apresentar
caracteristicas desejaveis tanto na renovagdo da base energética nacional como na agricultura
familiar, favorecendo a permanéncia do homem no campo (DALLACORT et al., 2010).

Os solos da regido semiarida nordestina do Brasil sdo deficientes em nutrientes,
sobretudo N ¢ P (MENEZES & SILVA, 2008); por outro lado, o emprego de
fertilizantes quimicos é muito reduzido na regido, devido ao elevado custo e ao risco
proporcionado pela irregularidade das chuvas (PEREZ-MARIN et al., 2006).

Sdo praticamente ineXistentes informagdes quanto aos potenciais impactos do uso
de agua residuaria proveniente de esgoto doméstico sobre as propriedades fisicas, quimicas
e biologicas dos solos sob manejo agricola na regido semidrida. Assim, o presente estudo
teve como objetivo avaliar os provaveis impactos da aplicagdo do efluente doméstico, apos

seu tratamento, nos atributos quimicos do solo, em drea cultivada com pinhdo-manso.
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1V.8.2. Material e Métodos

0 estudo foi realizado em ambiente protegido pertencente & Unidade Académica
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-
PB com as seguintes coordenadas geograficas: 07°15°18"* de latitude Sul, 35°52°28°" de
longitude Oeste e altitude média de 550 m. O clima da regido é do tipo Csa, que
representa clima mesotérmico, subumido, com periodo de estiagem quente e seco (4 a 5
meses) € periodo chuvoso de outono a inverno conforme a classificagdo climatica de
Kappen, adaptada ao Brasil {COELHO & SONCIN, 1982).

Adotou-se o dclincamento em blocos casualizados ¢ os tratamentos foram
dispostos em esquema fatorial 5 x 2, sendo o primeiro fator a reposicio do consumo
hidrico com dgua residudna (0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 do consurno hidrico da planta)
¢ o segundo fator as doses de PoOs (135 ¢ 200g planta™ ano™) com quatro repetigdes. Os
tratamentos de referéncia foram a reposicio hidrica de 100% (1,00 RH) e a dose de 135
g por planta (TOMINAGA et al,, 2007). A dgua residuaria foi proveniente do racho
Bodocongd ¢ apresentou pH, 7.5; CE, 1,3 dS m'; P, K, N total, Ca e Mg,
respectivamente, 6,7; 31,8; 59.7; 429 ¢ 41,2 mg L', apos tratamento em um reator
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

O ensaio foi iniciado em abril de 2007 em espacamento de 1,6 x 1,7 m.
Utilizaram-se recipientes plasticos com capacidade de 200 L e uma planta por vaso. O
solo foi classificado como Argissolo Acinzentado Eutrdfico (SANTOS et al., 2006),
textura fratico-arenoso, ndo salino e nio sodico retirado de uma camada de 0 - 30 cm
proveniente do distrito de Sdo José da Mata em Campina Grande-PB.

Chama-se atengdo para o fato de que o presente trabalho é continuagio de
experimentos anteriores realizados durante trés anos. Durante este periodo de
experimento foram seguidas as recomendagdes de adubagéo sugeridas por Novais et al.
(1991) para ensaios conduzidos em ambientes protegidos. O solo foi adubado na
fundaciio com 51 g de N, 345 g de P,Os e 57,5g de K>O, utilizando-se como fonte de
mutrientes uréia, superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente, € para o
segundo ano seguiu-se a mesma recomendagio para adubacio de cobertura. ‘

No inicio do terceiro ano a recomendagdo de adubagdo adotada foi a sugerida

por Tominaga et al. (2007) e os valores sdo 80 g de N, 62 g de KO e as duas doses de
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P30s5 (135 e 200 g). Os valores dos fertilizantes foram fracionados ¢ aplicados durante
12 meses utilizando-se as mesmas fontes de minerais,
Para 0 quarto ano (presente estudo) scguiu-sc a mesma recomendagiio do ano
_anterior, no entanto, foram modificadas as fontes de nutrientes (N — nitrato de célcio e
K>0 - nitrato de potassio). Entre o intervalo de um ciclo para outro foi promovido um
estresse hidrico de 35 dias causando poda foliar, em que apos este periodo, as folhas que
nio cairam foram retiradas.

As irrigagdes foram realizadas ao final da tarde seguindo turno de rega de trés
dias e fixada uma fragéo de lixiviagdo em 0,05 para a limina de reposi¢iio hidrica de
100% para confirmacgdo da capacidade de campo neste tratamento. Durante a conducio
do experimento foram realizados os seguintes tratos culturais: eliminagio manual das
plantas daninhas, escarifica¢do superficial do solo a cada duas irrigagdes e as
pulverizagGes efetuadas uma vez por scmana com produtos indicados para controle
preventivo de doencgas e pragas.

Para estimar os aportes de nutrientes is plantas via efluente, a cada evento de
irrigacio foi coletada uma aliquota de 50 mL. As aliquotas ¢ram armazenadas cm
freezer e, no final de cada més, preparava-se uma amostra composta, determinando-se o
pH; a condutividade elétrica do efluente {CEe) e as concentragdes de K, Ca, Mg, Na, Cl,
C0Os;, HCO; ¢ SOy, conforme método proposto por Silva (1999), calculando-se o
produto da concentracdo de nutriente (Tabela 20).

Tabela 20. Composi¢io quimica do efluente tratado utilizado na irrigagiio do pinhio-

manso durante o quarto ano de produgdo

pH CEe K Ca Mg Na Cl CO;  HCO; SO,
dSm™ meq L'
7,79 1,39 064 1,56 2,12 6,25 6,67 1,89 6,12 Ausente

CEe — Condutividade elétrica do eflucnte tratado

Para avaliar os potenciais impactos dos tratamentos sobre os atributos quimicos
do solo, foram coletadas amostras de solo do perfil de 0 - 40 cm ao final do quarte ano
de produciio. As amostras foram analisadas no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade da
Universidade Federal de Campina Grande, onde se¢ determinaram apoés extrato de
saturagio pH, Cl, CO,;, HCO,, Ca, K, Ca, Mg, Na, carbono orginico total — CO,
CaCO03, H, Al e condutividade elétrica, determinada no extrato da pasta saturada do

solo (CEes), conforme método sugerido por Silva(1999).
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Nas analises estatisticas utilizou-se o software SISVAR (FERREIRA, 2003), e a
interpretagdo dos resultados deu-se por meio de andlise de variancia (teste F), em nivel
maximo de significincia de 5 %, determinando-se a influéncia dos tratamentos nos
atributos quimicos do solo em cada ldmina e nos casos de significncia, realizou-se
analise de regressdo polinomial linear e quadratica. Constatados efeitos significativos de

tratamento, realizou-se o teste de Tukey (p < 0,05) para comparagdo das médias.
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1V.8.3. Resultados e Discussdo

Observam-se na Tabela 21 as andlises de varidncia para pH, condutividade
elétrica (CE), teores de cloro e carbonato.
Tabela 21. Resumo da andlise de varidncia para pH, condutividade elétrica (CE), teores
de cloro e carbonato em solo cultivado com pinhdo-manso e irrigado com dgua

residudria em diferentes reposi¢oes hidricas e doses de fosforo

Causa de Variagio Quadrados Médios

pH CE Cl HCO;

Reposigdo Hidrica (RH) 4 2.24%¢ 1,5Ins 33,03ns 0,70ns
R. Linear 1 8,73%* 3,48ns 28,80ns 0,08ns
R. Quadratica 1 0,16ns 1,46ns 9.34ns 0,33ns
Desvio Regressdo 2 0,04ns 0,55ns 47,00ns 1,20ns
Dose de Fosforo (DP) 1 0,26ns 0,07ns 33,16ns 0,15ns
Interagdo RH x DP 4 0,38ns 0,07ns 5,20ns 0,16ns
Bloco 3 0,01ns 2,44ns 51,69ns 31,38ns

Residuo 27 0,20 0,81 21,63 1,30
CV (%) 10,34 20,80 24,67 20,78

** significativo (p < 0,01) e ns - ndo significativo (p > 0,05) pelo teste F

Observa-se ter ocorrido efeito significativo da reposigio hidrica pelo o teste F, sobre o
pH solo e segundo as equagdes de regressdo obtidas ocorreu um decréscimo de 2,47; 11,34;
17,32 e 26,60% no pH do solo que receberam 1,00; 0,75; 0,50, e 0,25 RH respectivamente,
quando comparada com o solo que recebia 1,25 da reposigao hidrica (Figura 58).

6.0 1
5,0
40 Jr///“
g 4
w0
=
2,0 1 Y=330+033**X
R?=097
1.0 1
0.0 - - - v
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Reposi¢d o hidrica do consumo (%)

Figura 58. pH do solo cultivado com pinhdo-manso irrigado com 4dgua residudria com diferentes
reposigdes hidricas durante o quarto ano de producio
Observam-se na Tabela 22 as analises de variancia para os teores de célcio, magnésio,

potéssio e sédio em que somente o teor de potéssio apresentou efeito significativo.
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Tabela 22. Resumo da andlise de varidncia para os teores de calcio (Ca), magnésio
(Mg), potassio (K) e sodio (Na) em solo cultivado com pinhdo-manso e irrigado com

agua residuaria em diferentes reposi¢des hidricas e doses de fosforo

Causa de Variagdo Quadrados Médios
Ca Mg K Na

Reposi¢do Hidrica (RH) 4 54,44ns 44,63ns 48.41** 9.21ns

R. Linear 1 50,96ns 8,29ns 144 24%* 2,23ns

R. Quadratica 1 0,22ns 149,87ns 26,62*%* 8,79ns

Desvio Regressdo 2 79,30ns 10,17ns 11,40%* 12,92ns
Dose de Fosforo (DP) 1 48,31ns 32,09ns 1,72ns 13,65ns
Interagdo RH x DP 4 12,66ns 47,34ns 2,93ns 0,8Ins
Bloco 3 46,5Tns 47,68ns 2,80ns 12,64ns
Residuo 27 28,02 36,58 2,76 5,45
CV (%) 20,37 37,59 33,50 27.45

** significativo (p < 0,01) e ns - ndo significativo (p > 0,05) pelo teste F.

Observa-se decréscimo acentuado no teor de potassio conforme aumenta a
disponibilidade hidrica no solo, apresentando uma redugdo de 70,2% entre a reposi¢io
hidrica 0,25 e 1,25 RH (Figura 59).

10,0 4
80 3 Y=2899-134**X
R?=0,74
6,0 1

4.0 1

20

—

0,0 T v \
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Reposigid o hidrica do consumo (%)

Figura 59. Teor de potassio - K, em solo cultivado com pinhdo-manso irrigado com dgua residudria com

diferentes reposigdes hidricas durante o quarto ano de produgdo.

Com relagiio as doses de P,Os no perfil do solo, ndo se detectou efeito sobre os

elementos em estudo.
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I1V.8.4. Conclusdes

A aplicagdo de laminas de reposi¢do hidrica com efluente domestico no solo
ocasionou uma elevagio no pH conforme aumenta a disponibilidade hidrica, no entanto,
o efeito sobre o potassio foi inverso.

Com referéncia as doses de P,0O; no perfil do solo, ndo se detectou efeito sobre

os elementos em estudo.
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